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Introduction

La voix est un des supports de communication les plus importants chez ’'Homme. Sa dé-
gradation chez un individu est un probléme courant qui atteint sa capacité a interagir avec
son environnement social. Les troubles de la voix constituent ainsi un probléme de santé pu-
blique, notamment pour les professionnels de la voix, comme en atteste par exemple le rapport
INSERM-MGEN [MGEN 2006] concernant les enseignants. En complément de la pratique cli-
nique et réadaptative, la modélisation physique permet une compréhension globale des patho-
logies des organes phonatoires, au premier titre desquels les plis vocaux. De plus, "avancée des
connaissances du comportement biomécanique des plis vocaux est un enjeu primordial quant
au développement d’outils de diagnostique, la conception de prothése de plis vocaux ou de bio-
matériaux injectables permettant la réparation de cicatrices cordales par exemple.

L’observation, l'analyse et la modélisation des phénoménes physiques sous-jacents a la
production de parole, et plus spécifiquement dans le cadre de ces travaux de thése a la vibration
des plis vocaux artificiels, tendent & une compréhension fondamentale précise de ces phénoménes
dans des configurations normales et pathologiques. Cette compréhension est nécessaire pour
une connaissance plus fine de la biomécanique des tissus et de la mécanique des maquettes de
plis vocaux, indispensables a 1’élaboration de lois de comportement plus réalistes.

Dans cette optique, ces travaux de thése présentent deux objectifs principaux : le premier
est d’acquérir une meilleure compréhension mécanique des maquettes latex/eau utilisées a la
fois par la communauté de parole et d’acoustique musicale ; le second est ’étude de 1’effet d’une
masse ajoutée au sein d’un pli sur les vibrations des maquettes de plis vocaux.

Autour de ces deux objectifs, une démarche tripolaire a été adoptée correspondant & trois
axes de recherche complémentaires qui se focalisent sur I’étude des vibrations des maquettes de
plis vocaux :

Une exploration in-vitro du comportement vibratoire des plis vocauzx.

Ce premier axe s’articule autour des observations expérimentales sur les répliques de plis
vocaux développées au Gipsa-lab, depuis les travaux de Vilain [Vilain 2002] (inspirées par la
bouche artificielle de Gilbert et coll. [Gilbert 1998, Cullen 2000]). En premier lieu de ces ob-
servations expérimentales, la caractérisation vibratoire des maquettes, mesure déja utilisée au
GIPSA-lab par Ruty [Ruty 2007a], permet la réponse en fréquence de la structure vibrante & une
sollicitation donnée dont la connaissance est indispensable a la reproductibilité et la répétabilité
des mesures ultérieures sur la maquette. Nous nous intéressons alors a la description de la mise
au point d’un nouveau dispositif d’excitation de la structure vibrante dans le but d’améliorer la
caractérisation mécanique in-vitro des maquettes de plis vocaux. La comparaison avec d’autres
dispositifs d’excitation existants, ainsi que différents moyens d’observation de la mesure seront
faites afin de pointer les avantages et inconvénients de chaque technique et d’observer les limi-
tations de notre dispositif quant & la description précise et compléte des motifs vibratoires des
magquettes.
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En second lieu, nous nous intéresserons aux caractéristiques phonatoires des maquettes de
plis vocaux, via la mesure des seuils d’oscillation. Cette caractérisation s’appuie sur la recherche
de deux grandeurs caractéristiques de l'oscillation des plis vocaux que sont la pression d’air en
amont des plis vocaux nécessaire & I’amorgage et a 'entretien de ces oscillations et sa fréquence
fondamentale.

Une étude expérimentale d’une configuration pathologique de la vibration des plis vocaux
sera alors réalisée en s’appuyant essentiellement sur les deux mesures décrites précédemment.
Nous nous intéressons ici a ’observation des effets d’'une masse ajoutée sur le comportement
vibratoire des plis vocaux.

Une modélisation théorique du couplage hydro-élastique des plis vocauz artificiels.

Cet axe s’intéresse & la formulation théorique du couplage hydro-élastique entre le latex
et 'eau qui constituent les maquettes du GIPSA-lab. Cette formulation théorique s’intéresse
spécifiquement au probléme d’analyse modale de la structure vibrante, dans un but de compa-
raison avec la caractérisation mécanique expérimentale de la premiére partie. Pour formuler le
couplage hydro-élastique, nous nous intéresserons d’abord a la modélisation du comportement
vibratoire du latex par une loi d’élastodynamique, puis & celui de 'eau & 1’aide de 1’équation
d’Euler linéarisée et enfin au systéme couplé complet via les relations de couplage sur l'interface
latex/eau. Apres discrétisation sur la base de la méthode éléments finis, nous pourrons établir
une formulation discréte de type "masse ajoutée" par 1’élimination de la variable fluide.
Finalement, 'implémentation d’une loi hyper-élastique offre la possibilité de prendre en compte
les grandes déformations et les pré-contraintes liées au gonflement du latex soumis & des fortes
pressions d’eau, afin de réaliser le calcul des vibrations libres hydro-élastiques autour de cet
état pré-contraint.

Simulations par un modéle distribué pour ’étude de configurations pathologiques.

L’objectif de cette partie est de décrire un modéle d’écoulement glottique couplé a un modéle
mécanique distribué de type "masse-raideur-amortissement" dérivé des travaux de Coriandre
Vilain([Vilain 2002]) et de Nicolas Ruty ([Ruty 2007a, Ruty 2007a]) et étendu pour simuler des
comportements pathologiques tels que des asymeétries (entre les deux plis vocaux et au sein d'un
pli) ou la présence d'une masse ajoutée (kyste, polype). Cette extension permet notamment de
prendre en compte la géométrie de cette masse ajoutée, dans la direction antéro-postérieure des
plis vocaux, sur les calculs du débit glottique et des forces de pression du modeéle. Nous nous
attacherons tout d’abord & ’élaboration d’une procédure d’étalonnage du modéle permettant
d’ajuster ces différents paramétres afin que les grandeurs simulées correspondent au mieux
aux grandeurs mesurées sur une configuration expérimentale choisie comme référence. Cette
configuration paramétrique de référence sera alors le point de départ d’une comparaison entre
la prise en compte d’un effet de masse ajoutée dans le modéle & deux masses et les obser-
vations expérimentales des seuils d’oscillation sur les maquettes en présence d’une masse ajoutée.

Ce manuscrit s’articule alors en quatre chapitres :
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Le Chapitre 1 présente I'état des connaissances des plis vocaux par la description
physiologique et anatomique du larynx et des plis vocaux, puis explicite les principes de
production vocale et les différents mécanismes laryngés ainsi que certaines pathologies pouvant
affecter la structure des plis vocaux. Nous présenterons ensuite différents moyens d’observations
expérimentales pour caractériser dans des contextes in-vivo, ex-vivo et in-vitro. Puis nous
passerons en revue des modéles numériques existants, permettant 1’étude de la vibrations des
plis vocaux via des degrés de réalisme variables.

Le Chapitre 2 est consacré aux observations expérimentales sur les maquettes de plis
vocaux. Aprés avoir décrit le dispostif in-vitro de ’appareil phonatoire existant au GIPSA-lab
ainsi que les différentes maquettes de plis vocaux, nous présenterons la mesure de la réponse
mécanique et les travaux réalisés visant & ’amélioration de cette technique de mesure. Puis,
nous étudierons la variation des mesures expérimentales des seuils d’oscillation en fonction
de certains paramétres de controle avant de décrire l'influence d’une masse ajoutée sur les
vibrations des plis vocaux dans le but de simuler ’effet d’un polype.

Le Chapitre 3 s’applique a établir une modélisation éléments finis du probléme des
vibrations libres hydro-élastiques des plis vocaux artificiels. Aprés avoir formulé le probléme
des vibrations libres via les équations de ’élastodynamique linéaire pour le domaine solide et
I’équation d’Euler linéarisée pour le domaine fluide, nous nous attacherons & la formulation
du probléme couplé. Les formulations variationnelles de ces problémes seront établies, puis
nous les discrétiserons sur la base de la méthode éléments finis pour dériver une formulation
discréte de type "masse-ajoutée" ainsi qu’une analyse dimensionnelle du probléme de couplage.
Les résultats numériques des vibrations libres élastiques et hydro-élastiques seront analysés et
discutés, puis nous pointerons la nécessité de prendre en compte les non-linéarités du probléme
de gonflement observé expérimentalement sur les maquettes de plis vocaux. Nous décrirons
une loi hyper-élastique pour 1’établissement de la formulation variationnelle du probléme
statique non-linéaire menant aux calculs des termes de pré-contraintes et de pré-déformations a
prendre en compte dans le calcul des vibrations de petites amplitudes de la structure gonflée.
Enfin, une discussion sur les limitations du modéle sera faite et des perspectives seront entrevues.

Le Chapitre 4 décrit le modele & deux masses ainsi que deux analyses que ’on peut
faire de ce modéle : 'analyse modale et ’analyse de stabilité. La premiére analyse visant &
calculer les fréquences propres et vecteurs propres du modeéle et la seconde les pressions de
seuil et fréquences fondamentales d’oscillation que ’on pourra respectivement rapprocher des
valeurs expérimentales extraites des réponses mécaniques et des mesures de seuils d’oscillation.
Nous présenterons alors la méthode d’étalonnage du modéle et les résultats que celle-ci
permet d’obtenir par rapport aux grandeurs expérimentales sur maquettes, ainsi que les jeux
de paramétres optimisés. L’étude de la présence d'un polype sur les résultats du modele
a deux masses sera construite & partir du modéle étalonné. Nous étudierons l'influence de
ce polype sur les valeurs des paramétres mécaniques et/ou géométriques du modele. Les
résultats de ces simulations pourront alors étre comparés aux mesures présentées dans le Cha-
pitre 2 et nous pourrons discuter de la validité du modéle a deux masses pour simuler un tel effet.
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Ces travaux de thése, sous la direction de Xavier Pelorson, s’inscrivent dans la continuité des
travaux de thése de Coriandre Vilain ([Vilain 2002]), et surtout des travaux de thése de Nicolas
Ruty ([Ruty 2007a, Ruty 2007a]) et de Julien Cisonni ([Cisonni 2008, Cisonni 2011]). Ce projet
a également bénéficié de 'encadrement interne en la personne de Fabrice Silva, post-doctorant
au Gipsa-lab et porteur scientifique du projet ANR VOFOCAM (2012-2015). Ce projet ANR
s’est trouvé étre trés complémentaire avec ce projet de thése, tant sur les parties caractérisations
expérimentales, que modélisations numériques. Franz Chouly, du Laboratoire de Mathématiques
de Besancon a lui aussi apporté un encadrement a ces travaux, plus spécifiquement sur la par-
tie modélisation théorique du couplage hydro-élastique et son implémentation par la méthode
éléments finis.
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Les plis vocaux : état des connaissances
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1.1 L’appareil phonatoire

Le larynx est situé & un carrefour aérodigestif de la partie supérieure du cou, ce qui lui confére
la triple fonction d’appareil phonatoire, respiratoire et de déglutition. Son réle phonatoire est
rempli par la jonction qu’il assure entre ’air qui vient des poumons par la trachée, les structures
vibrantes que sont les plis vocaux ! et ’ensemble des résonateurs constitués par les cavités supra-
glottiques (pharynx, cavités buccale et nasale). Mais ce role n’est qu’une adaptation fonctionnelle
secondaire, chacun des organes mis en jeu lors de la phonation ayant pour but premier d’assurer
un role biologique vital autre que la phonation. Par exemple, I’air pulsé par les poumons a pour
but premier d’oxygéner le sang et les plis vocaux ont eux pour mission de bloquer la nourriture
d’aller dans les voies respiratoires aprés une "fausse route", c’est & dire quand ’épiglotte n’a pas
correctement guidé la nourriture vers les voies digestives lors de la déglutition.

Le larynx, qui est subdivisé en trois étages (sous-glottique, glottique et supra-glottique), peut
remplir ces différents roles grace a I'importante mobilité de toutes les piéces qui le constitue le
long de ces trois étages. Intéressons-nous d’abord aux multiples articulations du larynx contrélées
par les muscles qui le constituent, puis a la structure méme des plis vocaux afin de comprendre
comment a lieu le phénomeéne de production de sons voisés, impliquant la vibration de ces plis
vocaux.

1. Le terme "pli vocal" sera utilisé tout au long de ce travail. Il est préféré au terme "cordes vocales" qui
s’apparente moins & la réalité physionomique de ceux-ci et afin de souligner la différence avec une structure dite
de "cordes vibrantes"
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Latéral
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(b)

FIGURE 1.1 — (a) Vue générale de 'appareil vocal, tiré de [Adrien 2014], et (b) description des plans de
coupes physiologiques et des orientations, adapté de [Erath 2013]

1.1.1 Anatomie du larynx

Les cartilages :

Le cartilage cricoide est le cartilage en
forme de "bague a chaton" [Léothaud 2005]
(une partie est plus élevée a Darriére), il est
situé sur la partie inférieure du larynx. Les
cartilages aryténoides sont les cartilages ayant
une forme triangulaire et qui sont articulés
sur le chaton. Leurs mouvements et celui du
cricoide gére 'ouverture et la fermeture des
plis vocaux. Le cartilage thyroidien est le
cartilage en forme de diédre qui forme un
angle saillant visible dans le cou (la pomme
d’Adam). Le thyroide enserre I’ensemble des
cartilages cricoide et aryténoides, les cornes
inférieures du thyroide formant ’articulation
crico-thyroidienne. Enfin le cartilage épiglot-
tique est un cartilage médian en forme de
languette qui s’articule au niveau du cartilage
thyroide (au niveau de l'attache des plis
vocaux mais plus haut) et peut se rabattre
lors de la déglutition. L’os hyoide, qui n’est

Epiglotte

Thyroide

Aryténoides —=

20

Cricoide

Os hyoide

(b)

FIGURE 1.2 — Vues antérieure (a), latérale (b) et
postérieure (c) éclatée (haut) et glo-
bale (bas) des cartilages du larynx
(adapté de [Adrien 2014]).
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pas un cartilage, constitue la limite supérieure du larynx. Ce dernier est suspendu a 1’os hyoide
qui permet donc une articulation globale de tous les cartilages du larynx.

Les muscles :

- Les muscles intrinséques : sont les muscles qui se trouvent a l'intérieur du larynx.
Les trois muscles thyro-aryténoidiens (médial, latéral et supérieur), le muscle crico-aryténoidien
latéral et le muscle inter-aryténoidien sont les muscles adducteurs de la glotte (qui permettent
la fermeture des plis vocaux).
Le muscle crico-aryténoidien postérieur, fixé sur I’arriére du cartilage cricoide et sur le cartilage
aryténoide, est le muscle abducteur des plis vocaux (qui permet 'ouverture des plis vocaux).
Le muscle crico-thyroidien est situé entre le cartilage cricoide et le cartilage thyroide, il permet
le basculement du cartilage thyroide par rapport au cartilage cricoide, ce qui a pour conséquence
de controler la tension des plis vocaux.

(a)  muscle crico- (b) muscle crico- (¢) muscle inter- (d) muscle crico-
aryténoidien latéral aryténoidien pos- aryténoidien thyroidien
térieur

FIcURE 1.3 — Hlustrations des muscles intrinséques du larynx(adapté de [Legent 1984]). Les mouvements
d’abduction (b) et d’adduction (a,c) des plis vocaux sont indiqués par les paires de fléches
noires.

- Les muscles extrinséques (a l'extérieur du larynx) sont trés nombreux et ne feront pas
I'objet d’une énumération ici. Il est cependant important de noter leurs roles d’élévateurs et
d’abaisseurs du larynx dont l'action pourra étre prépondérante pour la production vocale,
notamment en voix chantée.

La structure des plis vocaux :

Comme il est possible de le voir sur les figures 1.3(a) a 1.3(c), la commissure antérieure
des plis vocaux s’attache & ’avant sur I’angle rentrant du cartilage thyroide et & l'arriére au
niveau de 'apophyse vocal des cartilages aryténoides (base des cartilages aryténoides). Chaque
pli vocal a une longueur pouvant varier de 13 & 24 mm suivant la direction antéro-postérieure,
de 8 & 12 mm suivant la direction médio-latérale, I’épaisseur des plis peut varier de 3 & 10 mm
(d’apres [Titze 1994]). Le pli vocal est un repli musculo-ligamentaire recouvert d’une muqueuse
([Finck 2008]) et la description anatomique des plis vocaux faite par Hirano [Hirano 1981] ré-
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véle une structure laminaire cordale divisée en trois couches principales : ’épithélium, la lamina
propria et le muscle vocal, illustrées sur la figure 1.4.
- L’épithélium est une mince couverture stratifié d’environ 50 um

B Epithelium . .\ s
Couche stratifié y ng‘ dtigue o
muqueuse | 7
Couverture %\ ,
N o \ Muscle ary-
N o epiglottique
!Q?. i o | Sm;xs
L_|Lamina_|: couche superficielle ; | Wibrans
s i - couche intermédiaire ,—— : / guadrangulaire
Transition | |PTOPTE | cohe proforce /e .
e et 7 arytén. lin
Jlat
Corps Muscle vocal - Ventricule~ e flsle
- Corde vocale i tenoidien

Cdne élastique-

FIGURE 1.4 — Coupe frontale de I’épaisseur d’un pli vocal (a) (adaptée de [Lacau St Guily 1994] et cavité
laryngée (b) (tiré de [Legent 1984]) et

- La lamina propria se sépare elle aussi en trois parties que sont la couche superficielle, la
couche intermédiaire et la couche profonde. La différence entre ces trois couches vient prin-
cipalement de la composition en protéines de leurs matrices extra-cellulaires respectives, i.e.
I’ensemble des macromolécules entre les cellules. Si la couche superficielle est essentiellement
composée de protéoglycanes et d’une structure fibreuse trés réduite, les couches intermédiaire
et profonde (qui constituent a elles deux le ligament vocal) sont majoritairement constituées de
protéines fibreuses : essentiellement de 1’élastine pour la couche intermédiaire et du collagéne
pour la couche profonde [Gray 2000, Finck 2008, Miri 2012b].

- Le muscle vocal correspond au muscle thyro-aryténoidien inférieur, il est composé quant &
lui de fibres musculaires.

La théorie "body-cover" d’Hirano [Hirano 1974], trés répandue pour I’étude de la dynamique
des plis vocaux, divise le pli vocal en deux sous-partie : la "couverture" qui inclue I’épithélium
et la couche superficielle et le "corps" qui est constitué du ligament vocal (couches intermédiaire
et profonde de la lamina propria) et du muscle vocal.

1.1.2 Production vocale

La production vocale par les vibrations laryngés est décrite par la théorie myo-élastique
développée par Van den Berg [van den Berg 1957] en 1957.

Au repos les plis vocaux sont accolés 'un & 'autre par 'action des muscles adducteurs. Du fait
de cette constriction, la pression d’air sous-glottique issue des poumons augmente jusqu’a ce que
la force de pression de I’ air sur les plis vocaux deviennent supérieure a la force d’adduction des
muscles. A ce moment, les plis vocaux s’ouvrent et la pression sous-glottique va alors diminuer.
Les plis vocaux sont alors soumis & un ensemble de quatre forces : la force élastique des plis vocaux
lie a l'élasticité de la structure, une force de succion di a Ueffet Bernoulli [van den Berg 1957],
une force résultante de l'action des différents muscles intrinséques du larynx et une force de
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pression de l'air arrivant des poumons. Sous ’action de ces différentes forces, les plis vocaux
vont se refermer et le cycle va alors se reproduire de maniére périodique. A condition de garder
une pression sous-glottique suffisante, les plis vocaux vont continuer cette oscillation dite auto-
entretenue car leur mouvement est entretenu par le transfert d’énergie lié aux interactions fluides-
structures. La vibration transmise & l’air environnant crée une onde acoustique qui se propage
dans I’étage supra-glottique et qui est modulée par les différents résonateurs de celui-ci.

En controlant la longueur des plis vocaux, leur tension, leur écartement, ainsi que la pression
sous-glottique acheminée des poumons, le niveau global et plus encore... il est possible de
parcourir un trés large spectre de fréquences fondamentales de vibration laryngée. Pour cela,
les plis vocaux vont pouvoir vibrer suivant un certain nombre de modes que I'on désigne comme
les mécanismes laryngés.

Les mécanismes laryngés

Il existe quatre catégories de mécanismes vibratoires laryngés dont nous faisons simple-
ment une trés courte description ici d’aprés les travaux de [Roubeau 1993, Roubeau 2008,
Henrich 2001, Lamesch 2010]. Ces quatre mécanismes correspondent chacun a des configurations
glottiques bien particuliéres permettant d’atteindre des registres vocaux plus ou moins séparés.
- le mécanisme MO (ou vocal fry) : les plis vocaux sont trés épais, trés relachés et trés courts.
Ce mécanisme produit des fréquences d’oscillation trés basses.

- le mécanisme M1 : les plis vocaux épais et la masse vibrante est importante, le muscle vocal
participant & la vibration. Les plis vocaux vibrent avec une grande amplitude et sur toute leur
longueur avec une onde élastique qui semble parcourir la muqueuse dans le sens de 1’écoulement.
Ce mécanisme est celui le plus couramment utilisé en parole, surtout chez I’homme.

- le mécanisme M2 : les plis vocaux sont plus fins, seule 2/3 de leur longueur sert a la vibration
et le muscle vocal ne participe plus & la vibration. Ce mécanisme est plus fréequemment employé
pour la production de parole chez la femme.

- le mécanisme M3 : les plis vocaux sont trés fins, trés tendus et vibrent avec une amplitude
tres faible. Ce mécanisme produit des fréquences d’oscillation trés élevées.

On notera cependant, qu’il existe d’autres descriptions des mécanismes laryngés que celles
faites ici.
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1.1.3 ...et pathologies cordales

Il existe plusieurs familles de pathologies cordales, i.e. des plis vocaux, et de trés nombreuses
pathologies au sein de celles-ci. La classification et la caractérisation de toutes ces pathologies ne
fera pas 'objet du travail présenté dans ce manuscrit. En effet, nous ne décrirons que certaines
pathologies qui font intervenir des modifications structurelles de 'un ou des deux plis vocaux.
Le lecteur intéressé par plus de détails sur I’ensemble de ces pathologies pourra se reporter
aux travaux suivants [de Corbiere 2001, Finck 2008, Francophone 2008, Garrel 2012] dont sont
tirées les descriptions des pathologies faites dans cette section.

On peut cependant noter les pathologies correspondant aux pathologies infectieuses qui
sont le plus souvent d’origine virale. Il peut s’agir d’'une inflammation du larynx, comme dans le
cas de laryngites, pendant laquelle les plis vocaux peuvent étre le siége d’ulcération et modifier de
la muqueuse des plis vocaux [de Corbiére 2001, Finck 2008, Francophone 2008]. Certaines para-
lysies (la paralysie récurentielle a-frigore) font suite & une infection virale et provoque une dispho-
nie. Il en résulte une diminution de l'intensité de la voix et une fatigue vocale [de Corbiére 2001].

FIGURE 1.5 — Laryngite [Francophone 2008] et paralysie [de Corbiére 2001]

Le forcage vocal fait partie des pathologies que 'on nomme "dysphonies dysfonction-
nelles sans lésion" et correspond & un malmenage des plis vocaux ou une mauvaise technique
respiratoire. Lors du forgage vocal, il vy a donc chez le sujet une pression sous-glottique
insuffisante et qui a pour conséquence une augmentation des tensions dans le larynx permettant
la régulation de lintensité de la voix. Les conséquences acoustiques du forcage vocal sont
généralement une altération de l’intensité et du timbre de la voix, cependant la fréquence
fondamentale de phonation reste généralement inchangée [de Corbiere 2001, Garrel 2012].

Les dysphonies dysfonctionnelles avec lésion constituent la famille des plis vocaux pour
lesquelles il y a une altération structurelle des plis située, dans la plupart des cas, dans la couche
superficielle (espace de Reinke). Nous abordons ici deux types de dysphonies dysfonctionnelles
avec lésion que sont les nodules et les polypes.

- Le nodule cordal est globalement la lésion bénigne la plus connue et la plus fréquemment
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observée au niveau du larynx. Il est du & un phono traumatisme chronique (forgage vocal,
malmenage des plis vocaux). D’aprés Finck [Finck 2008], le nodule ne correspond pas & un simple
épaississement épithélial, en effet celui-ci est localisé dans la couche superficielle de la lamina
propria et est associé a des altérations (épaississement,enraidissement,...) de la membrane basale
épitheéliale (membrane située sous I’épithélium). Le nodule est donc rigide et est généralement
situé a la jonction entre le tiers moyen et le tiers antérieur qui est le lieu ou la collision des plis
vocaux est la plus importante. De ce fait, le nodule est la plupart du temps bilatéral ("kissing
nodules").

Les conséquences sur la voix sont généralement une voix rocailleuse, de plus faible intensité
et une fatigue vocale et, comme le remarque Holmberg & coll. [Holmberg 2003], en présence d’un
nodule le niveau de pression acoustique est généralement plus élevé.

- Le polype est le résultat d’'une hémorragie dans la lamina propria qui résultent souvent

(a) "kissing" nodules (b) polypes

FIGURE 1.6 — Nodules

d’un effort vocal intense ("coup de fouet laryngé") ou d’une utilisation excessive de la voix
et affectent donc notamment les personnes qui utilisent leur voix comme outil professionnel
(enseignants [MGEN 2006, avocats, acteurs, chanteurs,...). Les allergies et la consommation de
tabac sont aussi des facteurs favorisant ’apparition des polypes. Il est difficile de le différencier
du nodule via les modifications engendrées sur la membrane épithéliale et ses caractéristiques
sont encore trés discutées.

Les conséquences du polype sur la voix sont une voix chevrotante, grave et parfois bi-
tonale [de Corbiere 2001]. La fermeture incompléte de la glotte due a la présence du polype
crée des fuites d’air sources de bruits aéroacoustiques.

Petrovic & coll. [Petrovic-Lazic 2009] ont réalisé une analyse acoustique de voix de patients
avec des polypes avant et aprés phono-microchirurgie. Ils mesurent alors des parameétres acous-
tiques 2 tels que vF0 (la variation de la fréquence fondamentale), le Jitter (déviation en fréquence
[%]), le Shimmer (déviation en amplitude [%]), et le NHR (indice de bruit). Les résultats, cf.
Table 1.1, montrent I'impact conséquent du polype par rapport aux critéres pour les personnes

2. Les définitions et formules du Jitter, Shimmer, vFy et NHR peuvent, par exemple, étre trouvées sur
http ://www.fon.hum.uva.nl/praat/ et http ://www.Ipl-aix.fr/ ghio/pedago-ParamAcoust.htm.
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saines. Cependant, la phonomicrochirurgie semble permettre aux patients de retrouver une voix

dont les critéres sont trés proches de ceux du groupe de controle.

Paramétres acoustiques || Groupe de controle | Patients en pré-op. | Patients en post-op.
Jitter [%)] 0.509 £ 0.168 1.986 4+ 1.387 0.562 4+ 0.251
Shimmer|[%] 1.845 4+ 0.439 5.647 £ 2.457 1.983 £ 0.643
vFy [HZ] 1.117+£0.439 2.096 +1.241 1.195+1.172
NHR [dB] 0.111 4+ 0.008 0.158 +0.042 0.112 £ 0.009

TABLE 1.1 — Parameétres acoustiques moyen pour des voix pathologiques (polypes) et saines avant et
aprés phonomicrochirurgie (tirés de [Petrovic-Lazic 2009]

Il existe aussi un certain nombre de pathologies [de Corbiére 2001] menant a des immobi-
lités unilatérales ou bilatérales du larynx que 'on ne détaillera pas ici.

1.2 Meéthodes d’observations expérimentales des vibrations des
plis vocaux

1.2.1 Observations in-vivo

Il est impossible d’observer & 'eeil nu les vibrations des plis vocaux. En effet, de part
la position qu’ils occupent au sein du larynx et des fréquences auxquelles ils vibrent, il est
nécessaire d’utiliser des outils et des techniques de mesure appropriés a 1’observation que 'on
souhaite faire des plis vocaux. Cette partie synthétise de maniére succincte des techniques
permettant une observation plus ou moins indirecte de la vibration des plis vocaux.

Laryngoscope : les premiéres observations des plis vocaux ont été réalisées grace au laryn-
goscope de Manuel Garcia qui consiste en un miroir fixé de maniére incliné au bout d’une longue
tige rigide, permettant ainsi de placer le miroir sous le voile du palais et d’observer "directe-
ment" le reflet des plis vocaux sur le miroir. Cet outil a donné naissance & 1’endoscope rigide
pour une observation par la bouche puis au I’endoscope souple (ou fibroscope) qui est introduit
par le nez, chacun de ces outils étant accompagné d’une source de lumiére permettant d’éclairer
les plis vocaux

Les plis vocaux vibrant & des fréquences trop élevées pour étre percues par l'ceil, des
techniques stroboscopiques ont d’abord vu le jour. Le principe est alors d’éclairer les plis vocaux
périodiquement, avec une période proche de la période fondamentale de vibration, afin de
permettre a ’oeil de reconstituer un cycle de vibration complet & partir de I'observation des
plis vocaux pour des moments de différents cycles de vibration. Cette méthode est donc limité
des lors que 'on souhaite observer des mouvements qui ne sont plus périodiques (apériodicités,
transitoires, ...).

Enregistrement vidéo ultra-rapide : Les enregistrements vidéo des plis vocaux par en-
doscopie (ou fibroscopie) ont d’abord existé pour des vitesses d’enregistrement standards de 25
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a 50 images par seconde en étant éventuellement couplés & un stroboscope. L’évolution vers des
vitesses d’enregistrement ultra rapide (atteignant le million d’images par seconde aujourd’hui)
permettent d’enregistrer en détails le mouvement des plis vocaux en ayant alors accés & des
centaines, voire des milliers (ou plus) d’images pour un cycle de vibration des plis vocaux.

Le videokymographe est une technique mise au point par J. Svec [Svec 2000] et qui
permet, via des enregistrements vidéo standards ou ultra-rapides, de suivre 1’évolution tem-
porelle des vibrations des plis vocaux sur une ligne du plan glottique. La concaténation des
images de cette ligne enregistrées pour différentes valeurs de temps permet d’obtenir une image
appelée vidéokymographe. Cette technique a ’avantage de réduire considérablement la taille
des images & enregistrer mais elle n’a donc pas la précision spatiale offerte par un enregistre-
ment vidéo ultra-rapide. Une extension de cette technique pour la détection du mouvement
vertical du larynx, la "depth-kymographie" a été mise au point par George & coll. [George 2008|.

Le vibrométre laser a effet Doppler (ou LDV : Laser Doppler Vibrometer) : A.
Chan & coll. [Chan 2011, Chan 2013] ont mis au point un protocole expérimental permettant
I'utilisation d’un vibromeétre laser couplé & un endoscope muni d’une buse endoscopique pour
la mesure de signaux de vitesse des plis vocaux dans la direction inférieure-supérieure. Le
principe du vibrométre laser est d’envoyer un signal laser sur une surface réfléchissante qui
renvoie ce signal vers le vibrométre ou il est enregistré. La mesure d’interférence entre le signal
émis et celui réfléchi par la surface vibrante permet d’avoir acces a la fréquence de vibration
et a 'amplitude de la composante de la vitesse de la structure dans 'axe du laser. En plus
d’informations similaires aux résultats fournis par 'EGG (cf. ci dessous), ce dispositif suggere
la possibilité d’identification de certains modes vibratoires des plis vocaux.

Electroglottogramme (EGG) : IEGG est une technique d’observation indirecte et
non-invasive mise au point par Fabre [Fabre 1957] en 1957 et qui consiste a faire passer un
courant & travers la peau et le larynx par le biais de deux électrodes placées & 'extérieur au
niveau du cou. Le systéme permet alors de mesurer la différence de potentiel entre les deux
électrodes qui varie pendant les cycles d’ouverture et de fermeture de la glotte.

Ultrasons : Une autre méthode d’observation indirecte et peu invasive des plis vocaux est
réalisée a l'aide de sondes utlrasonores. Celles-ci, placées a I'extérieur sur le cou au niveau de
la partie inférieur droite du cartilage thyroide, permet d’obtenir une visualisation 2D du larynx
dans le plan coronal. On peut notamment citer les travaux de S. Moisik & coll. [Moisik 2011]
qui présente une méthode pour évaluer les changements de hauteur du larynx & ’aide d’images
ultrasons couplées a des visualisations laryngoscopiques. Shau & coll. [Shau 2001] ainsi que
Hsiao & coll. [Hsiao 2002] obtiennent des observations du larynx dans le plan coronal & 'aide
d’ultrasons utilisant une méthode de "Color Doppler Imaging" (CDI). Cette méthode permet
aux premiers de proposer des estimations de la fréquence de vibration et de la vitesse de 'onde
muqueuse (qui est une onde naissant sur le bord libre des plis vocaux). Les seconds proposent
quant & eux une estimation de la fréquence fondamentale d’oscillation des plis vocaux avec
cette méme méthode, ainsi qu'une estimation de la longueur vibrante effective et de valeurs de
contraintes longitudinales sur lesquelles l'incertitude parait plus importante.
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1.2.2 Observations ex-vivo

Si certaines méthodes d’observation commencent & permettre des caractérisations mécaniques
in-vivo de la structure des plis vocaux, il existe déja un nombre consistant de techniques qui ont
permis d’explorer finement cette structure & des échelles trés différentes.

1.2.2.1 Essais sur des échantillons

Sur des échantillons de plis vocaux, il n’est bien entendu pas question d’observer les vibrations
de ceux-ci mais plutdt de caractériser mécaniquement cette structure qui est hétérogéne et
anisotrope.

Essais de traction uni-axiale : Il existe une littérature importante sur les essais de
traction réalisés sur des échantillons isolés de plis vocaux d’animaux (cochons, chiens, rats,...)
et d’humains. En effet, il est bien souvent plus facile d’avoir accés a des échantillons animaux
quhumains et leur similarité avec les plis vocaux humains (notamment ceux du cochon) rend
intéressante leur étude dans le but de mettre au point ou de développer certaines techniques
de caractérisation. L’intérét de ces méthodes est de pouvoir déterminer la rigidité (module
d’élasticité tangent) des plis vocaux dans la direction antéro-postérieure par la mesure de
la déformation d’un échantillon que l'on tire le long d’une direction. Notons notamment les
études de Alipour & Titze [Alipour 1991] et Alipour & coll. [Alipour 2011] sur des échantillons
animaux et les travaux de A. K. Miri [Miri 2012b] sur des échantillons de plis vocaux humains.

Essais rhéologique : La mesure des propriétés visco-élastiques des plis vocaux, qui
dépendent de la fréquence, peut étre réalisée a I'aide de méthodes de rhéologie qui permettent
notamment la détermination des modules de cisaillement élastique et visqueux. Il existe ici
encore un trés grand nombre d’études a ce sujet ainsi qu’un trés grand nombre de dispositifs de
rhéologie (rhéomeétre a plateaux paralléles, & torsion, ...) et 'on renvoie le lecteur intéressé a une
revue des essais menés en extensométrie (décrit ci-dessus) et rhéologie des tissus biologiques
laryngés [Goodyer 2011] ainsi qu’aux travaux plus récents de A. K. Miri [Miri 2012b] d’essais
de cisaillement sur des échantillons de plis vocaux humains.

Microscopie a force atomique : Beaucoup plus récemment H. Heris & coll [Heris 2013|
ainsi que A. K. Miri & coll. [Miri 2014] ont utilisé une technique de microscopie a force atomique
(AFM pour atomic force microscopy) afin de mesurer les propriétés anisotropes d’échantillons de
plis vocaux en fonction de la profondeur & la surface épithéliale. Ces techniques de mesure leur
permettent également de visualiser, & des échelles micrométriques et nanométriques, ’orientation
des fibres de collagéne et d’élastine dans les différentes couches du pli vocal. ’AFM est un type
de microscopie a sonde et fonctionne avec un indenteur mécanique munie d’une pointe dont la
taille de I’apex est nanométrique. Une certaine force est envoyée & cet indenteur qui va dévier
suivant la surface qu’il rencontre. La mesure de la déviation de 'indenteur est alors faite par un
systéme laser qui se réfléchit sur celui-ci.
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1.2.2.2 Essais sur des larynx excisés

Les essais sur des échantillons offrent une possibilité de caractérisation des propriétés
mécaniques trés précises mais ne permettent pas d’observer I’échantillon, qu’est le pli vocal, de
maniére in-situ entouré des muscles, tissus et autres cartilages qui composent le larynx. Les
essais sur des larynx excisés offrent cette possibilité et celle d’observer la vibration des plis
vocaux in-situ de maniére beaucoup moins invasive que les mesures in-vivo. De plus, les mesures
sur des larynx excisés ne sont pas soumises aux contraintes d’un espace confiné auxquelles il
faut faire face lors des mesures in-vivo ce qui permet un accés visuel trés pratique. Ici encore,
pour des raisons pratiques, de nombreuses études réalisent des mesures sur des larynx excisés
d’animaux plutét que des larynx humains.

Comme il serait trop long de faire une liste exhaustive de toutes les avancées faites dans
le cadre des mesures sur des larynx excisés ces derniéres années, un article de revue écrit par
M. Déllinger & coll. [Dollinger 2011] est suggéré au lecteur. Celui-ci décrit des mesures sur des
larynx excisés d’animaux et d’humains réalisées a 1’aide des techniques décrites pour les mesures
in-vivo, partie 1.2.1. Ces mesures permettent la caractérisation de I’évolution du jet d’air le
long du larynx (champs de vitesse et de pression, relations entre la pression sous-glottique et
la fréquence fondamentale d’oscillation, entre le débit d’air et la résistance glottique, pressions
minimales permettant 1'oscillation); I’étude de la dynamique des plis vocaux (caractérisation
de onde muqueuse, tension des plis), des bifurcations entre différents régimes oscillatoires et
de comportements vibratoires pathologiques.

Notons enfin une étude récente réalisée par A. Bakhshaee & coll. [Bakhshaee 2013b| qui
présente une méthode de mesure du champ de déformations de la surface supérieure des plis
vocaux de larynx de cochons excisés. Cette mesure est réalisée a partir d’enregistrements vidéo
ultra-rapides des plis vocaux avec deux caméras permettant via une méthode de corrélation
entre les deux images (DIC pour Digital Image Correlation) de remonter au champ de
déplacement de cette surface supérieure des plis et donc & un champ de déformation suivant
les directions médio-latérale et antéro-postérieure. Le choix d’un modéle de comportement du
matériau permet alors a A. Bakhshaee & coll. de proposer une estimation des contraintes sur
cette surface pendant un cycle de vibration des plis vocaux.

Il est alors intéressant de souligner que des questions se posent sur la pertinence des es-
sais ez-vivo face aux rapides changements des propriétés mécaniques aprés excision (ou "post
mortem"). Des études [Chan 2002, Miri 2012a] apportent des éléments de réponse sur effet de
réhydratation de ces tissus pour conserver au maximum leurs propriétés mécaniques pendant les
expériences. De plus, il faut mentionner aussi que ces essais nécessitent généralement d’avoir a
accoler les cordes vocales artificiellement (suture, dispositif mécanique ...) et qu’en général, le
muscle vocalis n’est pas activé en faisant cela.



16 Chapitre 1. Les plis vocaux : état des connaissances

1.2.3 Observations in-vitro

Les essais in-vitro sur des maquettes de plis vocaux artificiels sont alors couramment utilisés
dans le domaine de recherche sur la production de la parole car ceux-ci présentent plusieurs
avantages. Le premier est que les matériaux visco-élastiques utilisés permettent de fabriquer
des maquettes déformables aux géométries comparables & celles des plis vocaux et qui peuvent
donc générer les interactions fluide-structure pour auto-osciller a la maniére des plis vocaux.
Un autre avantage est la possibilité de controler de facon indépendante des paramétres comme
les paramétres mécaniques, géométriques, le couplage avec des résonateurs acoustiques, et
ainsi controler la complexité des phénoménes physiques reproduits par les maquettes. Enfin, la
possibilité de reproduire et de répéter les expériences est trés nettement facilité par 'utilisation
de ces maquettes.

Les maquettes déformables auto-oscillantes ont fait ’objet de nombreuses études, on peut
notamment citer Titze & coll. [Titze 1995] ainsi que Chan & coll. [Chan 1997] qui ont mis au
point une maquette déformable qui consiste en une membrane de silicone recouvrant un corps
métallique évidé que 'on peut remplir d’'un fluide. L’ensemble représente alors ’épithélium et la
couche superficielle de la lamina propria du pli vocal d’un hémilarynx, la largeur de la constriction
glottique peut alors étre réglée pour en étudier l'influence sur les seuils d’oscillation. Thomson
& coll. [Thomson 2005] utilisent quant & eux des maquettes de plis artificiels fabriquées en po-
lyuréthane, un polymere flexible, d’aprés la géométrie "M5" de Scherer & coll. [Scherer 2001],
qui auto-oscille autour de 120 Hz pour des pressions de seuil d’environ 1.2 kPa. Des évolutions
de cette maquette ont été réalisées par Pickup & Thomson [Pickup 2009] qui ont mis au point
une maquette auto oscillante de plis vocaux multi-couches toujours basée sur la géométrie M5
mais fabriquée avec un mélange composé de silicone (Ecoflex part A et B) mélangé & un diluant
permettant d’ajuster la rigidité du mélange. Pickup & Thomson choisissent la rigidité des deux
couches du pli vocal pour correspondre au modéle "body-cover" d’Hirano [Hirano 1974] et étu-
dient des vibrations asymétriques en fixant des rigidités différentes entre les deux plis vocaux.
Une adaptation de ces derniéres maquettes a été réalisée par Shaw & coll. [Shaw 2012] pour
observer 'effet d’une fabrication "non-linéaire" par I'introduction de fibres orientées (acryliques
ou polyester) dans le mélange de silicone, sur les fréquences fondamentales d’oscillation et des
pressions de seuil.

Des maquettes de plis vocaux artificiels auto-oscillantes constitués d’une seul couche de
matériaux viscoélastiques (comme le polyuréthane et le silicone) ont aussi été utilisées par Berry
& coll.[Berry 2006, Neubauer & coll.[Neubauer 2007|, Zhang & coll. [Zhang 2006, Zhang 2009].
Zorner & coll. décrivent une méthode d’aspiration par micropipette pour quantifier les propriétés
mécaniques de ces matériaux "mous" utilisés pour la fabrication des plis vocaux artificiels. Ce
procédé permet & l'origine de déterminer le module de Young du matériau en fonction de la
hauteur aspiré par la micropipette. Zorner & coll. ont adapté ce procédé a un pistonphone
permettant des fluctuations de pressions au sein de la micropipette et rendant possible la
caractérisation du module élastique du matériau de 20 a 250 Hz. Weifs & coll. [Weifs 2012]
étendent cette technique de mesure pour quantifier la dépendance en fréquence des caracté-
ristiques mécaniques de matériaux isotropes transverses. Enfin, notons 1’étude de Rupitsch &
coll. [Rupitsch 2011] qui mesurent, a I’aide d’un vibrométre laser, les vibrations transmises a
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des échantillons de silicone monocouches et isotropes fixés sur un pot vibrant. L’estimation des
caractéristiques mécaniques est ensuite fait & I'aide d’'une méthode inverse.

Les maquettes de plis vocaux déformables auto-oscillantes développées au Gipsa-lab de-
puis les travaux de Vilain, Ruty, Cisonni et Bailly [Vilain 2002, Ruty 2007a, Cisonni 2008,
Bailly 2009] sont toutes congues suivant le méme principe de base avec des piéces métalliques
évidées entourées d’un fine membrane de latex et remplies d’eau. Ces maquettes sont décrites
en détail dans la partie 2.1.2.

1.3 Etat de ’art des éléments finis aux modéles distribués

La modélisation physique de la vibration des plis vocaux au cours de la phonation est 1’ob-
jet de trés nombreuses études depuis les derniéres décennies. Si certaines études cherchent 3
modéliser dans le détail la structure complexe des plis vocaux et I'ensemble des interactions
mécaniques, aéro-acoustiques et acoustiques; d’autres études au contraire sont basées sur des
modéles simplifiés permettant de caractériser un comportement vibratoire caractéristique des
plis vocaux durant la phonation.

Dans cette partie nous donnons un apercgu des différentes approches permettant cette modé-
lisation.

1.3.1 Des modéles continus ...

Les modéles continus basés sur la méthode des éléments finis s’attachent encore générale-
ment peu & une description aussi réaliste que possible de la géométrie des plis vocaux, de leur
complexité structurelle ainsi que des nombreuses forces, chargements et conditions aux limites
auxquels ceux-ci sont soumis lors de la production de la parole.

Certaines études montrent cependant la possibilité de construire des modéles de larynx 3D a
l’aide de données tomographiques et d’imageries IRM [Bakhshaee 2013a] pouvant servir pour des
modélisations éléments finis de I’écoulement glottique. D’autres études [Hunter 2004] partent de
données histologique pour construire un modéle de larynx réaliste afin d’étudier les déformations
et les contraintes subies par les plis vocaux lors des phases d’abduction et d’adduction. En plus
d’une modélisation des plis vocaux, ce modéle décrit également la structure du muscle vocal,
des cartilages thyroide, aryténoides ainsi que leur mouvement pendant les phases d’abduction et
d’adduction. Oliveira & coll.[de Oliveira Rosa 2003, de Oliveira Rosa 2008] utilisent quant & eux
des géométries 3D simplifiées du larynx afin de décrire I'influence de profils glottiques, d’aires
glottiques et donc de distributions de pression sur le mouvement des plis vocaux.

De nombreuses études décrivent également, via des méthodes éléments finis, le comporte-
ment vibratoire des plis vocaux & ’aide de modéles plus ou moins simplifiés de la structure de
ces derniers indépendamment du reste du larynx. On note par exemple les travaux de Berry &
Titze [Berry 1996], Alipour & coll. [Alipour 2000] qui étudient les modes de vibration d’une
structure de plis vocaux constituée de trois couches : "body", "cover" et ligament vocal. Gun-
ter [Gunter 2004| étudie les contraintes des plis vocaux lors de leur collision pour un modéle
utilisant une structure & deux couches ("body-cover").
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Enfin, un certain nombre d’études s’intéressent & l’étude des grandeurs caractéristiques
de modeéles simplifiés sur le comportement vibratoire des plis vocaux. Cook & Mon-
geau. [Cook 2007|, par exemple, étudient les variations d’un calcul d’analyse modale sur
un modeéle rectangulaire uni-couche en fonction de ses parameétres géométriques; Zhang &
coll. [Zhang 2009] étudient, pour un modeéle uni-couche, l'influence de la rigidité du matériau
utilisé ainsi que du couplage acoustique de résonateurs sous et supra-glottique sur les oscillations
induites par un modeéle d’écoulement glottique ; Pickup & Thomson [Pickup 2011] montrent les
variations liées aux choix des parameétres géométriques d'un modéle de plis vocaux 2D & deux
couches sur le calcul d’oscillations induites par un modéle d’écoulement glottique. Les travaux
de Xue & coll.[Xue 2011] s’intéressent aux modes de vibration naturels (sans interaction avec
un écoulement) pour un modeéle de pli vocal & trois couches.

1.3.2 ... aux modéles distribués

L’utilisation de modéles continus de type éléments finis est de plus en plus développée grace
a ’amélioration des moyens informatiques et donc des temps de calcul. Cependant, ces modéles
peuvent étre trés complexes et nécessitent généralement un trés grand nombre de paramétres
d’entrée et de degrés de liberté. Les modéles distribués, de type masse-raideur-amortissement,
limitent ainsi ce nombre de degrés de liberté et permettent de décrire de maniére plus ou moins
approchée le comportement vibratoire des plis vocaux lors de 1’auto-oscillation en phase de
production de parole.

Certains modéles distribués restent tout a fait proche des modéles éléments finis par le
nombre de masses, donc de degrés de liberté, qui les composent. On peut noter par exemple
les travaux de Titze & Alipour [Titze 2006] qui utilisent un modeéle & 175 masses pour décrire
précisément les différentes couches constituant les plis vocaux ainsi que leur structure dans les
directions inférieure-supérieure et antéro-postérieure. Avec un nombre de degrés plus limité, des
modeles & 36 masses [Kob 2002], 16 masses [Titze 1973, Titze 1974] ou 10 masses [Wong 1991]
permettent également une description 3D des plis vocaux et par conséquent la prise en compte
des modes vibratoires suivant plusieurs directions.

Le modeéle & deux masses proposé par Ishizaka & Flanagan [Ishizaka 1972] propose alors
une restriction encore plus limité des degrés de liberté, et donc des paramétres d’entrée. Ce
modeéle est trés communément utilisé pour la modélisation physique de la production de parole
car il permet de facon simple de reproduire le déphasage vertical entre les parties supérieure
et inférieure des plis vocaux. De trés nombreuses études utilisent ce modeéle, ainsi le lecteur
cherchant une description plus exhaustive de ces différentes études, ainsi que de ’ensemble des
modeles distribués existants, pourra se référer au deux articles de revue suivants [Erath 2013,
Birkholz 2011].
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Les difficultés des mesures in-vivo dues aux problémes d’accessibilité, du manque de re-
productibilité et de controle précis des paramétres expérimentaux rendent souvent difficile leur
utilisation pour la validation de modéles théoriques. Pour ces raisons, les dispositifs expérimen-
taux utilisant des maquettes de ’appareil phonatoire, et notamment des plis vocaux, sont trés
utilisés dans la littérature afin de reproduire, supposément, des phénomeénes physiques qui se
produisent lors de la phonation et de les confronter & des modéles théoriques.



20 Chapitre 2. Observations expérimentales sur maquettes in-vitro

Ces maquettes n’ont pas nécessairement la prétention de reproduire la complexité phy-
siologique de I’appareil phonatoire et des plis vocaux, mais plutdét de permettre le contrble
précis de conditions géométriques, mécaniques, acoustiques et d’écoulements semblables a celles
présentes lors de la phonation. Le but étant également de pouvoir découpler ces paramétres afin
d’étudier l'influence de chacun sur le comportement statique et/ou dynamique des maquettes
et de s’assurer des conditions de répétabilité et de reproductibilité des mesures.

Pour cela les maquettes de larynx ont été congues & des échelles spécifiques permettant
de conserver les grandeurs physiques (Nombre de Reynolds, nombre de Strouhal,...) que 'on
retrouve en phonation [Vilain 2002|. Enfin, la simplicité des maquettes a pour but de permettre
la validation pas-a-pas de modéles théoriques simples dont on cherchera également & limiter le
nombre des paramétres de configurations. Ces modéles sont abordés dans le chapitre 4.

2.1 Montage expérimental

2.1.1 Dispositif in-vitro de ’appareil phonatoire

Le dispositif expérimental de maquette de ’appareil phonatoire est schématisé sur la fi-
gure 2.1 ci-dessous. Cette maquette simplifiée de I’appareil phonatoire a été fabriquée a ’échelle
3 :1. Elle comporte un réservoir de pression qui est alimenté en air par un compresseur et qui
fait donc office de poumons. Ce réservoir est rempli de mousse absorbante pour minimiser toute
influence des modes acoustiques du réservoir sur la distribution de pression [Ruty 2007a]. Il est
alors possible de générer un flux d’air stabilisé dans la partie aval du dispositif expérimental. La
pression d’air entrant dans le poumon peut étre réglée manuellement & 1’aide d’une vanne sur
un détendeur de pression (Norgren type 11-818-987). Le flux d’air passe ensuite dans un tube
amont assimilable & la tranchée avant d’arriver sur les maquettes déformables des plis vocaux
(détaillées dans la partie 2.1.2), puis un tube aval assimilable au conduit vocal. Les tubes en
amont et en aval de la maquette des plis vocaux sont des résonateurs acoustiques dont on peut
faire varier la longueur afin d’étudier le couplage acoustique avec la vibration des plis vocaux. Ce
couplage a notamment été étudié dans les théses de Vilain [Vilain 2002] et Ruty [Ruty 2007a]
et ne sera pas détaillé ici.

Sur le montage expérimental illustré figure 2.1, les dispositifs de mesures sont multiples et
seront détaillés dans les sections 2.2 et 2.3 de ce chapitre. Voici I’énumération des dispositifs
utilisés pour réaliser les mesures décrites dans ce chapitre :

— un systéme optique (laser + lentilles + photodiode) permettant de mesurer la variation
de I'aire glottique entre les deux plis vocaux,

— un capteur de pression dynamique Kulite XCS-0.93-0.35-Bar-G pour mesurer la pression
subglottique, i.e. juste en amont des plis vocaux,

— un microphone de mesure B&K type 4192, accompagné d’un amplificateur 2905 et 59351,
pour effectuer des mesures de pression acoustique en champ rayonné (en sortie du conduit
aval ou directement de la maquette des plis vocaux s’il n’y a pas de résonateurs acoustique
en aval des plis vocaux),
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FIGURE 2.1 — Schéma du dispositif expérimental de I’appareil phonatoire : [A] diode laser, [B] lentille
divergente, [C] lentille convergente, [D] réservoir de pression (maquette de poumons), [D’]
fenétre de plexiglas, [E] bidons d’eau, [F] conduit amont (trachée), [G] maquette de plis
vocaux, [H] conduit aval (conduit vocal), [I] lentille convergente, [J] photodiode

— un appareil photo haute résolution Baumer TXG50 équipé d’une lentille macro VS-
TEC0513 pour photographier le plan glottique au repos,

— une caméra ultra-rapide MotionBLITZ EoSens Cube7 pour filmer le mouvement des plis
vocaux pendant l’oscillation,

— Vibrometre laser a effet Doppler (Polytec OFV-505) pour la mesure ponctuelle de la
vitesse axiale des plis vocaux,

— une carte d’entrée sortie National Instrument (NT) BNC-2110 couplée a une carte d’ac-
quisition NI PCI-6225.

2.1.2 Présentation des différentes maquettes déformables des plis vocaux

Trois maquettes de plis vocaux ont été utilisées pendant ces travaux et plus généralement
depuis les travaux de thése de C. Vilain [Vilain 2002]. Ces trois maquettes ont des géométries
et des possibilités de réglages différentes mais elles sont basées sur le méme principe. En effet,
chacune de ces répliques de plis vocaux est constituée de piéces métalliques évidées en partie
que I'on peut recouvrir d’un latex fin et ensuite remplir d’eau. C’est donc I'ensemble (membrane
de latex + cavité d’eau) qui constitue la réplique de pli vocal. Ces répliques de plis vocaux sont
ensuite enserrées par deux blocs métalliques ce qui permet de réaliser 1’étanchéité de chaque
réplique de pli vocal, excepté la maquette M3 dont le dispositif est décrit plus loin dans cette
section. Ces blocs métalliques servent également & garantir I’étanchéité a 'air qui provient de
la maquette de poumons et passe entre les plis vocaux. La maquette M3 a un fonctionnement
un peu différent, garantissant une meilleure étanchéité a l’air et permettant plus de réglages de
positionnements initiaux.
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L’eau a lintérieur des plis vocaux est acheminée depuis des bidons d’eau, (E) sur la
figure 2.1, dont la hauteur permet de régler la pression a l'intérieur de chacun des plis vocaux.
Cette pression d’eau a donc pour effet de "gonfler" le latex ce qui modifie & la fois 'ouverture
glottique au repos et les propriétés mécaniques des structures vibrantes.

Maquette M1

Cette premiére maquette de plis vocaux, la plus ancienne des maquettes déformables des plis
vocaux du GIPSA-lab, a été inspirée a partir des travaux de Gilbert et col. [Gilbert 1998] et de
Cullen et col. [Cullen 2000] sur les maquettes de lévres de trombonistes. La transposition a 1’étude
des plis vocaux avaient été réalisé sur des maquettes similaires par Vilain & coll. [Vilain 2002]
ainsi que Ruty & coll. [Ruty 2007a.

Comme le montre la figure 2.2(a), les blocs métalliques évidés de cette maquette sont cylin-
driques et le latex est un tube qui vient entourer ces cylindres. Les dimensions de la maquette
M1, utilisée pour ces travaux, sont donc les mémes que celles décrites dans [Ruty 2007a] et que
celles indiquées sur la figure 2.2(a) (en mm).

Une variante de cette maquette a été utilisée par Cisonni & coll. [Cisonni 2011] et permet
également de faire varier ’ouverture glottique initiale par un systéme de cales venant se placer
sur les parties métalliques qui enserrent les deux plis vocaux.

FIGURE 2.2 — Géométrie et dimensions (en mm) d’un pli vocal de la maquette M1. (c) photo des plis
vocaux M1 enserrés dans les blocs métalliques (photo tirée de [Cisonni 2008])

Maquette M2
La maquette M2, Fig. 2.3(b) est basée sur les travaux de Ruty & coll. [Ruty 2007a|, lui méme
inspiré des travaux de Cronjaeger [Cronjaeger 1978]. Cette maquette comprend également une
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partie évidée sur la partie métallique que ’on peut remplir d’eau apres I’avoir entourée de latex,
cf. Fig. 2.3(a). La partie évidée a cependant la particularité d’avoir une forme triangulaire, vue
dans le plan coronal, dont le but est de correspondre un peu plus & une géométrie physiologique
des plis vocaux.

Les parties métalliques enserrant les deux plis vocaux laissent une certaine liberté dans le
rapprochement ou ’écartement des plis vocaux, ce qui permet de jouer sur I'ouverture glottique
initiale.

FIGURE 2.3 — Géométrie et dimensions (en mm) d’un pli vocal de la maquette M2 et (c) photo des plis
vocaux M2 gonflée par la pression d’eau

Maquette M3

La maquette M3 posséde les mémes bases de fonctionnement que la maquette des lévres de
Cullen & coll. [Cullen 2000] et donc que la maquette M1, décrite ci-dessus. En effet, les piéces
métalliques évidées, qui constituent les plis vocaux, ont la méme géométrie cylindrique et des
dimensions similaires. Sur cette maquette les plis vocaux ne sont pas accolés par deux blocs
métalliques mais le sont & l’aide de vis micrométriques qui les plaquent le long d’un boyau
central en latex et les rapprochent 'une a lautre pour former une constriction, cf. Fig. 2.4(b).
Le boyau central de latex relie les parties amont et aval, 7.e. la "trachée" et le "conduit vocal",
et assure donc le confinement de I’écoulement d’air au sein de la réplique des plis vocaux. Les vis
micrométriques permettent de régler trés finement I’écartement de chaque coté des plis vocaux
et de pouvoir ajuster l'aire glottique au "repos" (en ’absence de pression sous-glottique). Ce
réglage permet également de pouvoir régler I'angle glottique initial, qui est I'angle que forme les
deux plis vocaux dans le plan coronal.

L’avantage de cette maquette est qu’elle permet des réglages géométriques initiaux qui
correspondent a des configurations pathologiques (asymétries antéro-postérieures, ainsi que
Pajout d’excroissances artificielles de type "polype" entre les deux membranes de latex).
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2.2 Mesure de la réponse mécanique

La mesure de la réponse mécanique, et notamment l’analyse modale expérimentale, d’un
systéme est trés intéressante, quand elle est réalisable, car elle permet de mieux comprendre
la. réponse d’une structure vibrante & des sollicitations déterminées. I’approche modale est
un outil de description paramétrique permettant de mesurer des caractéristiques propres au
systeme telles que ses résonances. Cette technique, trés utilisée dans le domaine de la mécanique
vibratoire, a été étudiée et développée depuis les années 1950-60 notamment pour les domaines
de l'aéronautique et l'automobile. Tl existe peu d’études portant sur des caractérisations
mécaniques de structures comme les plis vocaux, que ce soit de maniére in-vivo ou in-vitro.
Le trés fort amortissement de ces structures ainsi que le recouvrement modal important dans
la bande de fréquence d’intérét (généralement [50,500H z]) rendent ces mesures trés difficiles
et il n’est pas toujours possible d’extraire des informations modales quantitatives (fréquences
de résonances, amortissements, déformées modales) exploitables. Au sujet des plis vocaux
artificiels et humains, on peut néanmoins citer les travaux de N. Ruty [Ruty 2007al, S. J.
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Rupitsch |[Rupitsch 2011], A. Chan [Chan 2011], H. Lan [Lan 2006]. Dans la communauté
d’acoustique musicale, Cullen & coll. [Cullen 2000] ont été les premiers & s’intéresser a la
caractérisation mécanique des maquettes artificielles de lévres, suivis des travaux de thése de
Richards [Richards 2003| et Newton [Newton 2009].

Comme on le verra dans les parties suivantes, en Chapitre 3 et Chapitre 4, la mesure de la
réponse mécanique a plusieurs intéréts. En effet, elle peut servir de base pour l'identification
de paramétres mécaniques dans des modeles distribués, type modeéle & deux masses (cf. section
4.1.2), tels que la masse vibrante, la raideur et amortissement. De plus, en supposant des
mesures de réponse en fréquence précises et distribuées spatialement, les déformées modales
apportées par celles-ci pourraient servir & identifier les modes pertinents pour la construction
des modéles simplifiés.

Un autre intérét de cette mesure est la comparaison avec une modélisation par éléments finis
pour permettre la validation du modéle et également I'extraction de paramétres mécaniques du
modéle par des méthodes inverses.

2.2.1 Dispositif existant et limitations

Le dispositif de mesure de la réponse mécanique utilisé au début des présents travaux de
these, dérive des travaux de N. Ruty [Ruty 2007a], également utilisé par Cisonni [Cisonni 2008|
et inspirés de ceux de Cullen & coll. [Cullen 2000]. Le principe de cette réponse mécanique
consiste a exciter les répliques des plis vocaux via une excitation acoustique, et & mesurer les
mouvements engendrés par cette source a 1’aide d’une méthode optique. De plus, la mesure du
signal d’excitation au plus prés des plis vocaux, i.e. la pression externe appliquée a la structure,
permet d’obtenir une fonction de transfert, ou fonction de réponse en fréquence (FRF), pression-
ouverture de cette structure.

Le dispositif utilisé par Ruty & coll. [Ruty 2007a] est illustré par la figure 2.6. La source
d’excitation est une chambre de compression et la mesure du signal d’excitation est faite par
un microphone. Enfin, la mesure du mouvement des plis vocaux se fait via un systéme optique
utilisant un faisceau laser partiellement intercepté par les lévres et qui est focalisé sur une pho-
todiode. Ce systéme permet une mesure indirecte de la variation d’aire glottique. Les dispositifs
d’excitation et d’observation sont plus largement détaillés dans la sous-partie 2.2.2 suivante. La
méthode employée par Ruty & coll. utilise une excitation acoustique sinusoidale qui balaie un
spectre de fréquence [fmin , fmaz| par pas de 1 Hz, chaque sinuoide ayant une durée de 1s. La
TFEFD des signaux de la photodiode et du microphone & chaque pas fréquentiel permet d’obtenir
respectivement la réponse fréquentielle des variations de 'aire glottique A4(w) (plus ou moins
équivalente aux variations verticales du déplacement des plis vocaux [Richards 2003]) et la ré-
ponse fréquentielle du signal d’excitation p;,(w). On peut alors obtenir la fonction de transfert
Hi(w) = Ag(w)/pin(w) de la structure, telles que celles qui sont représentées a la figure 2.7.

La figure 2.7 représente une mesure de réponse mécanique (fonction de transfert représentée par
Pamplitude et la phase de Hj(w)) réalisée sur la maquette M2. Ces deux courbes permettent
d’observer les fréquences de résonance F; (maximum d’amplitude associé & un décrochement
de phase) comme indiquées sur la figure. Des valeurs du facteur de qualité des résonances
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FIGURE 2.6 — Setup du dispositif de réponse mécanique in-situ : [A] chambre de compression, [B,C]
Amplificateurs, [D] Microphone, [E] laser, [F] photodiode, [G] carte d’acqusition NI, [H]
bidons d’eau controlant la pression a lintérieur des maquette des plis vocaux [I]

peuvent-étre extraites graphiquement, sur le diagramme de Bode, en considérant la largeur
AF; de la bande de fréquence & —3dB par rapport au maximum d’amplitude & la résonance,
soit @Q; = F;/AF; pour le mode 1.

Comme on pourra l'observer dans les sous-partie suivantes de ce chapitre, cette méthode
d’excitation connait un certain nombre de limitations, notamment en terme d’énergie transmise
a la structure. L’analyse faite alors sur les mesures obtenues connait elle aussi une certaine
limitation. C’est pourquoi différentes méthodes d’excitation, d’observation et d’analyse ont été
mises en ceuvre et expérimentées dans le but de trouver une méthode appropriée aux besoins
de la caractérisation mécanique in-situ des maquettes des plis vocaux. Les sous-parties 2.2.2
et 2.2.3, décrivent en détail les différents dispositifs de mesure. Des méthodes d’extraction des
parameétres mécaniques plus robustes et plus précises qu’une extraction manuelle seront détaillées
a la sous-partie 2.2.4. La sous-partie 2.2.5 présente 'influence de certains parameétres mécaniques
de la maquette des plis vocaux sur cette mesure et enfin la sous-partie 2.2.6 portera plus sur une
comparaison qualitative et quantitative des ces différentes méthodes afin de mettre en avant les
différents avantages et inconvénients de chacune.
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FIGURE 2.7 — Exemple de fonction de transfert (amplitude et phase) obtenue par la mesure de la réponse
mécanique. Fy, Fy, F3, Fy les quatre résonances détectées ici.

2.2.2 Différentes excitations

La figure 2.8 présente les différentes méthodes d’excitation utilisées pour la mesure de la
réponse mécanique, qui sont comparées dans cette partie. Ces différentes méthodes ont chacune
les avantages et désavantages résumés dans le tableau 2.1.

Source acoustique

La source utilisée est une chambre de compression (Rondson TU-100, ¢f. 2.8(a)), reliée & un
cOne convergent permettant de focaliser ’énergie acoustique de la chambre de compression. Ce
type de source est alors proche de I’excitation que recoit les plis vocaux par le flux provenant
des poumons lors de la mise en oscillation de ceux-ci. Un microphone de mesure est placé au
plus prés des plis vocaux, sans étre sur le chemin entre la source acoustique et les plis vocaux,
afin de mesurer le signal envoyé aux plis vocaux. La fonction de transfert en fréquence entre le
signal mesuré par la photodiode, i.e. le déplacement des plis vocaux et le signal mesuré par le
microphone constitue une approximation de la réponse mécanique.

Cette méthode d’excitation, notamment utilisée par Ruty & coll. [Ruty 2007a], a avantage
que la source d’excitation ne touche pas la structure, il n’y a donc aucun ajout de masse et
il n’y a pas de liaison mécanique et donc pas de déformation de la structure ni d’altération
de ses propriétés mécaniques, ni de modifications des conditions aux limites. Cependant, ce
moyen d’exciter la structure des plis vocaux a le désavantage qu’elle fournit une excitation
non-localisée pour laquelle il est difficile de réellement mesurer 'effort transmis. De plus, cette
excitation transmet des efforts assez faibles qui ne permettent pas d’exciter suffisamment des
structures plus amorties, comme par exemple des répliques de plis vocaux remplies d’un liquide
plus visqueux que l’eau, voir la partie 2.2.5.2, ou constituées d’un latex plus épais que 0.3 mm.
Dans de telles configurations, ’amélioration du rapport signal sur bruit se fait en poussant
le transducteur électro-mécanique au dela de ses limites (hors des limites de fonctionnement
linéaire) voire qui peut parfois conduire & la destruction du systéme.
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(c) pot vibrant 2 (d) marteau d’impact

FIGURE 2.8 — Photos des différents types d’excitations acoustique et mécaniques utilisées pour la mesure
de la réponse mécanique

Source mécanique

Pour pallier & ce manque d’efficacité de transmission d’efforts de la source vers la structure
a exciter et afin d’améliorer les rapports signal sur bruit des mesures sur des répliques de plis
vocaux plus amorties, une source mécanique agissant directement sur la structure peut étre
utilisée plutét qu’une source acoustique.

Le pot vibrant (TMS K2004E01), représenté sur la figure 2.8(b) et la figure 2.9, constitue un
exemple de ce type de source mécanique. Sur ce montage, un palpeur (tige en carbone) est vissé
sur le pot vibrant et est placé au contact des répliques des plis vocaux. Ce choix de montage
permet alors de localiser précisément le point d’excitation sur la structure, le palpeur ne mesurant
qu’un millimétre de diamétre, et de sélectionner les modes vibratoires excités. L’intrusivité du
palpeur en contact avec le latex du pli vocal peut changer localement les propriétés mécaniques
et les conditions aux limites de la structure par un effet d’ajout de masse ou de déformation de la
géomeétrie si le palpeur est trop enfoncé. Cependant, une force d’appui trop faible peut conduire
a un contact intermittent et engendrer des non-linéarités dans la force d’excitation apportée a
la structure. Ce contact est acceptable si le palpeur est correctement positionné : c’est a dire
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suffisamment en contact pour qu’il ne se détache pas quelque soit la fréquence d’excitation et
pas trop enfoncé dans le pli vocal afin qu’il ne modifie pas sa géométrie.

Le pot vibrant est controlé en tension et non en courant donnant lieu & un comportement
non idéal de celui-ci. De plus, il est nécessaire d’utiliser un accélérométre fixé sur un petit disque
vissé sur le palpeur au plus prés du pli vocal, Figure 2.9, afin d’intégrer la réponse en fréquence
de la chaine de transmission et donc de mesurer autant que possible ’excitation au pli vocal
réellement produite par le pot vibrant et le palpeur.

FIGURE 2.9 — photo du montage de pot vibrant et accélérométre

Un autre dispositif utilisant un pot vibrant a été testé, Figure 2.8(c). Le principe de ce
dispositif est alors de transmettre les vibrations & I’ensemble de la structure par la base du
bati enserrant les répliques de plis vocaux. Si ce dispositif a 'avantage de transmettre des
vibrations verticales, la transmission des vibrations via le bati est trés indirecte car sujette a
des non linéarités (présence de jeu dans I'assemblage, ...) et rend difficile de controler le signal
d’excitation réellement envoyé au pli vocal cette excitation étant transmise de maniére non
localisée le long du pli vocal

Des essais utilisant un marteau d’impact (PCB 086¢03), Figure 2.8(d), ont été réalisés au dé-
partement de Mécanique Appliquée (DMA) du laboratoire FEMTO-ST de Besangon, avec ’aide
de Walter Vincent et de Fabrice Richard. Ce dispositif consiste en une transmission monoaxiale
de type choc via le bati des plis vocaux avec un capteur de force permettant la mesure de 'impact
injecté & la structure. Si la transmission des vibrations se fait via le bati, les mémes inconvénients
que le pot vibrant présenté ci-dessus peuvent étre argumentés. Cependant, le marteau d’impact
permet une excitation beaucoup plus localisée et dans une direction qui semble préservée, voir
les résultats de la partie 2.2.6.3. Cette mesure implique néanmoins que le bati des maquettes soit
solidement encastré pour avoir une réponse suffisamment constante dans la bande de fréquence
d’intérét. Par conséquent, cette technique semble difficile a implémenter in-situ sur le dispositif
expérimental de la figure 2.6.

Le tableau 2.1 résume alors les différents avantages et inconvénients des différentes techniques
d’excitation testées pour la mesure de la réponse mécanique des répliques de plis vocaux.
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| @ | ®]c|@

excitation non-intrusive X

localisation du point d’excitation X x | (0)
pas d’influence de la structure métallique X | x
possibilité de mesure in-situ x | (0)

TABLE 2.1 — Avantages o et désavantages x des techniques d’excitation employées pour la mesure de la
réponse mécanique
(a) chambre de compression, (b) pot vibrant 1, (c) pot vibrant 2, (d) marteau d’impact

2.2.3 Différents observables

Mesure de Paire glottique par interception de faisceau laser : Comme on peut le voir
sur la figure 2.1, le laser [A] passe par une lentille divergente [B] puis une lentille convergente [C]
afin d’élargir le faisceau laser (doublet optique pour élargir le faisceau en le gardant paralléle).
Celui-ci passe ensuite dans la maquette de poumons [D] & travers une fenétre en plexiglas [D’]
puis au travers des répliques des plis vocaux [E], via le tube amont [F|, avant d’arriver sur une
lentille convergente [I], via le tube aval, qui fait converger le faisceau laser sur la photodiode. Le
mouvement des plis vocaux module alors la quantité de lumiére en aval et fait par conséquent
varier I'intensité du signal mesuré par la photodiode. Les variations d’intensité lumineuse mesu-
rées par la photodiode sont alors proportionnelles aux variations d’aire glottique dont on obtient
une estimation aprés calibration du systéme, comme décrit par Ruty [Ruty 2007a].

Une méthode utilisant des fentes larges, Figure 2.10, permet de focaliser ce méme faisceau
laser sans le diffracter et d’autoriser une mesure de l'aire glottique "partielle". Ainsi, seule une
partie de la tache laser arrive & la photodiode et les variations d’intensité lumineuse mesurées
sont alors proportionnelles & la hauteur locale de la glotte au niveau de la fente. La largeur de la
fente ne doit cependant pas étre trop petite afin d’éviter des phénomeénes de diffraction. Cette
méthode de mesure donne une estimation de l'ouverture glottique pour différentes abscisses
le long du pli vocal. Cette méthode, qui peut étre vue comme une extension de celle réalisée
par Cullen & coll. [Cullen 2000] pour la mesure de la hauteur inter-labiale au centre de la
constriction, permet d’obtenir une information spatiale sur les FRF mesurées pour remonter
aux déformées spatiales des contours de la glotte. Comme nous le verrons dans la section 2.2.6.2,
ces deux méthodes de mesure utilisant le dispositif optique donnent des résultats sensiblement
différents.

Mesure axiale par vibrométrie laser : Un vibromeétre laser a effet Doppler (LDV Polytec
OFV-505) a été testé au laboratoire FEMTO-ST a Besancon lors des séries de mesures utilisant
le marteau d’impact décrit dans la section 2.2.2 précédente. Le dispositif utilisé était un LDV
monopoint orienté avec une incidence paralléle & I’écoulement glottique et permettant de mesurer
ponctuellement la composante axiale de la vitesse. Le déplacement du LDV, pour couvrir toute
la surface du pli vocal, se faisait manuellement sans jamais changer I’angle d’incidence du laser.
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FIGURE 2.10 — Mesure de 'aire glottique totale (a) ou partielle (b)

2.2.4 Extraction des paramétres mécaniques

Excepté pour 'impact produit par le marteau d’impact, et dont ’analyse repose sur les ou-
tils d’analyse de signaux transitoires, les autres méthodes d’excitation permettent une excitation
imposée. Le type de signal délivré par la source est un bruit blanc de 30 s filtré sur une bande
réduite [50 — 400] Hz. Les DSP propres et croisées (autospectres et interspectres) des signaux
d’excitation et d’observation sont obtenues par la méthode de périodogrammes moyennés sans
recouvrement (avec bourrage de zéros et moyenne sur 60 trames aboutissant a une résolution de
1 Hz) [Maia 1997, Harris 2002]. Il est possible d’estimer les densités spectrales et inter-spectrales
des signaux de référence (tension appliquée au pot vibrant ou a la chambre de compression),
d’excitation (accélération de I'actionneur ou pression & proximité des plis) et d’observation (ou-
verture glottique dérivée du flux optique aprés étalonnage) :

— autospectres : Sy, (w) =< <
— interspectres : Sy (w) =< X(w), Y (w) > et Sye(w) =<

avec <a(w),b(w) >= > am(w)bm(w) et m le nombre de trames. X (w) est la réponse en
fréquence du signal d’excitation et Y (w) est la réponse en fréquence du signal mesuré en sortie.
Ces spectres permettent alors d’estimer les fonctions de transfert Hq et Ho, ainsi que la fonction
de cohérence vy, définies ci-dessous. S, contient l'influence du bruit en entrée, alors que Sy,
celle du bruit en sortie. H; est un estimateur sensible & une mesure bruité de l’excitation
mais pas & une mesure bruité de ’observable, et I'inverse pour Hs. On choisira donc plutdt
H; afin de minimiser I'influence d’une erreur de mesure sur l’excitation et Hy pour minimiser
cette influence sur le signal d’observation [Maia 1997|. La fonction de cohérence v, indique
le degré de causalité de la fonction de transfert, elle est égale a 1 si le signal en sortie est
entiérement causée par le signal en entrée, & 0 si les signaux d’entrée et de sortie sont totalement
indépendant. La figure 2.11 fournit un exemple de résultats de la mesure de la réponse en
fréquence des maquettes des plis vocaux avec les signaux d’amplitude, de phase et de cohérence
décrits précédemment.
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FIGURE 2.11 — Exemple de réponse mécanique obtenue pour un point de mesure sur la maquette M2 avec
Pexcitation (b) et la mesure de aire glottique totale via le dispositif laser et photodiode

La caractérisation vibratoire de la structure s’appuie sur la réduction des FRF par une des-
cription de leurs résonances en termes de fréquence, amortissement et amplitude de résonance.
Dans certain cas, il est également possible d’extraire des informations sur la déformée spatiale
de la structure au mode considéré.

Une premiére méthode d’identification modale, correspond a l'extraction des paramétres
résonantiels mode par mode. La résonance est alors repérée sur la FRF par 'association d’un
pic d’amplitude et d’un saut, plus ou moins brusque, de la phase a la fréquence de résonance
F.s. L’amortissement est alors quantifié via le facteur de qualité de ce pic de résonance, c’est
a dire par le rapport entre la fréquence de résonance et la bande passante Af & —3dB du pic.
Cette méthode part de 'hypothése que les résonances sont suffisamment éloignées les unes des
autres pour identifier le facteur de qualité.

D’autres méthodes d’analyse modale s’appuient sur 'optimisation d’'un modéle de systéme
sur les FRF mesurées. Que ce soit un modéle & un ou plusieurs modes, il convient de définir un
critére d’erreur & minimiser. L’ajustement local de la FRF mesurée peut se faire par la réponse
d’'un systéme a un degré de liberté, comme le font Cullen & coll. [Cullen 2000], en ajustant le
module de cette FRF sur ’équation (2.2) via une méthode des moindres carrés. Cet ajustement
permet alors d’extraire, pour chaque résonance considérée, la pulsation de résonance €, le
facteur de qualité du pic de résonance @1, et un terme de masse surfacique vibrante effective |uz|.
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Un ajustement similaire peut étre également réalisé sur une ou plusieurs résonances en consi-

R

|H(w)| =

(2.2)

dérant la FRF recherchée comme une somme des contributions modales Hy(w) dans la bande
de fréquence analysée. Le modeéle de fonction de transfert H(w) recherchée s’exprime alors

N
Z,
Hw:EHwoile: , 2.3

avec ), la pulsation de résonance du k™€ mode, Qj son facteur de qualité et Z = Ay e o
Ay et ¢ sont respectivement ’amplitude et la phase du coefficient modal associé. [’ajustement
de la FRF mesurée H,,s est alors réalisé via la fonction Matlab, Isqcurvefit, qui utilise une
méthode des moindres-carrés non-linéaire (un algorithme de descente de type "trust-region")
pour chercher & minimiser les fonctions cotits de type erreur quadratique pondérée définies soit

sur la FRF complexe (équation (2.4)) :

No N 2
J((2), (@n), (Zn)) = Z Hipes(wi) — Z Hy(wi)| owi), (2.4)
i=1 k=1
soit sur le module de celle-ci (équation (2.5)) :
N., N 2
J((), (Qn), (Zn)) = Z (‘HmeS(wi)‘ - ZHR(WZ) ) a(w;) (2.5)
i=1 n=1

ou 'on somme sur les N, valeurs de pulsations comprises dans la bande d’intérét [wWpin, Wmaz)
contenant IV, pulsations. On considére par la suite une erreur quadratique simple et une fonction
de pondération o (w;) uniforme (i.e. a(w;) = 1). Cependant, il existe d’autres critéres tels que
I'erreur quadratique relative ou relative ajustée pour une variance d’erreur de mesure connue,
comme utilisés dans [Helie 2014].

La nature non-linéaire de la fonction cotit requiert ['utilisation de méthodes itératives
de minimisation, portant sur un (potentiellement grand) nombre d’inconnues, avec le plus
souvent un besoin d’une initialisation déja proche du résultat. L’initialisation peut étre
faite a l'aide des parameétres (21,..,Qn) et (Q1,..,QnN) estimés grossiérement, ainsi que les
valeurs correspondantes Hies(21), .., Himes(Q2n) de la FRF & ces fréquences. Comme le précise
Formenti & coll. [Formenti 2002], la difficulté de ce genre de méthodes itératives est qu’elle ne
garantie pas que le probléme converge, vers une solution pertinente, ni méme qu’elle ne converge.

La méthode RFP (Rational Fraction Polynomial) est une méthode directe et multimodale
qui ne requiert pas d’estimations modales initiales. Cette méthode, développée par Richardson
et Formenti & partir de 1982, est largement détaillée dans [Richardson 1982|, avec une revue des
ameéliorations et extensions dans [Formenti 2002|, et aussi par Maia & coll. dans [Maia 1997].
Comme son nom l’indique, la méthode RFP se base sur I’expression de la FRF par un ratio de
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polynoémes et non plus sous la forme de fractions partielles comme dans 1’équation (2.3). Comme
le rappellent, Richardson et Formenti un certain nombre de traitements doivent étre considérés
pour améliorer le conditionnement numérique (orthogonalisation des polynomes, normalisation
des fréquences,...) et donc ajuster les FRF par des solutions numériquement stables. La solution
recherchée sous forme de fractions polynomiales s’écrit :

m

> ckdr(w)

Hw) =20 (2.6)
> di O (w)
=0

ot les ¢ et 0y sont des familles de polyndémes orthogonaux de coefficients inconnus respectifs
ci et dp et d’ordres respectifs n et m. La fonction coiit & minimiser peut alors s’écrire par
Péquation (2.7) suivante qui correspond & 'équation (2.4) avec une fonction de pondération
a(w;) égale au dénominateur de ’équation (2.6).

T((en)s () = 33 di buwr) Hmea) — 3 e () @7
=1 [k=0 k=0

Un autre avantage de la méthode RFP est la possibilité de prendre en compte des termes
de compensation pour les modes qui se trouvent en dehors de la bande de fréquence analysée.
En effet, les résonances situées en dehors de cette bande de fréquence, les modes "extérieurs",
peuvent avoir une partie résiduelle qui va impacter le spectre situé a l'intérieur de la bande de
fréquence d’étude. Cette compensation peut alors étre réalisée préférentiellement par ’ajout de
termes au numérateur pour les modes extérieurs f > fiq.. Idéalement n est égal a deux fois le
nombre de résonance dans la bande, en pratique 1’ajout de termes au dénominateur revient &
ajouter le nombre de modes & ajuster dans la bande de fréquence d’étude et peut donc conduire
a l'ajustement de modes qui ne sont pas des modes physiques mais numériques. Ces degrés de li-
bertés supplémentaires sont exploités pour réduire I’écart aux mesures, en s’ajustant notamment
sur du bruit. L’ajout de termes au numérateur permet quand a lui la prise en compte des modes
extérieurs en intégrant le comportement dérivateur (~ jw) des modes supérieurs (respectivement
Pajout de termes au dénominateur revient a considérer le comportement intégrateur ~ 1/jw des
modes inférieurs) dans la bande fréquentielle examinée, comme l'illustre la figure 2.12.

La méthode RFP semble donc mieux ajuster les fonctions de transferts mesurées que les
méthodes itératives (que l'on appellera "lsqf" du nom de la fonction Matlab, lsqcurvefit), no-
tamment par la prise en compte des modes extérieurs comme le présente la figure 2.13(a).
Cependant, la méthode RFP semble mal ajuster les FRF lorsqu'un mode est mal défini lors de
la mesure & l'intérieur de la bande de fréquence examinée. Par exemple, comme le montre la
figure 2.13(b), il semble y avoir un mode aux alentours de 170 H z et dont ’amplitude du pic est
trés faible devant ceux a 145 Hz et 210 H z.

2.2.5 Influence des paramétres expérimentaux sur la réponse mécanique

Avant de comparer les différentes méthodes testées pour la mesure de la réponse mécanique,
intéressons nous d’abord & l'influence de certains paramétres relatifs aux maquettes des plis
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—— FRF mesure
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FIGURE 2.12 — Compensation des modes "extérieurs" via la méthode RFP en fonction du nombre de
termes m au numérateur
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FIGURE 2.13 — Comparaison de I'ajustement des FRF par les méthodes RFP, Isqf en amplitude et lsqf
complexe

vocaux sur cette mesure. La structure vibrante des maquettes de plis vocaux étant ici une
structure couplée entre un solide (le latex) et un fluide (I’eau), il parait nécessaire de s’intéresser
aux parametres qui caractérisent cette structure couplée et qui sont effectivement exploités
dans les différentes expérimentations utilisant les maquettes de plis vocaux. Les sous-parties
suivantes présentent I'influence respective des parameétres que sont la pression d’eau a l'intérieur
des maquettes, la viscosité du fluide et de I’épaisseur du latex.

2.2.5.1 Pression d’eau

La variation de la pression d’eau P. a l'intérieur des plis vocaux a pour effet de modifier
les parameétres mécaniques de la structure de la maquette des plis vocaux. L’augmentation de
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cette pression d’ean' a tendance a gonfler et a rigidifier la structure, ce qui résulte par une
augmentation des fréquences de résonance. Le chapitre 3 s’intéresse a la modélisation de ce
phénomeéne. Les figures 2.14 & 2.16 présentent les variations des deux premiéres fréquences de
résonances et facteurs de qualité ([Fres 1, Qres,1] €t [Fres,2, Qres,2]) en fonction de la pression d’eau
P., respectivement sur les maquettes M1, M2 et M3 ainsi que certaines des FRF associées aux
mesures effectuée s pour obtenir ces paramétres.
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(a) exemple de FRF associée & la mesure (b) Fres et Qres en fonction de la pression d’eau

FIGURE 2.14 — Variation des FRF et des fréquences de résonances en fonction de la pression d’eau P,
sur la maquette M1

Effet du vieillissement

Les résultats de la figure 2.14(b) (mesures 1 et 2) correspondent & deux séries de mesures
qui ont été faites sur le méme montage de la maquette M1 & quatre jours d’intervalle 'une de
lautre. Ces mesures ont été réalisées avec l'excitation (a) (source acoustique) et la mesure de
I’aire glottique "globale". La différence entre les fréquences de résonances, qui est presque de
10 Hz a Pc = 2200 Pa, peut alors s’expliquer par les changements de propriétés du latex dus au
contact de I'eau pendant ces quatre jours. Ce contact altére la rigidité du latex, donc la tension
de celui-ci, et les conditions aux limites de la structure s’en trouvent nécessairement changées.

Répétabilité des mesures

Les résultats de la figure 2.15 (mesures 1 et 2) correspondent a deux séries de mesures qui
ont été faites sur la maquette M2 a des moments différents et avec nécessairement certaines
variations des conditions aux limites, tension du latex dus au montage manuel des maquettes.
De plus, la mesure 1 a été réalisée avec I’excitation (a) et la mesure 2 avec I'excitation (b) (le pot
vibrant), ce qui explique pourquoi les mesures n’ont pas été faites sur la méme gamme de pression
d’ean P.. Sur la gamme de pression d’eau commune, les 175 et 25 fréquences de résonance
sont plus faibles pour la mesure 1. Pour cette méme mesure, le facteur de qualité de la seconde

1. On rappelle que la pression d’eau a l'intérieur des maquettes de plis vocaux est définie par Peaw = Patm +Pe,
ol P. = pgh correspond & la surpression réglée par la hauteur i de la colonne d’eau par rapport au niveau des
plis vocaux
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FIGURE 2.15 — Variation des FRF et des fréquences de résonances en fonction de la pression d’eau P,
sur la maquette M2

résonance est nettement plus élevé que la seconde, ce qui se traduit par un amortissement modal
moindre. Cette constatation est vérifiée d’aprés la figure 2.17(a) qui illustre les FRF pour la
mesure 1 et 2 sur la maquette M2 & la pression d’eau P, = 4000 Pa. En effet, d’aprés ces FRF
il apparait clairement que le second pic de résonance de la mesure 2, mesure faite avec le pot
vibrant, est plus amortie que celui de la mesure 1, faite avec la source acoustique.

Pour ces résultats, les différences sur les résonances ne s’explique pas nécessairement par les
différences des propriétés mécaniques du latex car le latex utilisé dans les mesures 1 et 2 était
encore dans un état neuf (non "altéré" par le contact avec I'eau) lors des mesures. Cependant,
le montage des maquettes des plis vocaux peut s’avérer délicat, notamment celui de la maquette

M2 (voir la partie 2.1.2), et il y a donc forcément des différences de tension et de placement
induites par le montage a la main du latex sur la maquette.

Les résultats de la figure 2.16 (mesure 1 et 2) correspondent & deux séries de mesures réalisées
sur la maquette M3 & huit jours d’intervalle. Ici, les deux séries de mesures ont été réalisées
avec I’excitation (b). Si les valeurs de la 1°"® fréquence de résonance en fonction de la pression
d’eau P, sont quasiment inchangées entre les deux séries de mesures, ce n’est pas le cas des
valeurs de la 2¢™¢ fréquence de résonance. En effet, si 1'évolution de cette seconde fréquence
de résonance en fonction de P. est similaire entre les deux séries de mesure, il est possible de
noter des écarts supérieurs a 10 Hz (P, = 8000 Pa par exemple). Si 'on parcourt les FRF
dans l'ordre des pressions décroissantes (dégonflement progressif des plis vocaux), on peut noter
vers P. = 6000 Pa une réorganisation de 1’ordre des résonances qui est due & 1’apparition ou la
disparition de certaines résonances. En effet, d’apres la figure 2.16(a), si ’'on peut observer une
régularité décroissante dans l'organisation des pics de résonances entre les FRF & P. = 9500 Pa
et P. = 12000 Pa, ceci n’est alors plus le cas avec la FRF a P. = 6000 Pa. Cette discontinuité
dans I’évolution des fréquences de résonance implique une modification structurelle qui ne peut
s’expliquer par la simple modification de la pression d’eau P.. Plusieurs propositions peuvent
alors étre faites pour expliquer cette modification.
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FIGURE 2.17 — Exemple de FRF des mesures 1 et 2 sur les maquettes M2 et M3, & une pression d’eau
P. donnée

Tout d’abord, si l’on se référe a la description de la maquette M3 a la partie 2.1.2 (figure 2.4(b)
et figure 2.5), il est possible de noter que contrairement aux deux autres maquettes M2 et M1
la maquette M3 est constituée de deux couches de latex : le pli vocal et un boyau central. Ce
contact va nécessairement varier lors du changement de pression d’eau a l'intérieur du pli vocal
et donc modifier le comportement de la structure. Une autre différence avec les maquettes M1
et M2 est que les piéces métalliques constituant les deux plis vocaux ne pas sont enserrées entre
d’autres parties métalliques pour assurer I’étanchéité d’eau. Par conséquent, malgré la tension du
tube de latex du pli vocal, I'’eau peut s’infiltrer tout autour du tube métallique, comme illustré &
la figure 2.18, et & partir d’une certaine pression d’eau le tube de latex n’est quasiment plus en
contact avec le tube métallique, sauf sur les cotés des tubes ot il est attaché. La discontinuité dans
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I’évolution de la seconde fréquence de résonance observée & P, = 6000 Pa, est possiblement due
a une discontinuité provenant de I'un de ces deux contacts latex/latex ou latex/métal qui varient
avec la pression d’eau?, ce qui entraine donc une modification structurelle et donc vibratoire
de la maquette des plis vocaux. De plus, les valeurs des facteurs de qualité extraites pour cette
2¢me fraquence de résonance sont complétement désordonnées en fonction de la pression d’eau,
ils ne sont pas présentés sur la figure 2.16(b).

FIGURE 2.18 — Illustration de l'effet de gonflement du latex sur la maquette M3

2.2.5.2 Nature du fluide a l’intérieur des plis vocaux

Un autre paramétre mécanique que 1’on peut faire varier sur les maquettes des plis vocaux est
la viscosité du fluide & 'intérieur des plis. Des mesures de réponses mécaniques ont été réalisées
sur la maquette M1 des plis vocaux remplis d’huile et sont présentées sur la figure 2.20. La
figure 2.19 présente quand & elle les mesures sur la méme maquette remplie d’eau.

L’huile étant un fluide trés visqueux, la mesure de la réponse mécanique sur la maquette
remplie d’huile n’a pas pu étre réalisée a I’aide de U'excitation (a). En effet, ’amortissement di
a l'huile est tel que 1’énergie transmise par la source acoustique est trop rapidement dissipée
ce qui rend difficile la mesure du signal transmis & la structure vibrante. Ces mesures ont donc
éteé faites avec l'excitation (b) qui permettait une injection d’énergie suffisante pour obtenir
un signal d’assez bonne qualité avec le dispositif laser, photodiode. Les résultats présentés ici
le sont & titre d’exemple afin de mettre en valeur la forte influence de la viscosité du fluide
sur la réponse en fréquence de la structure vibrante. Cependant, ces résultats demanderaient
une analyse plus détaillée pour bien tenir compte du phénomeéne de sur-amortissement des modes.

Comme il est possible de 'observer sur la figure 2.20, ’amortissement engendré par ['huile
rend les résonances de la structure moins observables car les pics de résonance sont trés larges en
comparaison avec ceux obtenus sur les maquettes remplies d’eau, présentés sur la figure 2.193.

2. Pour une série de mesure réalisée pour des gonflements progressifs des plis vocaux. Il est probable que
cette discontinuité n’apparaitrait pas pour la méme valeur de pression d’eau dii aux effets de relaxation du latex.
Cependant, cette mesure n’a pas été réalisée ici.

3. On notera sur la figure 2.19 que les FRF n’ont pas la méme allure que celles présentées a la figure 2.14.
En effet, ces mesures ont été réalisées sur deux versions de la maquettes M1 de dimensions légérement différentes
comme on le décrit & la partie 2.3.3
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Il est également assez clair que ce changement de viscosité influe nettement sur les fréquences
de résonance de la structure. Cependant, il est assez difficile de statuer ici pour savoir si ce

changement a tendance & raidir ou amollir la structure vibrante. En effet, il n’a pas été possible
de réaliser cette mesure sur une assez large gamme de pression du fluide & D’intérieur des plis
vocaux pour observer une réelle tendance sur les fréquences de résonances. L’huile peut donc
étre un fluide moins intéressant pour les expérimentations sur maquettes car il ne permet pas

de controéler aussi bien les résonances mécaniques.
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2.2.5.3 Epaisseur de latex

J. Buccheri présente dans son mémoire de stage [Buccheri 2013| réalisé au GIPSA-lab, des
mesures de réponses mécaniques, avec les techniques présentées précédemment, sur la maquette
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M2 pour différentes épaisseurs du latex central : e = 0.26 mm, e = 0.33mm et e = 0.46 mm et
pour des pressions d’eau allant de P, = 1000 Pa & P, = 6000 Pa. Ces mesures ont été réalisées
avec l'excitation (b) et la mesure globale de l'aire glottique avec le systéme laser. La figure 15
page 24 de son rapport [Buccheri 2013], figure 2.21 ci-dessous, présente ’évolution des deux
premiéres fréquences de résonances extraites sur les FRF mesurées pour les différentes pression
d’eau et pour les différentes épaisseur de latex.
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FIGURE 2.21 — Variation des fréquences propres en fonction de la pression d’eau pour différentes épais-
seurs de latex, tiré de [Buccheri 2013]

Si ces fréquences augmentent bien en fonction de la pression d’eau, les résultats obtenus
pour les différentes épaisseurs de latex semblent ordonnés de maniére peu intuitives. En effet, la
167 fréquence de résonance mesurée pour le latex intermédiaire (e = 0.33mm) est la fréquence
la plus faible quelque soit la pression d’eau. J. Buccheri interpréte alors ce résultat comme
I’extraction de la fréquence de résonance d’'un mode alors différent du 1" mode mesuré sur
les autres configurations d’épaisseur de latex. Cependant, des écarts jusqu’a 20% entre ces
différentes configurations peuvent étre relevés pour certaines pressions d’eau.

Les résultats observés dans cette partie montre que si d’'une part il existe une grande varia-
bilité dans le comportement mécanique et donc vibratoire des maquettes du fait des différents
paramétres du matériau et du fluide qui la compose, une grande variabilité et incertitude ré-
sultent également du montage et du vieillissement des maquettes dans le temps. Il est donc
nécessaire de pouvoir réaliser une mesure in-situ de maniére systématique afin de caractériser le
comportement mécanique de la maquette utilisée.

2.2.6 Comparaison des résultats des différents dispositifs

La partie suivante s’intéresse donc & la comparaison des différents dispositifs présentés aux
parties 2.2.2 et 2.2.3 pour essayer de voir ce qu’il est possible ou non de caractériser de maniére
in-situ et de discuter autour d’améliorations possibles des dispositifs présentés.
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2.2.6.1 Comparaisons chambre de compression / pots vibrants

Les résultats suivants comparent la méthode de mesure de la réponse mécanique avec la

chambre de compression, figure. 2.8(a), telle qu’elle était réalisée par Ruty & coll., Cisonni &
coll. [Ruty 2007a, Cisonni 2008], et la méthode utilisant le pot vibrant 1, figure. 2.8(b).

Des exemples de réponses mécaniques, figure 2.22 et figure 2.23, obtenues respectivement
sur les maquettes des plis vocaux M1 et M2 permettent d’observer la similarité des fonctions
de transfert (amplitude et phase) obtenues a l'aide des deux méthodes, notamment aux vues

des faibles écarts entre les fréquences de résonances et les facteurs de qualité. Les mesures

présentées sur ces figures ont été obtenues avec les signaux d’excitation sinusoidaux (fréquence

par fréquence), explicités & la sous-section 2.2.1 de ce chapitre.
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FIGURE 2.22 — Comparaison de réponses mécaniques obtenues avec les excitations (a) et (b) sur la ma-
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FIGURE 2.23 — Comparaison de réponses mécaniques obtenues avec les excitations (a) et (b) sur la ma-

quette M2
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La figure 2.24 présente une comparaison des fonctions de transfert obtenues & I'aide des trois
méthodes d’excitation différentes décrites dans la partie 2.2.2 : la chambre de compression, le
pot vibrant 1 et le pot vibrant 2. Ces trois mesures ont été réalisées a la suite sur la maquette
M1 mais pas de maniére in-situ car le montage avec 'excitation (c) requiert un démontage pour
la mise en place sur le pot vibrant 2.
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FIGURE 2.24 — Comparaison d’une fonction de transfert (amplitude, phase, cohérence) obtenues pour
chaque excitation (a), (b) et (c) sur la maquette M1

D’apres ces mesures, il est difficile d’établir de réelles similarités entre les fonctions de
transfert observées a la figure 2.24, sauf peut-étre pour la résonance vers 200 Hz qui semble
étre mise en évidence par les trois dispositifs. Cependant, comme décrit dans la partie 2.2.2,
pour la mesure avec l'excitation (c) la maquette des plis vocaux était entiérement vissée sur le
pot vibrant afin d’exciter toute la structure métallique enserrant les plis vocaux. S’il est trés
probable que la transmission des vibrations via le béati des maquettes de plis vocaux ne se fasse
pas uniquement dans l'axe vertical, il est néanmoins impossible de controler et de mesurer
cette direction d’excitation comme il est possible de le faire avec le dispositif d’excitation (b).
Le déplacement des plis vocaux dii & cette excitation était ensuite mesuré par le méme
systéme laser décrit dans la partie 2.2.1. Une comparaison un peu plus aboutie des excitations
(b) et (c) est possible via I’analyse des déformées spatiales décrite dans la partie suivante 2.2.6.2.

2.2.6.2 Influence de la localisation de ’excitation et du point de mesure

Comme on va le voir dans cette partie, la position d’excitation du palpeur de 'excitation (b)
sur les plis vocaux peut influencer la présence de certaines résonances sur la fonction de transfert.
Les excitations délivrées par les excitations (a) et (c) sont, quant a elles, globales et ’on peut
donc voir la FRF qu’il en résulte comme une FRF "globalisée". De ce fait, la comparaison entre
une méthode ou l'excitation est localisée (excitation (b)) et une méthode ou l'excitation est
globale peut étre délicate.
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De la méme maniére, la mesure du déplacement des plis vocaux par le biais du sys-
téme laser donne également lieu & une FRF globalisée. En effet, le laser éclairant tout ou
partie de l'aire glottique entre les deux plis vocaux, le déplacement mesuré sera le déplace-
ment moyen de la ligne supérieure des plis vocaux. La partie suivante s’intéresse également
a l'influence de la localisation de cette mesure par I'utilisation de fentes ou d’un vibrométre laser.

Localisation du point d’excitation :

Pour étudier I'influence de la position du palpeur de 'excitation (b) sur la réponse en fré-
quence des maquettes des plis vocaux, la mesure est répétée sur les maquettes M1 et M2 en
variant la position du palpeur comme indiquée sur les figures 2.25(a) et 2.26(a) ci-dessous. Les
amplitudes des FRF alors obtenue varient d’'un point d’excitation & l'autre, comme illustrées
sur les figures 2.25(b) et figures 2.26(b), mesurées respectivement sur les maquettes M1 et M2.
D’aprés ces FRF, il est possible de remarquer que certaines résonances ne ressortent presque pas
pour des positions ou la tige est située sur, ou proche, d’un neeud de vibration de la résonance
en question. Au contraire, certaines positions de la tige semblent exciter plusieurs résonances
proches en fréquence ce qui ne permet pas de bien les distinguer entre elles, ce qui peut se
traduire par un décalage du pic de résonance et un élargissement de la bande passante de ce pic
comme on peut I’observer sur la courbe "point 3" de la figure 2.26 par exemple. Il en résulte un
décalage de la valeur estimée de la fréquence de résonance et une surestimation du facteur de
qualité associé.
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(a) (b) FRF obtenues aux différents points d’excitation

FIGURE 2.25 — Localisation des positions du palpeur sur la maquette M1 (a) et comparaison des FRF
(amplitude) obtenues pour ces différents points d’excitation (b)

Les valeurs des moyennes et des déviations standards des fréquences de résonance et des
facteurs de qualité, calculés & partir des FRF obtenues pour différentes positions du palpeur
sur les maquettes M1 et M2, sont présentées dans le tableau 2.2. On remarque alors des écarts
pouvant étre assez importants comme, par exemple, ceux sur la seconde résonance mesurée sur
la maquette M2. Les écarts en fréquence peuvent notamment étre expliqués par la position du
palpeur dont le contact avec le latex peut changer entre les différentes positions et étre donc plus
ou moins enfoncé dans la structure. Comme on ’a déja évoqué, ’excitation de plusieurs modes
proches en fréquence donne des lobes résultants beaucoup plus large, qui peut aussi expliquer le
décalage en fréquence et surtout 1’écart entre les valeurs de facteurs de qualité mesurées.
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FIGURE 2.26 — Localisation des positions du palpeur sur la maquette M2 (a) et comparaison des FRF
(amplitude) obtenues pour ces différents des points de mesure (b)

M1 M2
Grandeurs mesurées || Valeurs moyennes | Ecart-type | Valeurs moyennes | Ecart-type
Fres 116 Hz 2.6 Hz 147 Hz 3.0
Fres,2 165 Hz 1.5 Hz 210 Hz 7.0
Qres,1 5.6 1.7 15.9 2.2
Qres,2 7.9 2.9 16.4 4.1

TABLE 2.2 — Valeurs moyennes des résonances mesurées sur la maquette M1 pour différentes positions
de palpeur

Localisation du point de mesure :

Comme on l’a précédemment décrit & la partie 2.2.3, la localisation de la mesure par le
systéme optique existant est réalisée & 1’aide d’une fente de 2mm de largeur positionnée entre
la maquette des plis vocaux et la photodiode, figure 2.27, pour différentes positions sur la lar-
geur glottique. La mesure de la réponse mécanique pour chacune de ces positions permet alors
d’obtenir une information localisée de la composante transverse du déplacement des plis vocaux.

FIGURE 2.27 — Dispositif de mesure de 'ouverture glottique sur la maquette M1
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La figure 2.28 montre les FRF estimées a partir de ’excitation par le pot vibrant 1 et de la
mesure de I'ouverture glottique avec les fentes (en traits pointillés) et la FRF estimée & partir
de la mesure de 'aire glottique totale. Les positions numérotées de 1 a 9 correspondent & des
positions de la fente réparties sur les 20 mm de la largeur glottique, de gauche (position 01) &
droite (position 09). Il est alors intéressant de remarquer que les pics de résonance ne figurent pas
sur toutes les FRF "partielles" suivant la position de la fente, i.e. suivant la position de la mesure
sur la largeur du pli vocal. Ce résultat est logiquement similaire & celui présenté auparavant en
fonction de la position du palpeur. Il est également intéressant de noter que la FRF "globale"
(sans fente) ne contient pas non plus tous les pics de résonance. En effet, celle-ci peut étre
vue comme une moyenne des différentes FRF localisées, par conséquent si une résonance n’est
présente que sur une ou deux FRF elle peut étre inhibée sur la FRF globale, ce qui est d’ailleurs
le cas pour une résonance située un peu avant 300 H z sur la figure 2.28. Ceci peut-étre également
di & un phénomeéne de compensation entre deux positions de mesure en oppositions de phase,
dont la résultante est alors de faible amplitude.
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FI1GURE 2.28 — Localisation du point de mesure sur la maquette M1

Contrairement aux résultats observés par Richards & coll. [Richards 2003], il n’apparait pas
ici de double pics au niveau des résonances sur les FRF globales obtenues par la mesure de 'aire
glottique totale. Ceci est notamment dia & des conditions d’expérimentations différentes. En
effet, contrairement & Richards & coll., la mesure de la réponse mécanique est faite sur un seul
pli vocal, 'autre est soit totalement dégonflé ou retiré pour la mesure. Il n’y a en conséquence
pas de phénomeéne da au contact des commissures des plis vocaux.

Ce dispositif de localisation de la mesure & travers une fente permet alors de discrétiser la
mesure "globale" et d’étudier I'influence de la position du point de mesure sur la réponse méca-
nique et donc sur ’extraction des paramétres de résonance. Pour chaque position de fente, on
peut extraire des FRF les fréquences de résonances et les facteurs de qualité correspondants et
étudier la disparité de cette extraction liée & la position de la mesure. L’extraction des ces para-
métres est alors réalisée avec la méthode RFP décrite & la partie 2.2.4 et conduit & la figure 2.29
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qui présente les écarts types des fréquences propres mesurées sur toutes les positions de fente en
fonction de la moyenne de celles-ci. De plus, ces résultats sont comparés pour deux excitations
différentes avec 'excitation (b) (positions 1 et 2 : le palpeur est positionné respectivement sur
la droite et la gauche du pli vocal).
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Qres,1 3.8 2.6 4.9 1.9
Qres,Q 5.4 1.5 5.4 0.6
Qres,3 15.1 9.0 12.1 4.2
Qres,a 12.8 3.6 22.6 6.3

FIGURE 2.29 — Variation standard des fréquences de résonances mesurées avec les 9 positions de fente,
pour deux excitations différentes : excitation (b) palpeur a droite, palpeur a gauche

Les résultats de la figure 2.29 montrent une déviation standard nettement plus faible pour
la 1¢7¢ fréquence de résonance (~ 1 Hz) que pour les suivantes (de 3.5 4 7 Hz). Par conséquent,
si la 1°7¢ résonance (80 Hz) ressort bien pour toutes les positions de fente, ce n’est pas tout a
fait le cas des autres et notamment de la 2" et 4°™¢ résonance (140 et 240 Hz) qui semblent
"transparentes" pour certaines positions de mesures. Sur la FRF globale, obtenue sans fente,
cette 4°™ résonance n’apparait pas.

Ces résultats traduisent les caractéristiques spatiales des modes de vibrations de la structure
présentés ci-dessous.

Déformées spatiales de la structure vibrante :

Les neufs points de mesure effectués le long du pli vocal conduisent & une résolution spatiale
de la structure vibrante assez faible : une seule ligne de mesure avec un point de mesure tous
les 3mm. Malgré cela, il est possible de réaliser une analyse des déformées spatiales de la
structure vibrante via ’étude des amplitudes complexes aux fréquences de résonances et pour
chacun des points de mesure. Cette méthode est similaire & une analyse de type SIMO (Single-
Input Multiple-Output) qui pourrait permettre, en théorie, d’obtenir suffisamment d’information
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pour bien extraire tous les modes de la structure. En pratique, une seule position et une seule
orientation de la source d’excitation (ici le pot vibrant) ne permettent pas nécessairement de
bien exciter et donc de faire ressortir tous les modes de la structure, certains se retrouvant noyés
par la présence d’autres modes ou dans du bruit de mesure. On s’affranchit de ce probléme lors
d’une analyse modale a proprement parler.

Les déformeées spatiales présentées a la figure 2.30 ne proviennent pas d’une analyse modale et
ne sont donc pas des déformées modales ([Maia 1997, Harris 2002]) mais des réponses vibratoires
spatiales aux fréquences de résonances estimées. Cependant, ces déformées rendent possible
'identification de motifs vibratoires transverses d’ordre 0 (un lobe le long de la glotte) a fo =
TTHz et fo = 212Hz, d’ordre 1 (deux lobes) & f; = 145 Hz, et d’ordre 2 (trois lobes) &
f3=23THz.

Fes 77 Hz 145 Hz 212 Hz 237 Hz 287 Hz

GO

Glotte
N

AANG A AAND,

Bord fixe

Déformées
spatiales

FIGURE 2.30 — Diagramme de phase des coefficients de résonance (haut) et composante transverse des
déformées spatiales (bas) obtenues sur la maquette M1 avec 'excitation (b) et le systéme
de mesure par fente

Comme le montrent les diagrammes de phases, les points de mesure ne vibrent pas tous avec
la méme phase : & 145 Hz, par exemple, une partie des points de mesure est en opposition de
phase par rapport & ’autre partie et a 287 Hz les points ne semblent pas vibrer en phase et
peuvent faire penser a des modes complexes. Afin de ne représenter que des modes réels pour
chacune des fréquences de résonance, 'amplitude de chacun des points de mesure est projetée
(rond rouge) dans la direction principale que 'on choisie comme étant la direction de phase du
point de mesure ou 'amplitude est la plus importante. Pour chaque résonance, les déformées
spatiales sont alors obtenues par ’extraction des valeurs d’amplitude et de phase projetées pour
les FRF correspondantes aux neuf points de mesure. Une interpolation linéaire est ensuite faite
pour estimer la déformée des segments entre les points et ainsi obtenir une idée de la composante
transverse de la déformée spatiale de la structure.

Les déformées spatiales obtenues avec la position 2 du palpeur et avec I'excitation (c) sont
données en Annexe A.1. L’analyse de ces différents résultats montre une bonne corrélation entre
les déformées spatiales et les fréquences de résonances obtenues pour les deux positions du
palpeur, exceptée la deuxiéme fréquence de résonance ot I'on observe un écart de 10 Hz entre
les deux mesures. Les résultats obtenus avec I'excitation (c) sont nettement différents vis & vis
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des fréquences de résonance mesurées, mais les déformées spatiales observées semblent assez
similaires & celles obtenues avec 'excitation (b). Ces différences confirment encore que le choix
de la direction d’excitation de la structure a un impact conséquent sur les modes vibratoires
observables.

2.2.6.3 Mesures marteau-LDV

Les maquettes M1 et M2 ont également fait 'objet d’essais transitoires (avec une excitation
par marteau d’impact décrit a la partie 2.2.2) et mesure des vitesses axiales (avec le vibrométre).
Ces mesures ont été réalisées au laboratoire FEMTO-st de Besancon. Les mesures de vitesse sont
faites suivant une grille de points sur la face aval du pli vocal, comme celles représentées sur la
figure 2.31(a) pour la maquette M1 et sur la figure 2.31(b) pour la maquette M2. Trois directions
d’impact du marteau sur le bati des maquettes ont été testées, comme l'illustre la figure 2.32.
Le traitement des signaux de vitesse et de force pour I'estimation des FRF est réalisé via le
logiciel Siglab et correspond & une moyenne de trois acquisitions pour trois impacts identiques
successifs.

F1GURE 2.31 — Grille des mesures axiales réalisées avec le pot vibrant

Les exemples de FRF sur la figure 2.33, obtenues sur la maquette M1 pour les trois
directions d’impact du marteau ainsi que pour deux points de mesure sur le pli vocal, montrent
logiquement la double influence de ’excitation et de la position d’observation sur les résonances
observées. En effet, si I’on regarde par exemple les deux FRF obtenues pour un impact horizontal
(suivant X), on constate qu’une résonance apparait autour de 139 Hz pour la mesure faite au
point 19 (point inférieur droit) alors qu’elle n’apparait absolument pas sur la mesure au point 10
(point inférieur milieu). De la méme maniére, au point de mesure 19 cette résonance a 139 Hz
n’apparait pas pour la mesure avec une excitation verticale (suivant Z). Bien entendu, ce méme
genre d’observations peut étre faite avec les mesures qui ont été faites sur la maquette M2. Ces
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: (a) horizontale - (b) verticale { (c)transverse

FIGURE 2.32 — Directions d’excitation du marteau d’impact
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FIGURE 2.33 — Exemples de FRF obtenues sur la maquette M1 en deux points de mesure différents
(points 10 et 19 de la grille figure 2.31(a) et pour trois directions d’impact différentes et
la mesure de la composante axiale de la vitesse par le LDV

résultats sont similaires & ceux déja observés dans les parties 2.2.6.1 et 2.2.6.2 précédentes et ne
font que souligner la complexité des déformées modales des structures étudiées et la difficulté
de bien dissocier les différentes directions principales de ces modes. Cependant, ici la résolution
spatiale des mesures faites avec le vibrométre laser est meilleure qu’avec le dispositif de fentes
de la partie 2.2.6.2, ce qui permet d’envisager une analyse des déformées spatiales plus fine que
celle présentée précédemment.

Déformées spatiales de la structure vibrante :

Les déformées spatiales présentées sur les figures 2.34 et 2.35 sont obtenues de la méme ma-
niére que celles présentées a la partie 2.2.6.2 précédente par ’extraction des valeurs d’amplitude
et de phase pour les FRF respectivement aux points des grilles de mesure figure 2.31(a) et fi-
gure 2.31(b). Une interpolation linéaire 2D est choisie pour obtenir des valeurs entre les points
de mesure. Ici, la mesure étant réalisée par le LDV, on peut observer une carte des composantes
axiales des déformées spatiales.
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FIGURE 2.34 — Diagramme de phase des coefficients de résonance (haut) et composante axiale des défor-
mées spatiales (bas) obtenue sur la maquette M1 & partie d’'une mesure LDV sur la grille
figure 2.31(a) et de P’excitation au marteau d’impact horizontal

Les résultats sont comparables a ceux de la partie 2.2.6.2 qui ont été réalisés sur la méme
maquette mais & des instants différents donc pour des montages de la maquette potentiellement
différents. Si 'on compare les composantes axiales des déformées de la figure 2.34 aux compo-
santes transverses des déformées de la figure 2.30, on observe qu’il est possible de retrouver un
motif vibratoire d’ordre 0 & un lobe pour des fréquences de résonances tout a fait similaires
(respectivement f) = 75 Hz et fo = 77 Hz), un motif d’ordre 1 & deux lobes (respectivement
pour f{ = 139 Hz et f; = 145 Hz) et un motif d’ordre 2 & trois lobes (respectivement pour
fi=242Hz et fy = 237 Hz). Cependant, un second motif d’ordre 0 correspondant & un lobe
le long de la glotte (dans le plan médian) est mis en valeur pour les deux mesures mais pour
des fréquences de résonance sensiblement différentes (respectivement pour f) = 164 Hz et
fa=212Hz).

La figure 2.35 suivante présente une carte des composantes axiales des déformées spatiales
obtenues sur la maquette M2. Contrairement aux résultats précédents sur la maquette M1, il
est difficile d’identifier des motifs vibratoires précis d’aprés ces mesures. En particulier, il semble
que 'amplitude des vibrations soit nettement plus grande coté droit ce qui pourrait venir du
choix de la position d’excitation ou un effet de conditions aux limites. En effet, sur les maquettes
des plis vocaux un des deux codtés se trouve & proximité de ’entrée d’eau et pas ’autre.

2.2.7 Conclusion sur la mesure de la réponse mécanique

Les différentes mesures de réponse mécanique observées dans ce chapitre ont permis d’établir
I'influence des parameétres expérimentaux (pression, épaisseur de latex, montage des maquettes,
...) sur le comportement vibratoire des maquettes des plis vocaux et la nécessité d'une mesure
de la réponse mécanique pour caractériser précisément le comportement vibratoire & un temps
donné t d’utilisation de la maquette.

Ces mesures ont également permis de dégager un intérét dans la complémentarité des divers
dispositifs d’excitation et d’observation permettant la reconstitution 3D précise des champs de
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FIGURE 2.35 — Diagramme de phase des coefficients de résonance (haut) et composante axiale des dé-
formées spatiales (bas)obtenue sur la maquette M1 a partie de la grille de mesure fi-

gure 2.31(a)

déplacements de la structure vibrante. L’acquisition d’un vibrométre laser & balayage, dans le
cadre du projet ANR VOFOCAM conduit par Fabrice Silva (2012-2015), devrait notamment
permettre la possibilité d’atteindre ce degré de précision.

Les travaux portant sur la modélisation numérique et la simulation des vibrations de la
structure hydro-élastique des maquettes des plis vocaux fait I’objet du chapitre 3. Ce chapitre
montrera notamment 'influence de paramétres comme la pression de gonflement, 1’épaisseur du
latex, la masse volumique du fluide & I'intérieur des plis entre autres.
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2.3 Mesures des seuils d’oscillation en fonction de paramétres

La mesure des seuils d’oscillation présente 'intérét de caractériser les conditions de pressions
nécessaires & 'amorcage et & entretien de ’auto-oscillation des plis vocaux et la fréquence
fondamentale d’oscillation. C’est une mesure quantitative intrinséque au systéme couplé complet
sur laquelle peut s’appuyer la validation expérimentale de modeéles simplifiés comme le modéle
& deux masses décrit en 4.2.2.

2.3.1 Description du dispositif de mesure

La mesure de la pression d’écoulement se fait sur le dispositif expérimental illustré sur les
figures 2.1 et 2.39. Un capteur piézo-résistif de pression (Kulite XCS-0.93-0.35-Bar-G) permet
d’obtenir la valeur des fluctuations de pression juste en amont des plis vocaux. Ce capteur est
alimenté par une alimentation stabilisée Labor-Netzgerat EA-3005S, il a une réponse linéaire en
tension et un gain constant sur tout la plage d’utilisation [Ruty 2007a, Bailly 2009]. Ces signaux
sont traités a l’aide d’un préamplificateur et conditionneur de signaux (National Instruments
SXCI-1121). La fréquence d’échantillonnage est de 10 kH z.

L’air provenant du compresseur d’air est acheminé vers la maquette des poumons via un
détendeur et une vanne manuelle. Le détendeur permet de régler la pression maximum souhaitée
et de 'augmenter progressivement jusqu’a l'oscillation stable des maquettes des plis vocaux.
Plusieurs valeurs de pression sont alors & différencier : une valeur minimale de pression sous-
glottique nécessaire pour amorcer 'oscillation, appelée pression d’onset, d’aprés [Lucero 1995]
et [Vilain 2002]. Lucero [Lucero 1999] fait aussi la distinction entre bifurcation directe et inverse.
Il suppose une bifurcation inverse et décrit le chemin des amplitudes d’oscillation suivant les
variations de pression sous-glottique. Une autre valeur de pression, appelé pression d’offset,
correspond & la pression pour laquelle les oscillations s’arrétent (pour des pressions sous-glottique
décroissantes). Enfin, comme détaillé par B. Bergeot dans [Bergeot 2012|, on peut également
distinguer les pressions de seuil statique et dynamique. Cependant, dans le cadre de ces travaux
nous ne nous intéresserons qu’a la pression de seuil dynamique d’onset.

La mesure de cette pression d’onset sera alors faite en deux temps : une premiére recherche
grossiére du seuil est faite pour régler le systéme compresseur+détendeur de maniére a ce que
la pression d’air délivrée par le systéme soit juste au dessus de la pression de seuil. Ensuite, la
mesure est réalisée pendant laquelle la pression sous-glottique croit de maniére asymptotique
vers la valeur grossiére. Cette méthode permet d’atteindre le seuil de fagon plus douce afin de ne
pas surestimer les valeurs de pressions d’onset et d’assurer une meilleure variance des mesures. 4

La détection des oscillations pour le calcul de la fréquence fondamentale d’oscillation
est réalisée sur le signal de pression subglottique mesuré par le capteur de pression Kulite.
Cette détection est faite a ’aide d’'une méthode d’auto-corrélation, seuillage et détection de
pics d’amplitude, dont les détails adaptés au traitement de la parole peuvent étre trouvés

4. Par la suite, afin de distinguer les deux termes de pression que sont la pression d’eau P. & l'intérieur
des maquettes de plis vocaux et la pression de seuil d’oscillation Pgeuil, on nommera le premier par le terme
de "gonflement". Ce terme sera notamment réutilisé dans le chapitre 3, ot 'on comprendra mieux pourquoi il
convient bien de parler de gonflement. La pression de seuil sera, quand & elle, notée Pgeuii-
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dans [Henrich 2001, Henrich 2004]|, par exemple. Dans la suite de ce manuscrit, la fréquence
fondamentale d’oscillation sera notée Fgc.

Comme cela a été fait pour la mesure de la réponse mécanique a la partie 2.2.5, les
sous-parties suivantes s’intéressent alors & l'influence de certains paramétres de controle sur
la variation des seuils d’oscillation. Ces différentes études paramétriques ayant été réalisées
tout au long de ces travaux de these, tous ces paramétres n’ont pu étre testés sur chacune des
maquettes et par conséquent l'influence des paramétres est toujours & considérer par rapport a
la maquette dans son fonctionnement considéré "normal”.

Les sous-parties 2.3.2 et 2.3.3 suivantes présentent des résultats des mesures de seuils
d’oscillation sur les maquettes du GIPSA-lab, M1, M2 et M3, décrites a la partie 2.1.2. Ils
illustrent I’étendue des variations des valeurs de seuil Pgeu et Fose qu’il est possible d’explorer
avec ces trois maquettes si ’on fait varier des paramétres tels que ’épaisseur du latex des plis
vocaux, le type de fluide a l'intérieur des maquettes de plis vocaux, la pression de ce fluide,
la présence ou non de résonateur amont ou aval et leurs longueurs. Rappelons donc d’abord
quelques résultats observés lors de précédents travaux de theése.

Quelques rappels de résultats existants

Nicolas Ruty, dans ses travaux de thése [Ruty 2007a, Ruty 2007b], présente 1’évolution des
pressions de seuil et des fréquences fondamentales d’oscillation de la maquette des plis vocaux
M2 en fonction de la longueur des tubes amont et aval. Celui-ci observait notamment que lorsque
la longueur du tube aval variait la fréquence d’oscillation des plis vocaux avait tendance & étre
"attirée" par les fréquences de résonance du tube aussitot que celles-ci se trouvaient étre assez
proche des fréquences de résonance des plis vocaux. Les pressions de seuil atteignent un minimum
lorsque I’écart entre les fréquences de résonances du résonateur et des plis vocaux tend lui aussi
& étre minimum. Et pour des tubes avals de 'ordre de grandeur du conduit vocal humain,
n’excédant pas 40 cm, les pressions de seuil diminuent lorsque la longueur du tube augmente.

Toujours dans ses travaux de thése, Nicolas Ruty présente aussi 1’évolution des seuils d’oscil-
lation en fonction du gonflement. Il mesure ces oscillations pour deux étendues de gonflement :
des gonflements faibles & moyens avec un résonateur aval de 25 ¢cm et des gonflements moyens
forts avec un résonateur aval de 50 ¢m. Il observe des minimums de pression de seuil pour deux
gonflements différents (& P. = 500 Pa et & P, = 5000 Pa) du fait de I'effet de couplage da a 1'uti-
lisation des deux résonateurs avals différents. Cependant, le second minimum de pression de seuil
(P, = 5000 Pa) correspond & une ouverture glottique quasi-nulle, ce que Titze avait également
observé expérimentalement |[Titze 1995]. La variation des fréquences de résonance en fonction
du gonflement est globalement guidé par I’évolution des fréquences de résonances des plis vocaux.

Les travaux de thése de Julien Cisonni [Cisonni 2008, Cisonni 2011] présentent, entre autre,
I'influence de 'ouverture glottique sur la mise en oscillation d’'une maquette en tout point simi-
laire & la maquette des plis vocaux M1 avec un systéme de cales permettant 1’écartement des
deux tubes constituant les plis vocaux. L’ouverture glottique initiale est alors fixée par ’écarte-
ment entre les plis et dans le méme temps par le gonflement résultant de la pression d’eau P,
a lintérieur des plis vocaux. Dans ces travaux, il est possible d’observer qu’il existe une zone
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d’ouverture glottique initiale pour laquelle les plis vocaux n’entrent pas en oscillation et qui
semble trés similaire entre les différentes configurations étudiées. Cependant, la relation entre
les pressions de seuil et 1’écartement des plis, engendrée & la fois par le systéme de cales et le
gonflement, semble difficile & établir sans considérer la modification structurelle de la structure
vibrante due aux variations de pression d’eau P..

2.3.2 Influence de I’épaisseur de latex

Comme on l’a dit précédemment, ces mesures n’ont pas toujours été faites au méme
moment, sur des montages de maquettes des plis vocaux différents et surtout avec des latex
dont les épaisseurs n’étaient pas forcément identiques. Cette partie s’intéresse & l'influence
d’une variation de I’épaisseur du latex sur les seuils d’oscillation.

Maquette M2 : la figure 2.36(a) montre des résultats de mesures réalisées sur la méme
maquette M2 mais pour des montages comportant deux différences principales : 1’épaisseur du
latex central et la présence ou non d’un tube aval. En effet, dans le cas de la mesure M2(1)
I’épaisseur de latex utilisée est de 0.2 mm alors qu’elle est de 0.46 mm dans le cas de la mesure
M2(2). Pour les deux mesures un tube amont de 13 ¢m a été utilisé, un tube aval de 9 cm a
également été utilisé pour la mesure M2(2) ce qui n’a pas été le cas pour la mesure M2(1).

L’augmentation de I’épaisseur du latex modifie considérablement le comportement vibratoire
de la structure vibrante et rend ’oscillation plus difficile & amorcer. En effet, avec un latex plus
fin, mesure M2(1), la maquette oscille sur une étendue de gonflements allant de 4000 & 8500 Pa
avec un minimum des pressions de seuil de 790 Pa. Avec un latex plus épais la maquette oscille
sur une étendue de gonflements allant de 9500 & 13500 Pa avec un minimum de pressions de
seuil équivalente, de 830 Pa. Vis & vis des variations des valeurs de pressions de seuil, il est
difficile de statuer quant a I'influence de I’épaisseur du latex. En effet, cette influence est couplée,
dans le cas de la mesure M2(2), & la présence d’un tube aval de 9 ¢m qui, comme observé par
N. Ruty [Ruty 2007a], peut faciliter ’amorgage des oscillations et participer au décalage des
étendues de gonflement sur lesquelles la maquette oscille. L’influence de 1’épaississement du
latex est plus nette sur les différences engendrées sur les fréquences fondamentales d’oscillation
mesurées, ce que le couplage acoustique ne pourrait pas expliquer. En effet, une différence
d’environ 25% peut étre observée entre les deux séries de mesures, le latex plus épais conduisant
a des fréquences d’oscillation plus faibles, ce qui va dans le sens d’un abaissement des fréquences
de résonance mécaniques comme explicité en section 3.3 (figure 3.11) du prochain chapitre.

Maquette M3 : Les résultats des mesures M3(1) et M3(2) présentés sur la figure 2.36(b)
sont assez similaires & ceux présentés précédemment pour la maquette M2 dans le sens oul ceux-
ci ont également été obtenus pour deux épaisseurs des tubes de latex différentes : 0.2 mm pour
M3(1) et 0.3 mm pour M3(2). Les épaisseurs de latex du boyau central étaient les mémes. Pour
les deux séries de mesures, le méme tube de 13 cm a été utilisé en amont de la maquette des plis
vocaux, cependant le tube aval était de 16 em pour la série M3(1) alors qu'il était de 9 cm pour
la série M3(2).

Les observations sont alors en grande partie les mémes que celles faites ci-dessus pour la
maquette M2. En effet, les étendues de gonflement ne sont pas les mémes pour les mesures
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avec des latex d’épaisseurs différentes et sont plus élevées avec un latex plus épais, la série de
mesures M3(2) oscille pour des gonflements allant jusqu'a P. = 12000 Pa. Ici, les pressions de
seuil sont plutdot du méme ordre de grandeur, mais pour M3(2) il est possible d’observer que
ces seuils augmentent fortement pour les plus faibles gonflements pour lesquels la maquette
oscille. Les fréquences d’oscillation sont également plus importantes pour la mesure M3(1) avec
le latex le plus fin mais la différence est moins marquée que celle observée entre les deux séries
de mesures sur la maquette M2 pour lesquelles la différence d’épaisseur entre les deux latex était
plus importante.
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FIGURE 2.36 — Pressions de seuil et fréquences fondamentales d’ocillation en fonction de la pression d’eau
sur la maquette M2 et M3 pour deux configurations différentes.
- M2(1) : latex fin 0.2 mm, sans tube aval
- M2(2) : latex épais 0.46 mm, tube aval 9cm
- M3(1) : latex fin 0.2mm, tube aval 16 cm
- M3(2) : latex épais 0.3 mm, tube aval 9cm

Si les résultats tirés de [Buccheri 2013| et présentés a la partie 2.2.5.3, ne permettaient pas
de conclure quant a l'influence de I’épaisseur de latex sur les valeurs de fréquences de résonance,
on constate bien ici une tendance plus franche qui voit les fréquences fondamentales d’oscillation
diminuer avec ’augmentation de I’épaisseur du latex.

2.3.3 Influence du liquide a l’intérieur des maquettes de plis vocaux

Pour des raisons pratiques, le liquide utilisé jusqu’alors est de l'eau, cependant il est
intéressant de regarder I'influence d'un changement de liquide (masse volumique, viscosité,...)
sur le comportement vibratoire des maquettes, comme cela a déja été fait avec les mesures
de réponses mécaniques présentées a la partie 2.2.5.2. La partie suivante s’intéresse alors aux
résultats d’essais expérimentaux préliminaires réalisés pour caractériser I'influence du type de
liquide remplissant les maquettes des plis vocaux sur leurs seuils d’oscillation. Les deux types de
fluide étudiés sont de I’huile et de I’eau savonneuse dont on change la concentration en savon.
Ces résultats ne constituent pas une étude compléte qui nécessiterait une caractérisation plus
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poussée du type de fluide utilisé, cependant ils permettent de se rendre compte de I'impact du
type de fluide choisi.

Eau/Huile : Les deux mesures de seuils d’oscillation présentées a la figure 2.37 ont été
obtenues sur deux versions de la maquette M1 légérement différentes. Cette différence vient du
diamétre des tubes métalliques et donc du diamétre des tubes de latex utilisés. En effet, pour
la mesure 1 les diameétres des tubes métalliques étaient légérement inférieur (12mm) a ceux
utilisés pour la mesure 2 (13mm) et les diameétres des tubes de latex avaient ce méme écart
(11mm pour la mesure 1 et 12mm pour la mesure 2). L’épaisseur de latex était de 0.2mm
pour les deux séries de mesure. Au moment de ces mesures, d’autres mesures sur la maquette
M2 n’ont pu étre achevées & cause de problémes de fuites de I'huile dus aux particularités de
montage de cette maquette qui s’appuie grandement sur ’adhérence du latex sur le support
meétallique (adhérence réduite en présence d’huile).

La premiére observation que l'on peut faire des résultats présentés a la figure 2.37 est que les
valeurs de Pgeuil et Foge sont trés élevées sur cette maquette par rapport a celles présentées pour
les maquettes M2 et M3 et ne sont pas représentatives des grandeurs que ’on peut retrouver
en phonation. C’est principalement cette raison qui avait motivé la conception de la maquette
M2 utilisée par Ruty et Bailly dans leur travaux de thése respectifs [Ruty 2007a, Bailly 2009].
Néanmoins, si ces résultats sont trés élevés par rapport aux autres maquettes ils montrent une
influence tout & fait notable de I'utilisation de I'huile en comparaison & l’eau. En effet, il est
possible de remarquer que la plage de gonflement pour laquelle la maquette oscille avec de
I’huile est plus large et démarre pour des gonflements plus faibles :

- mesure 1 : P, = 1800 Pa pour I'huile au lieu de P, = 2220 Pa pour l’eau,

- mesure 2 : P, = 3100 Pa pour l'huile au lieu de P, = 5000 Pa pour ’eau.

Pour la mesure 2, les valeurs des pressions de seuil sont également bien plus importantes, de
11% a 30% plus fortes sur la plage de gonflement partagée, c’est a dire pour 5000 Pa < P, <
6300 Pa, alors que pour la mesure 1 les valeurs avec ’huile sont plus élevées mais dans une
moindre importance.

Pour les deux séries de mesure 1 et 2, les fréquences d’oscillation obtenues pour les mesures
avec l'eau et I'huile ne suivent pas la méme évolution en fonction du gonflement. En effet,
celles mesurées pour ’huile augmentent nettement plus rapidement avec le gonflement. Pour la
mesure 2, ces courbes se croisent pour un certain gonflement.

Eau savonneuse : Des mesures similaires a celles décrites précédemment avec ’huile ont
été réalisées sur la maquette M2 remplies d’eau savonneuse contenant différentes concentrations
de savon. Ces résultats sont présentés a la figure 2.38.
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FIGURE 2.37 — Pressions de seuil et fréquences fondamentales d’oscillation en fonction du fluide
(Eau/Huile) a intérieur des plis vocaux M1. Les caractéristiques du montage alors uti-
lisées :

- tubes métalliques : 50 mm de longueur, 12 mm de diamétre pour la mesure 1 et 13 mm
de diamétre pour la mesure 2

- tube de latex : 11 mm de diamétre pour la mesure 1, 12 mm de diamétre pour la mesure
2 et 0.2mm d’épaisseur

- résonateurs acoustiques : tube amont 12 cm et pas de tube aval
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FIGURE 2.38 — Pressions de seuil et fréquences fondamentales d’oscillation en fonction du fluide (concen-
tration d’eau savonneuse) a I'intérieur des plis vocaux M2. Les caractéristiques du mon-
tage utilisées :

- tubes métalliques de 50 mm de longueur, 13 mm de diamétre
- latex de 0.2 mm d’épaisseur
- résonateurs acoustiques : tube amont 12 ¢m et pas de tube aval

L’influence de I'eau savonneuse différe un peu de celle de I’huile dans le sens o1, avec ['eau
savonneuse, les pressions de seuil sont supérieures a celles de ’eau d’environ 20% mais seulement
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A partir d'un certain gonflement® P. = 5000 Pa.
Les fréquences d’oscillation sont, au contraire de la mesure avec I’huile, plus basses que celle
mesurées pour 1’eau.

2.3.4 Conclusion sur la mesure des seuils d’oscillation

Cette partie nous a permis d’observer l'influence de plusieurs parameétres du systéme sur les
valeurs expérimentales des seuils d’oscillation. Comme N. Ruty [Ruty 2007a], nous observons les
résultats de seuil en fonction de la pression de gonflement P, qui est un paramétre de controle
important car il change considérablement les paramétres mécaniques du systéme en modifiant
les contraintes au sein du latex, comme on 1’a aussi observé a la partie 2.2. Ainsi, I’épaisseur du
latex est un paramétre de controle directement relié & la pression de gonflement car il apparait
logique que si I’épaisseur du latex varie, la répartition des contraintes au sein du latex, dues
a la pression de gonflement, varie également. Si les résultats présentés dans cette partie ne
permettent pas de statuer de maniére certaine quant & I'influence de 1’épaisseur du latex sur
les pressions de seuil, on observe que les fréquences d’oscillation sont nettement diminuées si
I’épaisseur du latex augmente. Enfin, la modification du fluide remplissant les maquettes des
plis vocaux peut modifier de fagon considérable (surtout dans le cas de I’huile) les oscillations de
celles-ci et notamment une influence importante sur les fréquences fondamentales d’oscillations.
L’utilisation de fluides visqueux pourrait alors étre intéressante pour la conception de maquettes
de plis vocaux ayant des propriétés visco-élastiques plus proches de celles des plis vocaux réels.
Cependant, sur les maquettes testées ce type de fluide peut compliquer fortement leur mise en
oscillation et impacter sur les propriétés du latex.

2.4 Etude expérimentale d’un cas pathologique : Influence d’une
masse ponctuelle pour simuler 'effet d’un polype

Le but de I’étude expérimentale présentée dans cette section est de mieux comprendre 'effet
d’une masse ajoutée, sur la surface de I'un des plis vocaux, sur les fréquences fondamentales
d’oscillation et les pressions de seuils, mais aussi sur les résonances mécaniques et sur la section
d’ouverture. Par la suite, on désignera sous le terme clinique de "polype" par analogie de forme.

On g’attachera ici & quantifier les évolutions de 'ouverture glottique, des pressions de seuil
et des fréquences fondamentales des oscillations en fonction du diamétre et/ou densité de la
masse du polype, ainsi que de la pression de gonflement, dans le but d’identifier les causes
principales du dysfonctionnement phonatoire dans ces configurations. De plus, la mesure de la
réponse mécanique aura pour but de caractériser I'influence d’un polype sur les caractéristiques
mécaniques de la structure et de voir si cette influence résulte plus d’un ajout de masse a la
structure, d'un changement de géométrie (et/ou de conditions aux limites) da a la présence du
polype entre les deux couches de latex, ou des deux.

5. On notera que les pressions de gonflement sont calculées, dans le cas de ’huile, en prenant une valeur de
masse volumique ppruie = 900 kg.m ™3 et, dans le cas de ’eau savonneuse, en gardant la masse volumique de eau.
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FIGURE 2.39 — Dispositif de mesure des seuils d’oscillation et de l'ouverture glottique : [A] capteur de
pression, [B] conditionneur /filtreur, [C] microphone, [D] amplificateur, [E] carte d’acqui-
sition, [F| caméra ultra-rapide m, [G] pli vocal, [H] vis micrométrique

La maquette des plis vocaux M3, décrite dans la partie 2.1.2, a été utilisée pour cette étude.
Les mesures ont été réalisées a 'aide d’un capteur de pression dynamique (Kulite), situé juste
en amont des maquettes de plis vocaux. Un microphone B&K (type 4192) situé en aval des plis
vocaux et juste a la sortie du conduit aval permet de mesurer ’acoustique en sortie afin de mesu-
rer la stabilité du signal acoustique en fonction des différents paramétres mentionnés ci-dessus.
La caméra ultra-rapide, située en face du conduit aval, est utilisée pour filmer 1’oscillation des
plis vocaux et ce notamment lors de passages d’un régime d’oscillation & un autre (bifurcation).
Elle sert également & photographier 'aire glottique initiale qui varie en fonction de la pression
d’eau dans les plis vocaux et du polype utilisé.

Dans cette étude, afin de mesurer 'influence d’un polype sur les seuils d’oscillation des plis
vocaux, celui-ci sera placé entre les deux couches de latex, comme le représente la figure 2.39
et 'on veillera & le placer en position centrée tant dans le plan transverse que dans le plan
frontal. Ce positionnement, comme le montre la sous-section 2.4.1 suivante, influe sur les seuils
d’oscillations de la maquette des plis vocaux.

2.4.1 Expériences préliminaires : Effet du positionnement du polype

Les résultats suivants présentent les pressions de seuil et les fréquences fondamentales d’oscil-
lation en fonction de la pression de gonflement pour deux séries de mesures réalisées & quelques
jours d’intervalle. Chaque série de mesures comprend une mesure sans plomb et deux mesures
avec les plombs de 0.12 g et de 0.24 g, Pbys et Pbyy (c.f. sous-section 2.4.2 pour la nomenclature
des différents polypes utilisés).

- La 1°7¢ série de mesures comprenait les mesures sur la maquette de plis vocaux sans plomb
puis avec plomb, pendant laquelle la position du plomb sur la corde vocale est mal contrélée,
figure 2.40(a), trop en aval (dans le sens de I’écoulement glottique).

- La 2¢¢ série de mesures correspond aux mémes mesures mais la position du plomb, entre
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chaque mesure, est controlée & ’aide d’'une marque qui sert & positionner le plomb plus précisé-
ment selon les directions latérale et longitudinale entre les deux couches de latex de la maquette,
figure 2.40(b).

Le positionnement est ainsi un peu plus controlé, mais cette tache est rendue délicate par la

(a)

FIGURE 2.40 — Position du plomb pour la 1ére série de mesure(a) et la 2e série de mesure(b)

petite taille des polypes (~ 1 mm de diameétre), ’adhérence entre les deux membranes de latex
et également par les imperfections géométriques de ces polypes. En effet, ceux-ci ne sont pas
parfaitement sphériques et peuvent obstruer différemment D’aire glottique suivant la maniére
dont ils sont placés.

La figure 2.41 ci-dessous présente les résultats des mesures réalisées avec le plomb de 0.12 g
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FIGURE 2.41 — Comparaison des deux séries de mesures des seuils d’oscillation avec un plomb de 0.12 g
(b) et de 0.24 g (c)

figure 2.41(a) et de 0.24 g figure 2.41(b) & quelques jours d’intervalles. Ces résultats montrent
I'impact de la position du polype par rapport au plan transverse sur les seuils d’oscillation.
Lors de la premiére série de mesure, le polype est placé plus en aval du plan glottique que lors
de la seconde série avec des conséquences probables sur le jet glottique ce qui semble faciliter
I’onset, avec des pressions de seuil plus faibles notamment pour des gonflements intermédiaires.
Les fréquences d’oscillation sont elles aussi inférieures lors de la premiére série de mesure. On
montrera plus loin, figure 2.49, les mesures de seuils sur la maquette sans polype lors de deux
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séries réalisées a six jours d’intervalle, qui confirment la bonne répétabilité de la mesure de ré-
férence. En effet, I’évolution des pressions de seuil et des fréquences d’oscillation est la méme
pour les deux mesures.

2.4.2 Les différents types de "polypes"

Plusieurs séries de mesures ont alors été réalisées avec différents types de masses ajoutées ou
"polypes". Les premiers types de polypes sont les billes de plomb de masses différentes (0.12 g,
0.18 g et 0.24 g). Les seconds types de polypes sont des billes de plasticine trés légéres (rapport
~ 100 entre les masses volumiques du plomb et de la plasticine) et dont les diameétres sont
équivalents aux plombs décrits ci-dessus. Enfin les derniers types de polypes sont des billes de
plomb entourés de plasticine dont la masse est fixée par la masse du plomb (la plasticine étant
nettement moins dense que le plomb) et dont le diamétre est ramené & celui des plombs de
0.18 g et 0.24 g par la couche de plasticine. Ces différentes configurations permettent ainsi de
controler indépendamment les parameétres de masse et de diameétre des polypes afin d’étudier
séparément les influences des effets aérodynamiques et mécaniques du polype sur l'oscillation
de la maquette des plis vocaux.

La figure 2.42 présente les différents types de polype étudiés et leurs caractéristiques (masse,
diameétre), ainsi que la nomenclature utilisée pour les masses. Par exemple, le polype en plomb
de 0,12 g est noté Pbyo, son diamétre ®1o est le méme que le polype en plasticine pams dont la
masse ¢ est négligeable devant celle du plomb. Le polype Pbis_,18 & une masse de 0,12 g mais
son diameétre est ramené & ®1g, le diamétre du plomb Pbig de 0.18 g.

L’ensemble des mesures (ouverture glottique, réponses mécaniques et seuils) prenant beaucoup

masse m (q)
A

Pboy
0.24 -+ +
Pb
0.18 -+ 18
012 b P_li?_12 Pb13r—>18P_?_12—>24
e | Pamay pamis pamas

| | .
P12 P18 P24 diametred

FI1GURE 2.42 — Configuration des polypes étudiés

de temps (environ trois semaines), des mesures de référence (sans polype) ont été réalisées avant
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chaque nouvelle série de mesure sur une nouvelle famille de polypes (Pb, pam ou Pb+pam) afin
d’évaluer la variabilité du comportement vibratoire de la maquette.

2.4.3 Mesures de l’aire glottique

Pour toutes ces configurations, une photo des plis vocaux, comme celles représentées
figure 2.43, a été prise pour chaque valeur de gonflement P.. Sur chacune de ces photos, une
détection de contour est effectuée afin de mesurer la valeur de I'ouverture glottique initiale ho(z)
et permettre d’estimer ainsi une valeur d’aire glottique correspondante, Agpe = fgﬁié;ee ho(x).
La Figure 2.43 montre la détection du bord supérieur des plis vocaux sans polype (figures de
gauche) et avec un plomb de 0.18 g (figures de droite) pour des gonflements & 5000 Pa et 11500
Pa. La Figure 2.43(d) permet notamment d’observer que la détection de contour est rendue
compliquée par le fait que le polype a tendance a s’enfoncer dans le pli vocal opposé et cache
donc le bord supérieur de celui-ci. De plus, comme il est possible de le voir sur les figures 2.43(a)
et 2.43(b), les extrémités latérales de la glotte, i.e. 'endroit on se rejoignent les plis pour
former une commissure, ne sont pas visibles sur ces photos du fait du tube aval. Une partie
de l'aire glottique est donc ignorée et sera supposée constante (i.e. & une constante additive pres)

Les figures 2.44(a) et 2.44(b) montrent les résultats de cette détection de contour pour tous
les gonflements de 4500 Pa & 12000 Pa (du noir au bleu cyan) et permettent de se rendre compte
de I'influence des problémes de détection aux extrémités et au niveau de ’enfoncement du polype
dans le pli vocal opposé. Si ces deux effets influent nécessairement la mesure exacte de l'aire
glottique, cela permet une estimation suffisante de I’évolution de cette aire glottique initiale en
fonction du gonflement.

e

P. = 5000 Pa ) P. = 11500 Pa
P. = 5000 Pa P. = 11500 Pa

FIGURE 2.43 — Détection du contour des plis vocaux pour deux gonflements P. = 5000 Pa et P, =
11500 Pa sans (& gauche) et avec (& droite) polype (en couleur dans le document électro-
nique)
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FIGURE 2.44 — Résultats de la détection de contours sans (& gauche) et avec (& droite) le polype Pbig
pour tous les gonflements des plus faibles (en noir) aux plus élevés (en bleu cyan).

Enfin, la figure 2.45 illustre 'ouverture glottique pour toutes les configurations des polypes
étudiés et sans polype, pour deux gonflements différents & P. = 5000 Pa et P, = 11000 Pa.
L’ouverture glottique correspond alors & la distance entre le pli vocal supérieur et inférieur.
Les valeurs & zéro correspondent alors & ’enfoncement des plis vocaux 1'un dans 'autre. Cette
figure illustre bien que le phénomeéne d’enfoncement du polype dans le pli vocal opposé dépend
de plusieurs paramétres tels que la pression de gonflement, le poids et la taille du polype. On
constate également un décalage plus important dans la détection de contour des polypes "pam",
ce qui semble correspondre & des écarts de positionnement probablement dus & la légéreté de ce

type de polype.

18
T 1
---|%00 Pb+pam P00
’512 >llx 05l —,012418
P22 ) 0 N\e oL — Y1224
o= i---71" | N f [tvee

X [mm] X [mm]

(a) P. = 5000 Pa (b) P. = 11000 Pa

FIGURE 2.45 — Résultats de la détection de contours pour deux gonflements P. = 5000 Pa et P, =
11500 Pa et pour tous les types de polypes étudiés Pb, pam, Pb+pam

Les résultats de cette mesure sont que sur les maquettes de plis vocaux la présence d’un
polype n’a pas pour simple effet d’obstruer la glotte. En effet, comme le montre la Figure 2.46,
si I’aire glottique avec un polype est fortement diminuée pour des faibles gonflements par rapport
a l'aire glottique sans polype, celle-ci est augmentée pour de forts gonflements du fait du contact
entre le polype et le pli vocal opposé qui géne la fermeture de la glotte. Pour les configurations
avec polype, il en résulte donc une diminution plus lente de 'aire glottique en fonction de la
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pression d’eau.

Si I’on considére les incertitudes de mesure sur l'aire glottique, il y a alors peu de différences
entre les variations de l'aire glottique pour les différents types de polype, sauf éventuellement
entre la configuration Pbys et la configuration au diamétre équivalent pamis pour lesquelles les
résultats d’aires glottiques semblent différer d’autant plus que la pression d’eau est faible.
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FIGURE 2.46 — Aire glottique en fonction de la pression d’eau P. pour les plomb (en haut) et les plasticines
(en bas)

2.4.4 Mesures des réponses mécaniques

La mesure des réponses mécaniques, telle que décrite dans la partie 2.2, a été réalisée pour les
différents cas présentés en figure 2.42 et pour des pressions d’eau P, & U'intérieur des maquettes
de plis vocaux variant de 5500 Pa a 12000 Pa. La mesure est toujours réalisé sur un pli vocal
tandis que ’autre est dégonflé.

La figure 2.47 présente les résultats de ’extraction des fréquences de résonance obtenues sur
les FRF mesurées pour la maquette des plis vocaux de référence (sans polype), avec les polypes
en plomb Pbys, Pbig, Pboy et un polype en plasticine pamig. Ces mesures ont été réalisées
autant que possible sur la méme étendue de gonflements, cependant pour certains polypes (Pbig
et Pboy) et & des faibles gonflements la mesure de la réponse mécanique était difficile a réaliser
et aucune résonance n’a pu étre extraite.

La figure 2.47 montre que la présence d’un polype a peu d’influence sur la premiére fréquence
de résonance du pli vocal, celle qui porte I'oscillation (ce qu’il sera possible de vérifier sur les Foge
au seuil). En effet, celle-ci est quasiment inchangée avec le polype en plasticine pamg et diminue
d’environ 4 & 6 Hz pour les plombs. Le plomb Pboy semble cependant avoir une influence plus
marquée sur la diminution des valeurs de fréquences de résonance pour des pressions d’eau P,
supérieures a 11000 Pa.

La seconde résonance est, quand & elle, plus impactée par la présence d’un polype. Il faut
cependant noter que cette seconde résonance est plus sensible a la répétition de la mesure, comme
le montre les courbes Pbgg et Pbgg(J + 8) qui ont été faites sur la maquette sans polype a huit
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FIGURE 2.47 — 1¢¢ (en haut) et 2"% (en bas) fréquence de résonance pour les configurations de la
maquette des plis vocaux avec et sans polype : Pbgy, Pbia, Pbig, Pbyy et pamqg. Les
mesures réalisées a huit jours d’intervalle sont notées (J + 8)

jours d’intervalle. Si 'on compare chacune des courbes avec sa référence (sans polype) faite le
méme jour on peut voir que les plombs ont également tendance & faire diminuer la seconde
fréquence de résonance. Pour des pressions d’eau inférieures a P. = 7000 Pa, pour lesquelles
le contact entre le polype et les deux couches de latex est moins prononcé, le comportement
vibratoire de la structure est nettement plus variable. Comme mentionné dans la partie 2.2.5.1,
cette variabilité aux faibles gonflements est probablement due aux caractéristiques de la maquette
M3. Cependant, pour le plomb Pbyy, la seconde résonance est presque complétement amorti pour
toutes les valeurs de gonflement et n’apparait pas sur les FRF.

Ceci laisse envisager une forte influence de la géométrie du polype et de son positionnement
sur le second mode de vibration essentiellement mais également sur les modes supérieurs qui
n’ont pas été exploités ici.

2.4.5 Mesures des seuils d’oscillation

Des mesures des seuils d’oscillation, décrites dans la partie 2.3, ont été faites pour chaque
polype pour des pressions d’eau a l'intérieur des maquettes de plis vocaux pouvant varier de
4500 Pa & 12000 Pa. Chaque mesure comportait une série de gonflement (P, croit de 4500 Pa &
12000 Pa) et une série de dégonflement (P. décroit de 12000 Pa & 4500 Pa) et I'on réalise une
mesure du seuil & chaque valeur de gonflement P.. Cela permet d’observer, sur cet aller-retour
de gonflement-dégonflement, si I’on repasse effectivement par les mémes valeurs de seuil ou s’il
y a d’éventuels phénoménes d’hystérésis dus a la relaxation du latex des maquettes lors du
dégonflement.

La figure 2.48(a) permet d’observer I’évolution de Py et Foge en fonction de la pression
d’eau P, pour les configurations ou ’on utilise les plombs, i.e. Pbys, Pbig et Pbey, comparées a
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leur configuration de référence sans polype effectuée le méme jour. La figure 2.48(b) compare
ces évolutions pour les polypes en plasticine pamis, pamig et pamsy avec leur configuration de
référence respective.
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FIGURE 2.48 — Comparaison des deux séries de mesures avec plomb (a) et plasticine (b)

La premiére observation est que Fos. augmente légérement (< 10 Hz entre Pbgy et Pboy
quelque soit le gonflement) en présence d’un polype quelqu’il soit. Ceci semble étre I’évolution
inverse des fréquences de résonance observée a la figure 2.47. Il n’y a cependant quasiment aucune
différence entre les Fog des différents types de polype. On retrouve ces observations entre les
différentes configurations.

Une seconde constatation, concernant les courbes de Pgeyi1, €st que pour toutes les configu-
rations on remarque une évolution en forme de "U" : pour des faibles gonflements les pressions
Pgeuil sont élevées et diminuent tout d’abord avec 'augmentation du gonflement. Un minimum
est atteint pour une certaine pression d’eau, puis les Pgq,j ré-augmentent du fait de I’apparition
d’un contact initial entre les deux plis vocaux qui rend plus difficile la mise en oscillation de
ceux-ci. Il apparait donc, Figure 2.48, que la présence d’'un polype décale ce minimum des Pgeyir
vers des pressions d’eau plus faibles. En effet, le polype va provoquer le contact entre les plis
vocaux pour des pressions d’eau d’autant plus faibles que celui-ci est large et/ou pesant.

La comparaison systématique des seuils d’oscillation pour des polypes de diamétres équi-
valents mais de masses différentes s’avére complexe et il n’y a pas de tendance générale qui se
dégage. Commencons par comparer les configurations de référence entre elles. I.’Annexe A.2
présente les différents résultats sur les mesures de seuil réalisées en fonction de I’aire glottique
et non plus du gonflement.

Configurations sans polype et répétabilité des mesures : Cette étude expérimen-
tale ayant durée environ trois semaines, la comparaison des mesures sur les configurations de
référence, sans polype, réalisées a plusieurs jours d’intervalle peut permettre de s’assurer de la
répétabilité des mesures sur cette période. Il faut noter que I'on parle bien ici de répétabilité et
non de reproductibilité dans le sens ot la maquette des plis vocaux n’est montée qu’une seule fois
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au tout début de I’étude, la maquette ne subit donc aucun changement di & différents montages
manuels successifs, ce qui n’est pas forcément le cas lors de la manipulation de positionnement
des polypes. Pour autant, les caractéristiques mécaniques de celle-ci connaissent des variations
dans le temps du fait du contact de l’eau avec le latex et donc du "vieillissement" du latex,
dont les propriétés mécaniques sont nécessairement altérées comme on I’a vu a la partie 2.2.5.1.
Cependant, si ces variations sont influentes dans les premiers jours aprés le montage de la ma-
quette, il semble que les caractéristiques mécaniques de celle-ci atteignent assez rapidement (2
ou 3 jours) un état "stable". La figure 2.49(a) montre en effet qu'il y a trés peu de variations
sur les mesures de Pgeyi (Les écarts types sont globalement inférieurs & 73 Pa) et Fog. (écart-
type inférieur & 1.8 Hz). Les seules différences notables sont pour des pressions de gonflements
intermédiaires, vers P, = 6500 Pa, ou les pressions de seuil sont parfois différentes entre la me-
sure aller et la mesure retour (écart-type de 158 Pa), probablement di & un effet d’hystérésis.
La figure 2.49(b) confirme la bonne répétabilité de la mesure de laire glottique pour laquelle

'écart-type global est inférieur & 1.5 mm?.
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FIGURE 2.49 — Comparaison des séries de mesures sans polype en fonction de la pression d’eau Pc (a)
ou de 'aire glottique (b)

Configurations de diamétres équivalents ¢12 : La comparaison, figure 2.50, des confi-
gurations Pbis et pamqa, montre qu’a des faibles gonflements (P, < 6500 Pa) on retrouve des
valeurs de Pgeyq1 trés similaires bien que les aires glottiques initiales correspondantes soit diffé-
rentes. A partir de P. = 6500 Pa, le polype en plomb est déja au contact du pli vocal opposé et
les valeurs de Pge,j remontent, ce qui n’est pas encore le cas pour le polype en plasticine, car
celui-ci est beaucoup plus léger. Pour des gonflements ou P, est supérieur & 6500 Pa, les confi-
gurations Pbiy et pamig oscillent sur des régimes nettement différents avec des valeurs Pgey
supérieures pour Pbis certainement dues a I’enfoncement plus prononcé du plomb dans le latex.
Cependant, les deux configurations se remettent & osciller sur un régime vibratoire commun pour
des gonflements supérieurs, & partir de P, = 9500 Pa pour lesquels 'effet de la pression d’eau
devient prédominant devant celui de la masse du plomb. Il faut noter ici que Fgg est insensible
a la masse du polype.
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FIGURE 2.50 — Comparaison des deux séries de mesures plomb/plasticine de diamétre équivalent ¢12 en
fonction du gonflement

Configurations de diamétres équivalents ¢1g : La figure 2.51 compare alors les confi-
gurations Pbig, pamig et Pbia_15 en fonction du gonflement et la figure A.5(a) en Annexe A.2
compare ces mémes résultats en fonction des aires glottiques correspondantes, qui dépendent
elles aussi du gonflement & une pression P, donnée (cf. figure 2.46). Ici, contrairement aux confi-
gurations Pbio et pamis, les aires glottiques mesurées sont environ les mémes dans chacune des
trois configurations. En effet, le plus gros diameétre de ces polypes favorise le contact avec le
pli vocal opposé et ce contact est quasiment déja existant aux faibles gonflements. Ainsi, les
courbes des pressions Pgeyj sont presque superposées sauf pour des valeurs de gonflement (donc
d’aires glottiques) intermédiaires pour lesquelles les valeurs Pgeyy de la configuration Pbig sont
supérieures. Pour ces valeurs de pressions d’eau, un effet de 'enfoncement du polype, di a sa
masse, dans le pli vocal opposé semble prédominer devant la force de pression d’eau.

Ici encore, Fyg. ne varie pas du tout quelque soit la nature du polype.

Configurations de diamétres équivalents ¢o4 : La figure 2.52 compare alors les confi-
gurations Pboy, pamoy et Pbia_04 en fonction du gonflement. Les résultats en fonction de 'aire
glottique sont également présentés en Annexe A.2. La comparaison des valeurs de Pgq,j pour
les configurations Pbsoy, pamsy va dans le sens des observations faites précédemment pour les
configurations de diameétre ¢15. En effet, ici aussi on constate un minimum puis une augmen-
tation des pressions de seuil pour des gonflement plus faibles dans le cas de la configuration
Pboy que pour la configuration pamey. Cette constatation renforce encore 'hypothése que 'effet
d’enfoncement du polype dans le pli vocal opposé est amplifié par la masse du polype. De plus,
comme pour les configurations ¢12 et ¢1g, & des gonflements plus importants (ici P, > 9500 Pa)
les valeurs de pressions de seuil sont quasiment égales, car l'effet de la pression d’eau semble
redevenir prédominant devant l’effet de la masse et du diamétre du polype.

Les valeurs des pressions de seuil pour la configuration de polype Pbis_04, globalement
supérieures pour tous les gonflements, ne semblent donc pas aller dans le sens de toutes ces
constatations. Cependant, d’aprés la figure A.7(b), laire glottique initiale pour cette configu-
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valent ¢1g en fonction du gonflement

ration est largement inférieure aux deux configurations Pbsoy et pamsy alors que les diamétres
de ces trois polypes sont censés étre équivalents. On peut alors supposer des défauts lors de la
conception de ce polype (plomb de 0.12 g ramené au diameétre ¢15 avec de la plasticine).

Si les valeurs de Fqg présentées ici sur la figure 2.52 sont 1égérement supérieures a celles de
la configuration sans polype figure 2.49, ces valeurs ne varient pas du tout entre les différentes
configurations de diamétre équivalent & ¢oy.
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FIGURE 2.52 — Comparaison des deux séries de mesures plomb/plasticine/plomb-plasticine de diamétre

équivalent ¢o4 en

fonction du gonflement

Configurations de masses équivalentes mj» : La figure 2.53 compare alors les configu-
rations Pbia, Pbia_18 et Pbio_so4 en fonction du gonflement. Ces configurations correspondent
a des polypes dont les masses sont d’environ 0.12 g mais dont les diamétres sont différents.
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D’aprés la figure 2.53, pour de faibles gonflements les pressions de seuil de Pbis sont un peu plus
élevées que celles de Pbio_s18 et le minimum des pressions de seuil intervient également pour un
gonflement plus fort pour Pbyy. Pour des gonflements plus élevés (P, > 7000 Pa) les courbes de
pression de seuil sont quasiment identiques. Ces constatations montrent que pour des polypes
d’un poids moindre (0.12 g) un plus gros polype semble favoriser le démarrage des oscillations
et ce pour des faibles gonflements, c’est & dire avant le contact entre le polype et le pli vocal
Opposeé.
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Afin de faire émerger une organisation plus cohérente du résultat de l'interaction complexe
entre les trois paramétres que sont la masse du polype, son diamétre et la pression d’eau, les
figures 2.54(a) & 2.54(d) représentent les valeurs Pgeu en fonction des valeurs Fog. associées
pour différents gonflements correspondant respectivement & P. = 5500 Pa, P. = 7000 Pa, P, =
10000 Pa et P, = 11000 Pa.

Structures peu gonflées : Figure 2.54(a)

Il n’y a pas d’organisation apparente, la masse et le diamétre des polypes influencant de
maniére différente I'obstruction de la glotte et modifiant ainsi plus ou moins les caractéristiques
aérodynamiques et structurelles des plis vocaux. Les polypes semblent méme faciliter ’onset.

Structures moyennement gonflées : Figure 2.54(b) et Figure 2.54(c).

A pression d’eau moyenne a forte, les polypes dont le diamétre est important et/ou dont la
masse est importante semblent favoriser I’enfoncement du polype dans le pli vocal opposé et
géner la mise en oscillation des plis vocaux. De cette modification structurelle majeure résulte
une oscillation sur des régimes ot les valeurs de Pgey; sont plus élevées.

Structures trés gonflées : Figure 2.54(d).
Pour des pressions d’eau trés élevées, P. > 10000 Pa, l'effet de la pression d’eau semble cette
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FIGURE 2.54 — Répartition Py en fonction de Fos pour les différentes configurations de polype

fois prédominant face & I’enfoncement du polype décrit précédemment. Il en résulte donc des
valeurs de pressions de seuil plus regroupées.

2.4.6 Conclusion sur ’effet d’une masse ajoutée

L’étude présentée dans cette partie nous a permis d’observer et (parfois) de quantifier quels
étaient les effets engendrés par la présence d’une masse ajoutée de type "polype" sur les para-
métres mécaniques des plis vocaux, sur la géométrie de ceux-ci, son influence sur 'aire glottique
au repos et enfin sur l'oscillation des plis vocaux. Cependant, si les effets d’une telle masse
ajoutée ne sont pas discutables, nous avons également pu nous rendre compte qu’il pouvait
étre compliqué de faire varier de maniére totalement indépendante chacun des parameétres de
controle sur les maquettes. En effet, les types de polype influencent de maniére différente a la fois
la masse vibrante, la tension du boyau central en latex, l’aire glottique initiale, I’enfoncement
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dans le pli vocal opposé. De plus, ces variations ne sont pas constantes en fonction de la pression
de gonflement pour chacun des polypes. Une étude visant & séparer d’avantage ces parameétres
permettrait de découpler les effets engendrés par chacun des paramétres et d’obtenir une vision
plus clarifiée des influences d’un polype sur l'oscillation des plis vocaux.

Cependant, une étude numérique avec des modeles simplifiés (modeéles distribués) est présen-
tée au Chapitre 4, permettant effectivement de séparer chacun des effets et de mieux comprendre
les domaines respectifs de prépondérance afin d’apporter un éclairement quant & 'influence d’un
polype sur l'oscillation des plis vocaux.
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Ce chapitre s’intéresse a la modélisation mathématique du probléme des vibrations hydro-
élastiques dans le cas des maquettes de plis vocaux mises en place par Vilain [Vilain 2002| puis
Ruty [Ruty 2007a] au Gipsa-lab, dont les descriptions détaillées sont faites a la partie 2.1.2. On
s'intéressera ici & la modélisation du comportement mécanique de la maquette sans couplage
aéroacoustique, lors de la mesure de la réponse mécanique décrite dans la partie 2.2. On ne
cherchera pas a modéliser l'interaction fluide-structure entre la maquette des plis vocaux et
I’écoulement d’air provenant de la maquette des poumons, c.f. partie 2.1. Comme illustré sur la
figure 3.1, le modeéle comprend une partie solide déformable (le latex), une partie fluide (I'eau)
et différentes interfaces (eau/latex, eau/métal, latex/ métal).
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Les parties de ce chapitre s’intéresseront donc a décrire d’une part le probléme d’élastody-
namique pour décrire les vibrations élastiques du latex (partie 3.1.2), puis la linéarisation de
I’équation d’Euler pour caractériser les mouvements de notre fluide (partie 3.1.3) et enfin le
probléme hydro-élastique correspondant au couplage de ces domaines. Une formulation adimen-
sionnée sera faite pour mettre en valeur les grandeurs caractéristiques du probléme couplé.

La partie 3.2 s’attachera d’abord & décrire les formulations variationnelles des problémes
solide et fluide pour aboutir & la formulation variationnelle du probléme couplé, puis, aprés
discrétisation par éléments finis, & une formulation matricielle de type "masse" ajoutée.

Enfin, aprés la présentation et la discussion des résultats du modéle des vibrations hydro-
élastiques (partie 3.3), nous étudierons l'intérét de prendre en compte les grandes déformations
et les pré-contraintes liées au gonflement du latex soumis a des fortes pressions d’eau (partie 3.4).

3.1 Modélisation physique du couplage hydro-élastique dans la
magquette des plis vocaux

3.1.1 Hypothéses de modélisations 2D /3D

Forces
extérieures

Latex

12.5 RPN e
45 \P-ré,s_si'onb ! £
s R
@ 0.3 _ Arrivée d'eau'“""lr,x"ﬂ/,
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(a) (b)

FIGURE 3.1 — Maquette des plis vocaux (a) et géométrie des domaines couplés (b)

Le choix de la géométrie pour la modélisation des maquettes des plis vocaux s’est porté sur
la maquette M1, décrite a la partie 2.1.2, de par son apparente simplicité géométrique et celles
de ses conditions aux limites en comparaison avec les deux autres maquettes M2 et M3.

En premier lieu, le choix d’'une modélisation & deux dimensions, comme elle est représentée sur
le schéma figure 3.1(b), a été faite. Si I’on considére les dimensions de la maquette (représentées
en mm sur la figure 3.1(a)) on s’apercoit que 'une de ces dimensions est beaucoup plus grande
que les autres : la longueur du pli vocal de 45 mm par rapport au rayon et & I’épaisseur du
tube de latex respectivement de 5.5 mm et de 0.3 mm, soit quasiment de 10 & 100 fois plus
petits. Cette constatation permet de justifier, en premiére approche, I’hypothése d’invariance
sur la longueur et ainsi de considérer le comportement vibratoire de la maquette dans une coupe
transverse & cette longueur. On se place alors dans une hypothése de déformations planes ou
I’on néglige la déformation longitudinale.

De plus, cette hypothése va dans le sens des modéles distribués, type modéle a deux masses
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(que lon détaille dans le chapitre 4), qui font également une hypothése de modélisation a deux
dimensions en négligeant la dimension antéro-postérieure des plis vocaux.

Un autre aspect & prendre en compte pour la justification d’'un modéle 2D est la volonté de
construire un modéle physique le plus juste possible tout en le gardant le plus simple possible. 1l
parait clair que si la modélisation 3D apporte plus de réalisme en comparaison avec la structure
étudiée, elle implique une complexité numérique qui n’est pas souhaitée en premiére approche
pour la validation d’un modéle simple et fonctionnel. On veillera cependant & garder en vue la
nécessité de cette modélisation 3D pour la caractérisation précise du comportement vibratoire
des maquettes.

3.1.2 Domaine solide : probléme de 1’élastodynamique
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FIGURE 3.2 — Représentation du domaine solide en coupe 2D (a) et vue 3D (b)

Le latex de la maquette de plis vocaux est vu comme un solide déformable dont on cherche
a calculer les vibrations de petites amplitudes autour d’un état d’équilibre qui correspond & sa
position au repos. On fera donc I’hypothese de petites amplitudes pour les vibrations du latex,
c’est & dire de petites perturbations du milieu élastique afin de rester dans le domaine des
déformations élastiques et linéaires. Dans cette partie, on supposera que le latex est un matériau
homogéne linéaire isotrope décrit par une loi de comportement linéaire, la loi de Hooke. On
verra cependant, dans la partie 3.4, l'intérét de prendre en compte une loi de comportement
hyper-élastique pour le calcul de la position au repos. On suppose également que le latex n’est
pas soumis & d’autres forces volumiques extérieures que la gravité.

Le champ u des déplacements vérifie la loi de I’élastodynamique linéaire ([Holzapfel 2000,
Morand 1992, Bonet 1997]) sur le domaine solide €.
Donc on cherche u: Qg x [0,7] = R, a = 2,3 tel que :
0%u
o

ou o(u) est le tenseur (symétrique) des contraintes de Cauchy, p est la densité volumique du

—V.o(u) =F sur Q, (3.1)
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matériau considéré et F est le vecteur des forces volumiques appliquées au solide, ici la gravité
uniquement. On considére de plus la loi de Hooke pour le comportement matériau du solide
élastique :

o(u) = 2ue(u) + Atr[e(u)]I sur Q, (3.2)
ou £(u) est le tenseur (symétrique) des petites déformations. Les tenseurs £(u) et o(u) sont tous
les deux des tenseurs du second ordre. A et p sont respectivement le premier et second coefficient
de Lamé.

Deux types de conditions aux limites doivent alors étre différenciées. Les conditions de type
Neumann qui portent sur des efforts imposés sur une surface du solide et les conditions de
Dirichlet qui portent sur des déplacements imposés sur une surface du solide. La pression de
I’eau sur la face interne du latex est prise en compte en tant que condition aux limites de
Neumann, et peut s’écrire :

t=0-n=pnsur . (3.3)

De la méme maniére, on peut considérer les densités de forces surfaciques appliquées sur une
surface I'e C I'eyr peuvent s’écrire :

o-n="f°sur .. (3.4)

Pour notre probléme, nous considérerons les densités de forces surfaciques sur I'. comme
étant nulles, soit f¢ = 0.

On considérera le latex comme étant encastré sur le support. Cette condition est prise en
compte en tant que condition aux limites de Dirichlet, et peut s’écrire :

u =0 sur I[',. (3.5)

Cette condition d’encastrement parfait doit étre nuancée par rapport a la réalité du montage,
cependant elle constitue une bonne hypothése & premiére vue.

On cherche & réaliser I’analyse modale du solide, on cherche alors un champ de déplacement
sous la forme u(z,t) = u(z)e™*. De plus I'analyse modale correspond & un probléme de vibra-
tions libres, soit F = 0, f¢ = 0. Dans le cas des vibrations de la structure seule on prendra
également p = 0, cependant on le gardera non nul ici pour intégrer ensuite le couplage avec le
fluide.

Par conséquent, si ’on considére la loi de 1’élastodynamique linéaire, la prise en compte
des conditions aux limites sur les déplacements et contraintes imposés au latex, ainsi que la loi
de Hooke permettent de formuler le probléme d’élastodynamique complet que nous souhaitons
résoudre :

Trouver w > 0, u: Qs — R solutions de :
(—psw’u—V-o(u) =0 sur Q,
o(u) = 2ue(u) + Atr[e(u)]I sur Q,
u=0,sur [, (3.6)

o(u) -n =pn sur 3,

o(u) -n=0surT..
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3.1.3 Domaine fluide : équation d’Euler linéarisée

La section ci-dessous décrit ’obtention de 1’équation d’Euler linéarisée en coordonnées
lagrangiennes permettant de caractériser les petits déplacements d’un fluide parfait. L’obtention
de cette équation est décrite plus en détail par Morand & Ohayon (Chapitre 2 de [Morand 1992]).

Il convient de définir au préalable les différentes grandeurs en coordonnées lagrangiennes et
en coordonnées eulériennes. Si ’on nomme M la position de la particule fluide au repos et M’ la
position instantanée de la particule fluide au temps t. Alors le champ des déplacements fluides
u’/ est défini tel que : M’ = M + u/(M,t), avec M appartenant au domaine fluide Qp C R®
(a =2 ou 3) et le temps ¢ > 0(t € [0,T)).

Dans le cas d’un fluide parfait, ’écriture de la conservation de la quantité de mouvement
permet d’établir I’équation d’Euler qui, en coordonnées eulériennes, s’écrit :

ov’ Fowvi | (M) - VP(M' 1) = pr (Mt 3.7
'Of(?t + v Vv ( ’)+ ( a)_pf( ’)ga ()

o v/ = % est la vitesse fluide, v/ = % + v/ . Vv’ la dérivée matérielle de la vitesse et pf
est la masse volumique du fluide.

On cherche alors a linéariser cette expression.

Hypothéses cinématiques

Dans le cadre de la vibration d’un pli vocal étudiée ici, on considére des petits déplacements
u/ du fluide autour de son état d’équilibre, on peut alors linéariser les termes de vitesses v/
et d’accélération v/, qui sont respectivement les dérivées matérielles premiére et seconde du
déplacement fluide u/. On notera €2 les infiniment petits du second ordre.

Ainsi,

vi(M' 1) = v/ (M +u/ 1)
vi(M,t) 4+ [VvI]-uf (M, 1) + O(|u))?) (3.8)

vI (M, t) + O(e?).

En effet, [Vv/] - uf(M,t) est négligeable car c’est un produit de deux infiniment petits du
premier ordre. De la méme maniére,

A (M t) =~ (M, t) + O(?). (3.9)

Comme on considére des petites fluctuations des déplacements autour de 1’équilibre pour
I’étude de ces vibrations, on considérera aussi des petites fluctuations des termes de vitesse et
d’accélération. Le terme convectif v/ - Vv/ est un produit d’infiniment petits d’ordre 1, que I’on

peut donc négliger en comparaison avec le terme d’inertie ‘%f. Soit,
o0*uf
(M) = T2 (M, 1) + O(2). (3.10)

ot?
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De plus, toujours dans le cadre des petites vibrations nous ferons I’hypothése que les
domaines d’origine 2y et déformé Q;c sont confondus.

Condition d’incompressibilité
La partie ci-aprés décrit les équations régissant le comportement d’un fluide homogéne par-
fait, c’est & dire non visqueux et incompressible, ce qui est une hypotheése justifiée dans le
cadre de la modélisation des maquettes de plis vocaux pour lesquelles le fluide est de I’eau. Si
le fluide est considéré incompressible et homogene, sa masse volumique est constante (py = ')
et, d’aprés la loi de conservation de la masse, il est possible d’écrire que V- Vf(M', t) = 0.
Cette condition d’incompressibilité, se linéarise également

V-vl (M, t) = %v-uf(M’,t)
_ %(v- w (M) +V (V- ul (M, 1)) + O(2)
9

= = (V-u/ (M) + O(2)).

On obtient alors une nouvelle condition d’incompressibilité sur le champ de déplacement u/ :
V-u/ (M, t) =0. (3.11)

Linéarisation de la pression

Les fluctuations de pression s’écrivent alors de la maniére suivante :
- les fluctuations eulériennes : p(M,t) = P(M,t) — Py(M) (I'observateur est figé),
- les fluctuations lagrangiennes : py(M,t) = P(M',t) — Py(M) (Pobservateur suit une particule
donnée),
avec Pyp(M) que 'on définit comme la pression hydrostatique a I’équilibre, qui résulte de la
gravité et de la pression imposée sur 7.

De méme, pour des petites fluctuations u/ du fluide autour de son état d’équilibre, le terme
de pression lagrangienne p(M,t) se réécrit :
pe(M,t) = P(M +u/ 1) — Py(M)
= P(M,t) — Po(M) + VP(M,t) - u/ (M, t) + O(|Ju’||?) (3.12)
= p(M,t) + VP(M,t) -uf (M,t) + O(?).
Par ailleurs, nous allons écrire I’équation d’Euler (3.7) sous la forme suivante :
VP(M'.t) = psg — 7/ (M'.1)). (3.13)

D’aprés Morand & Ohayon [Morand 1992], il y a deux cas a considérer : le cas d'un fluide
incompressible pesant pour lequel on ne néglige pas le terme de gravité, et le cas d’un fluide
compressible non-pesant pour lequel on néglige la pesanteur.

Dans le cadre de notre étude, nous nous placerons dans le premier cas, c’est & dire pour un
fluide incompressible pesant. D’aprés ’équation (3.13) pour M = M’ car cette équation est
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valable en tout point du domaine, et la relation sur la pression hydrostatique VI = p;g on
peut écrire directement :

Vp(M,t) = V(P(M,t) — Py) = —py! (M, 1).
En considérant dans cette derniére équation, le terme d’accélération 47 linéarisé obtenu a
Péquation (3.10), on peut se ramener & une équation d’Euler linéarisée décrite par I'équation :
0%uf

,Ofw +Vp: 0(62). (3.14)

Conditions aux limites : Pour établir les différentes conditions aux limites du probléme, il
faut considérer les différentes interfaces du probléme couplé : interface fluide/latex X, fluide/air
I'y, et fluide/métal I'y, explicitées en figure 3.3.

FIGURE 3.3 — Domaines, frontiéres et interfaces du probléme couplé

A linterface X entre le fluide et le solide, les interactions entre la paroi et le latex se modélisent
par une condition de transmission des vitesses solide et fluide et une condition de glissement
car le fluide est considéré non-visqueux. Il y a donc égalité des vitesses normales du fluide et
du solide dont la linéarisation peut alors se formuler, d’aprés Morand & Ohayon [Morand 1992],
sur les composantes normales des déplacements des particules fluides et solides :

u -nf =u n’sury, (3.15)

avec n® la normale a ¥ sortante au solide et nf la normale & ¥ sortante au fluide.
Sur X les efforts s’équilibrent, soit la condition de transmission des efforts suivante

o/n/ +o°n® =0 sur X (3.16)

A Dinterface I'y entre le fluide et le support métallique, assimilée & une paroi fixe, on impose
une condition de non-glissement, i.e. les déplacements normaux du fluide sont nuls.

u nf =0surT,. (3.17)

L’interface I'; entre le fluide et la surface d’entrée du fluide correspond & l’entrée d’eau par
laquelle on achemine celle-ci dans les maquettes des plis vocaux, le reste de 1’eau étant contenue
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dans des réservoirs (voir figure 2.6). On fait ’approximation que la pression du fluide & cette
interface est égale & la pression imposée, soit que les fluctuations de pressions sont nulles & cette
interface. Par conséquent, la condition d’entrée d’eau s’écrit selon I’équation :

p(M,t) =0 sur I. (3.18)

Potentiel des déplacements : on se place toujours dans 'hypothése des petites fluctuations
et, si 'on considére des fluctuations harmoniques de pulsation w, on peut écrire les termes de
vitesse et de pression fluides ainsi :

u/ (M, t) = u/ (M)e!
p(M,t) = p(M)e™*

L’équation d’Euler linéarisée (3.14) devient : —pwauf + Vp = 0, qui correspond au
probléme des vibrations libres caractérisant la réponse fréquentielle du systéme sans excitations.
Si le mode considéré n’est pas rigide (i.e. w # 0), le champ de déplacement u/ peut alors
s’exprimer comme le gradient d’un potentiel défini comme suit :

w=v (L) = vy, (3.19)
prw
avec ¢ = pf’; > le potentiel des déplacements fluides.

Cette derniére équation (3.19) associée a la condition (3.11) d’incompressibilité du fluide
linéarisée (V-uf = 0), permet d’exprimer la relation (3.20) vérifiée par le potentiel des déplace-
ments sur 2f, qui n’est autre que ’équation de Laplace.

Agp =0 (3.20)

Le fluide étant considéré parfait, le tenseur des contraintes fluides peut s’exprimer par le
tenseur sphérique : o/ (uf, p) = —pI (voir, par exemple, [Chorin 2000]).

La condition de paroi rigide sur l'interface I'; devient ul - n; = A¢ - nf = g—ﬁ = 0. En
introduisant la convention de notation nf = n (et donc n® = n), la condition de transmission
des efforts sur l'interface ¥ entre le latex ' et le fluide devient finalement :

o*(u)n’® + o/ (uf, p)n/ =0 = o*(u)(—n) + (—pI)n = 0
= pn = o°(u)(—n).

D’aprés la définition du potentiel de déplacement p = w?p 7, la condition sur la frontiere X
se reformule alors a ’aide de 1’équation :

prwién = —o®(u)n. (3.21)

1. Par souci de simplicité, on gardera la notation u pour les déplacements solides et u’ pour les déplace-
ments fluides. En effet, dans les parties suivantes, on ne considérera plus qu'un seul terme de déplacement, u
déplacements solides.
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La condition d’entrée d’eau (3.18), peut également s’écrire a I'aide du potentiel des déplace-
ments :
¢=0,sur Iy (3.22)

Au final, nous souhaitons résoudre le probléme fluide suivant :

Trouver w > 0, ¢ : 2y — R tels que

Ap=0 sur Qp,
g—i =0 sur I'g,
=0 sur I, (3.23)
g—i =u-n sur X,
pjwién = —a*(u)n  sur X.

3.1.4 Couplage fluide-structure : probléme d’hydro-élasticité

On considére maintenant le probléme des vibrations libres des domaines couplés solide et
fluide décrits dans les parties 3.1.2 et 3.1.3. Pour ’analyse modale du systéme couplé, on considére
nuls les efforts externes (F = 0 et f¢ = 0) dans le systéme d’équations (3.6) ainsi que des
vibrations harmoniques, soit

u(z,t) = u(x)e™ sur Q, et ¢(z,t) = ¢p(x)e™" sur Q
Le probléme de vibrations hydro-élastiques que nous souhaitons résoudre est donc le suivant :
Trouver w > 0, u: Qy — R¥ et ¢ : Qf — R tels que
psw’u+ V- o(u) = 0 sur Q,

o(u) = 2ue(u) + Atr[e(u)]I sur Q,,

u=0sur [,

—~~ o~
o o

@
—_ O e L T O

o~
a0

o(u)n = 0 sur Ty,

—o(u)n = prw?¢n sur X,

(
9 s ) (3.24)
o~ 0 Bsur I,
A¢ =0 sur Qp (8
9¢
o 0sur I'y, (h
L ¢ =0 sur I'. (i

Conditions de couplage : Les équations (3.24)(e), (3.24)(f) expriment la relation de
couplage entre les domaines solide et fluide. L’équation (3.24)(e) traduit 1’égalité des contraintes
normales entre le solide et le fluide sur 'interface 3 et ’équation (3.24)(f) traduit le glissement
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sans pénétration entre le fluide et le solide sur cette méme interface et I’égalité des champs de
déplacements normaux.

3.2 Meéthode éléments finis

3.2.1 Formulations variationnelles
3.2.1.1 Formulation variationnelle du probléme d’élastodynamique

Considérons tout d’abord I’équation (3.6) du probléme d’élastodynamique, établie dans la
partie 3.1.2, appelée formulation forte. On cherche alors un champ de déplacement u : 2 — R,
avec a = 2 ou 3. La fonction u € V est appelée solution forte du probléme (3.6), avec V = H'(Q)
un espace de Sobolev [Raviart 1988, Allaire 2005] tel que

V={u:Qs >R uec L) et Vuc L)},

ot £2(Qy) est I'espace des champs de vecteurs ou de tenseurs d’ordre 2 sur 2 dont toutes les
composantes sont de carré intégrables.

En considérant I'équation (3.6) du probléme des vibrations libres, puis en intégrant I’équation
obtenue multipliée par une fonction test v € V, on peut alors écrire la formulation intégrale (3.25)
suivante :

weV, | pwlu-vdV+ [ Veo(u) -vdV =0. (3.25)
Qs Qs

La formule de Green ([Kern 2005, Allaire 2005]) adaptée au probléme d’élasticité s’écrit :

Vv ey, V-o(u) -vdV = /(U(u)n) -vdS — o(u): vvdV,
Q, r Qs

avec ' =YX UT U 4.

En différenciant les frontiéres ou sont appliquées des conditions de bords de Neumann de
celles ou sont appliquées des conditions de bords de Dirichlet, I’équation (3.25) se reformule de
la maniére suivante :

Vv e, —/ psw?u - vdV +/ o(u): vvdV —/(a(u)n) -vdS — (o(u)n) - vdS
QS Qs b)) Fezt

— / (o(u)n) -vdS =0.

E]

Dans notre cas les conditions de bords imposent un déplacement nul sur la frontiére I'g
(encastrement), une contrainte normale due a la pression de ’eau exercée sur la frontiére ¥ et une
contrainte nulle sur le bord libre I'.;¢ dans le cas de I’étude des vibrations libres. L’équation (3.25)
devient alors

Vv e Y, —/ pswu - vdV+/ o(u):e(v)dV = / pn-vdS. (3.26)
Qs Qs z
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avec C0={veV|v=0sur Ty }.
De plus le terme o (u) : €(v) vient du terme o(u) : Vv, transformé en utilisant la symétrie
du tenseur o.

La formulation variationnelle, ou forme faible, du probléme de vibrations libres en élastody-
namique "pur" (3.6) s’écrit donc :

Trouver w > 0, u € CY tq :

Vv e Y, —/ pswu - vdV + / o(u):e(v)dV =0. (3.27)
Qs Qs

Remarque : la formulation du probléme (3.25) est appelée formulation faible du probléme aux
limites. L’approche décrite ci-dessus peut étre établie d’aprés le principe de Hamilton qui se base
sur la minimisation du Lagragien, L(u,u,t), défini & partir des termes d’énergies cinétique 7T et
potentielle intérieure V;,; et extérieure V,,; de la maniére suivante

L(w,a,t) = T(@) — Vit (1) — Vige ().

L’idée du principe d’Hamilton est que I'action S = ftil L(u,u,t) doit satisfaire au principe de
stationnarité de Hamilton, i.e. que la variation de 1’action doit étre nulle pour toute variation
de u cinématiquement admissible (nulle 14 ot u est imposé) et s’annulant aux bornes ¢y et ¢; de
I’horizon temporel d’intégration. On applique donc le principe de Hamilton sur les équations de
Pélastodynamique en temporel et I’on obtient I’équation (3.27) en faisant alors 'hypothése d’un
régime harmonique.

3.2.1.2 Formulation variationnelle du probléme d’hydro-élasticité

Appliquons alors la méme démarche que précédemment au probléme d’hydro-élasticité (3.24)
décrit dans la partie 3.1.4. L’intégration de I’équation (3.24)(a) multipliée par une fonction test
v € V et lintégration de ’équation (3.24)(g) multipliée par une fonction test 1) € W permet
d’écrire le systéme d’équations suivant :

/ psw’u-vdV + Voo(u)-vdV =0,¥v ey
: 2 (3.28)

ApypdV =0, Vo € W,
QF

avec, V = HY(Qy) et W= HY(Qp) tels que

V={v:Q; >R | uec L3(Q) et Vue L)},
W={:Qr =R |¢ec L) et Ve L)}
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En utilisant & nouveau la formule de Green pour les deux équations de (3.28) :

—psw? /QS u-vdV + /QS o(u):e(v)dV— /S o(u)n®-vdV — / o(u)n®-vdV

Fezt
—/ o(un’-vdV =0,Vv ey
b

0 0¢
pr [ o Vvav—pr /P sV o /F gt

(3.29)

0¢ B

D’aprés les conditions aux limites du probléme (3.24), le systéme (3.29) se simplifie,
notamment via les équations de couplages décrites par les équations (3.24)(e) et (3.24)(f).

En posant A = w?, on peut exprimer la formulation variationnelle du probléme des vibrations
libres du couplage hydro-élastique de la maniére suivante :

Trouver le couple (u,¢) € CO x C% et A > 0 tels que :

—ps)\/ u-vdV +/ o(u):e(v)dV = pp)\/ ¢n-vdS , ¥v e C?
. . > (3.30)

pr [ Vo vuav = pr [ (w-nppds v ech
Qp >

avec

Cg:{V€V|v:OsurFs},
Clh={peW|yp=0surI; }.

Soit IC, M, F et C les opérateurs bilinéaires respectifs de raideur, de masse, de fluide, de

couplage :

e raideur : Kg(u,v) = [, o(u):e(v) = [ Atre(u)tre(v) + 2ue(u)e(v), avec X et u les
coefficients de Lamé

e masse solide : Ms(u,v) =p; [ u-v

e masse fluide : F(¢p,¢) = pp fQF VoV

e couplage : Crs(u,?) = —pp [ u-ny
Le probléme (3.30) se reformule alors :

Trouver le couple (u,$) € CY x C% et A > 0 tel que :

{ Ks(u,v) = A (Mgs(u,v) + Crs(¢,v))

(3.31)
F(¢.¢) = Crs(u,9)
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3.2.2 Formulation matricielle
3.2.2.1 Probléme général

On cherche alors & approximer le probléme (3.30) via la résolution d'un systéme li-
néaire en dimension finie. La discrétisation du probléme est réalisée & ’aide de la méthode
éléments finis [Raviart 1988, Kern 2005, Ciarlet 2009, Le Tallec 2010, Fortin 2011]. De
plus, la discrétisation du probléme des vibrations hydro-élastiques a fait I'objet de nom-
breuses études a partir de la fin des années 1970, mettant en jeu différentes approches.
L’approche décrite dans [Zienkiewicz 2000] se sert d’une discrétisation sur les champs de
vitesse solide et de pression fluide, cependant cette discrétisation nécessite alors de ré-
soudre un probléme aux valeurs propres asymétrique. D’autres approches [Bermudez 1999]
proposent une formulation sur les champs de vitesse a la fois solide et fluide, la discréti-
sation des derniers nécessitant l’'utilisation d’éléments de Raviart-Thomas. Enfin, plusieurs
études [Morand 1992, Bermudez 2000, Schotté 2009, Miras 2012] préférent une formulation
dite de "masse ajoutée" permettant d’éliminer la variable fluide et d’éviter le probléme de
modes parasites numériques qui peuvent exister avec les autres approches. De plus, Bermudez
& coll. [Bermudez 2000] utilisent une formulation de masse ajoutée en continu & aide d’un
opérateur Dirichlet-to-Neumann, cas particulier de I'opérateur de Poincaré-Steklov.

Sur la base de la discrétisation par éléments finis, il est possible de construire les deux
maillages T et Tp, associés respectivement au domaine g et Qp, ainsi que les matrices
élémentaires correspondantes aux divers opérateurs bilinéaires de 1’équation (3.30) définis dans
la sous-partie précédente :

e raideur : Kg(u,v) = VI'KgU, avec Kg une matrice symétrique, définie non négative
pour la loi de Hooke.

e masse solide : Mg(u,v) = VIMgU, avec Mg une matrice symétrique, définie positive.
e masse fluide : F(¢,v¢) = $TF®, avec F une matrice symétrique, définie non négative.

e couplage : Crs(u,v) = TCTU, avec C une matrice rectangulaire.

On assimile les champs u,v € Cg et ¢,y € Cf} a leurs représentations de vecteurs de coefficient
nodaux respectifs U, V, ® et P.

On peut alors écrire le probléme matriciel (3.32) associé au systéme d’équations (3.30). La
construction des espaces éléments finis est faite a ’aide de FreeFEM++ [Hecht 2012], avec un
maillage triangulaire en 2D (tétraédrique en 3D) utilisant des éléments finis de Lagrange P
(h=1,2,3).

Le probléme matriciel associé au systéme d’équations (3.30) liant les vecteurs degrés de
liberté, correspond au systéme (3.32) suivant :
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Trouver U € RV, & € RM et w? = X solution de

(3.32)

KsU = A(MgU + C®)
F® - C'U=0

3.2.2.2 Formulation en masse ajoutée

Ce systéme d’équations matricielles peut aussi s’écrire :

(or ) () =206 o) (&) o

Ce probléme aux valeurs propres est non symétrique et sa résolution directe en (U, ®)
utilise des outils moins performants que ceux existants pour le traitement des cas symétriques
ou symeétriques définis positifs ([Morand 1992]). La matrice F étant inversible, I’équation (3.32)
permet d’exprimer ® en fonction de U, équation (3.34), pour se ramener & une expression du
probléeme ne dépendant que du terme de déplacement solide U. La formulation (3.36) ainsi
obtenue est une formulation dite de "masse ajoutée". On obtient :

¢ =F !'c'u, (3.34)
et
KU - AM+CF!'chHu =0 (3.35)
Soit :
KU = A\(M + M,)U (3.36)

avec M, = CF~ICT, qui correspond & la matrice de masse ajoutée.
On note que si pp = 0, on retrouve évidemment ’équation (3.37) du probléme aux valeurs
propres pour de I’élasticité simple
KU = A\, MU. (3.37)

3.2.3 Adimensionnement d’un probléme hydro-élastique similaire

Cette partie s’intéresse a I’adimensionnement du probléme hydro-élastique décrit par 1’équa-
tion (3.30) avec pour objectif d’identifier les jeux de paramétres caractéristiques du probléme.
Le probléme que I'on adimensionne est tout & fait similaire & celui des maquettes des plis-vocaux
mais la géométrie est simplifiée. Comme le montre la figure 3.4, le domaine fluide Qg est alors
rapporté a un carré de coté R et le domaine solide (2g & un rectangle de longueur R et de largeur
e. L’adimensionnement des longueurs e et R engendre de nouveaux domaines solide et fluide
(g et Q%) qui sont des carrés unitaires.

Afin d’adimensionner l’équation (3.30) regardons d’abord ce que cela implique sur les
différentes variables des domaines solide et fluide :

- pour la partie solide : Qg — Qg avec 2’ = § € [0,1] et 3 = £ € [0,1]. Les nouveaux

vecteurs champ de déplacement adimensionnés u’ et v/ sont respectivement définis par u = Yu’
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FIGURE 3.4 — Adimensionnement des domaines solide et fluide

et v.=UV’', ou U est une grandeur intrinséque homogene a un déplacement.

- pour la partie fluide : Qp — Qf avec 2’ = § € [0,1] et ¢/ = # € [0,1]. Le nouveau
potentiel des déplacements fluides adimensionnés ¢’ est définit par ¢ = «a¢’, ou « est une
grandeur intrinséque homogéne & un potentiel de déplacement.

Les différents opérateurs bilinéaires définis dans la partie 3.2.2 peuvent alors se réécrire dans
les nouveaux domaines.
- L’opérateur de rigidité :

Ks(u,v) = /Q o(u):e(v) = /Q Atre(u)tre(v) 4+ 2ue(u)e(v)

R
- u2; 5 (A +2p) (0yuly 0y Vi) + 11 (Ol Oy viy)
S
+ u2 / )\ (8x/u;3/ ay/v;/ + ay/ u:/lj' (9$/v;3/) + 1% ((9y/ u’z/ay/v;:/ + 87;/11;/87;/V;/) (338)
Qg
e
FUP G | O 20) (Ou D) + (000
S

_ 2M(u2§) . ,Cee(uljvl) +u2 . ICeR(uI,V/) + (u2%) . ICRR(LII,VI)

Kcee, Keft, KRR sont trois opérateurs intégral sans dimension obtenus en factorisant par 2u et

en considérant les relations entre les coefficients de Lamé A = 2u1=5- et A +2u = 11:2”V

- L’opérateur de masse solide :

psu-v = (pseR)U> / u v

Mg(u,v) =
s(u,v) / a (3.39)

Qg
= (pseRU? - ME(u' V)
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- L'opérateur de masse fluide :

Floy0) = / pEVOVY = pra® | V@V
QF Q% (3.40)
= ppa® - FR (¢ o)

- Les opérateurs de couplage :

C(ip,u) = / pro(u-n) = (prRda | 0/l n)
= (prR)Ua - C(¢Y' ')

(3.41)

Le probléme (3.30) peut alors se reformuler a I’aide des opérateurs bilinéaires définis ci-dessus
par I’équation (3.42), en substituant la pulsation propre w par w = Quw’, avec  une pulsation
propre caractéristique.

21 R I Ryt o/ € «RR/ .1 I
DoeRO2 (;’Cee(uav)ﬂ”ce (', v) + 5 K (U,V)>
2 eR(. 1 I PF & I (3.42)
= M ) __C )
o (M) + 22 (o))
o FHY ) =UR-C(¢',u)

Apres discrétisation, on peut se ramener & un probléme matriciel similaire & celui décrit par
Péquation (3.32) de la partie 3.2.2.

21 R R, © wRR\{y _ 12 R, PP O
—— [ = K** + K —K U = M ——C
pseRO?2 (e * + R “ * ps el

a®’ = UR(FF)~ 1T

(3.43)

Comme dans la partie 3.2.2.2, cette expression peut se formuler & I'aide d’un terme de masse
ajoutée et devient

2 R? R R
f; > _ZKee + _KeR + KRR U = w/2 MeR + p_F_MZR (3_44)
psR%0% \ e e Ps €

On obtient alors une formulation adimensionnée de I’équation de masse ajoutée (3.36). Cette
formulation fait ressortir quatre parameétres adimensionnés :

1 - une raideur apparente de membrane K,

21
Kam = psRQQZ
2 - un facteur d’aspect du latex .
Fu=—=
al R
3 - le rapport des densités fluide et solide
S
Rasr = s

PF
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4 - Le coefficient de Poisson v, présent dans l'expression de p et dans celles des opérateurs
Kcee, el KRR est aussi un paramétre adimensionné caractéristique du probléme.

Si 'on se réféere au théoreme de Vaschy-Buckingham, ou théoréme Pi, on retrouve les
quatre paramétres sans dimension correspondant aux sept paramétres physiques moins les trois
dimensions fondamentales.

La partie 3.3.2.2 présentera 1’étude paramétrique du modéle des vibrations hydro-élastiques
linéaires autour de ces quatre parameétres adimensionnés.

3.3 Résultats numériques

Cette partie résume tous les résultats des simulations numériques réalisées a ’aide du logiciel
de calcul éléments finis FreeFem++ [Hecht 2012]. FreeFem-++ est un solveur, écrit en C-+-+,
qui permet de résoudre des équations aux dérivées partielles en 2D et en 3D. Le langage de
programmation de FreeFem++ est un idiome du C++ et qui se base sur la formulation varia-
tionnelle du probléme & résoudre via la spécification des espaces d’éléments finis et des formes
linéaires et bilinéaires a considérer. Le probléme aux valeurs propres est résolu a l'aide de la
fonction EigenValue de FreeFem++ (cf. section 9.4 de [Hecht 2012]) qui utilise la méthode de
pénalisation exacte, i.e. en mettant des trés grandes valeurs (tgv) sur les coefficients de la matrice
correspondant aux noeuds sur lesquels sont imposés des conditions de Dirichlet de déplacements
nuls.

La premiére sous-partie s’attachera a décrire le comportement du modéle d’élasticité linéaire
2D décrivant la couche de latex des maquettes de plis vocaux. Dans un second temps, nous
verrons les modifications engendrées par le couplage entre le latex et 1’eau, puis la nécessité
de prendre en compte des phénoménes de grandes déformations et de précontraintes dues au
gonflement du latex sous pression d’eau.

3.3.1 Vibrations libres de structure non-couplée

Une premiére étape de la validation du modéle consiste donc & étudier le calcul des fréquences
propres et des déformées modales dans le cadre du probléme de I’élastodynamique linéaire décrit
dans la partie 3.1.2.

3.3.1.1 Modéle 2D & considération de maillage des domaines

La géométrie utilisée pour le calcul en 2D, figure 3.5, représente simplement 1’épaisseur
de latex de la maquette M1 des plis vocaux cylindriques, c.f. figure 2.2(a). Les paramétres
mécaniques du latex, utilisés pour ce calcul, correspondent & ceux d’un matériau élastique,
linéaire, isotrope. Il proviennent de mesures effectuées a 1’aide d’un viscoanalyseur [Piart 2012]
sur des échantillons de latex de 0.25mm et sont les mémes que ceux utilisés dans [Buccheri 2013|.
Le tableau ci-dessous regroupe les paramétres géométriques et mécaniques utilisés pour réaliser
ce calcul 2.

2. Le latex est un matériau incompressible et 'on aurait pu utiliser une formulation incompressible o =
—pI + 2pe. Cependant, le choix d’'un modéle mathématique compressible est fait par soucis de simplicité.
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T, T,

FIGURE 3.5 — Maillage du domaine solide en 2D

Paramétres géométriques Paramétres mécaniques
Rayon R = 10mm Module d’Young : £ = 1,8M Pa
Epaisseur e = 0.25mm Coeflicient de Poisson : v = 0,49

Masse volumique pgs = 956kg/m3
TABLE 3.1 — Paramétres géométriques et mécaniques utilisés pour le calcul

Le domaine solide sur lequel on travaille a la particularité d’une structure élancée, en effet
la dimension sur I’épaisseur e du latex est nettement inférieure & la dimension du demi arc de
cercle de rayon R, en effet £ = 0.025. Par conséquent, la construction du maillage de ce type de
géométrie nécessite une attention particuliére afin de s’assurer de la régularité des éléments de
maillage utilisés 3. En effet, il faut éviter des éléments trop étirés et chercher & garder des triangles
les plus équilatéraux possibles [Ciarlet 2009]. Le type et le nombre d’éléments de maillage utilisés
pour ce calcul font ’objet des résultats présentés ci-dessous.

Ainsi, la construction d’un maillage de "référence" est faite en cherchant volontairement
& pousser & 'extréme le nombre d’éléments de maillage utilisé, tout en gardant des éléments
réguliers. Les nombres d’éléments sur les différentes frontiéres du probléme sont pour cela fixés
les uns par rapport aux autres. L’épaisseur I'y du latex, c.f. figure 3.5, étant la plus petite
dimension du probléme, on peut fixer le nombre d’éléments nMls sur les frontiéres ey et X
par rapport au nombre d’éléments nMe sur cette épaisseur et de la géométrie du probléeme de

la maniére suivante :
TR

nMlis = — nMe (3.45)

Pour étudier la convergence des calculs en fonction du nombre d’éléments constituant le
maillage, on a donc fait varier le nombre d’éléments nMe sur la frontiéres I's et le nombre
d’éléments nMls sur les frontiéres 3 et I'cyy, d’aprés 'équation (3.45). Les résultats du probléme
aux valeurs propres (3.37) sont comparés a une solution dite de "référence" pour laquelle le
maillage est le plus raffiné : nMe = 10 et nMls = 1256 et ou 'on a utilisé des éléments Py
(éléments de Lagrange du second ordre). Les fréquences propres obtenues avec cette référence

3. On aurait pu utiliser des éléments poutres ou des plaques mais FreeFem-++ ne le permet pas.
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sont présentées dans le tableau 3.2 en Hz.

Fo | Fi | Fo | F3 | Fy | F5 | Fg¢ | Fr | Fs | Fy
24.5 | 53.8 | 99.7 | 152.7 | 2206 | 295.0 | 384.5 | 478.2 | 580.6 | 686.6

TABLE 3.2 — Valeurs des dix premiéres fréquences propres du modéle de référence pour le calcul 2D des
vibrations élastiques libres

On choisit alors de calculer l'erreur des différentes discrétisations (taille de maillage et degré
des éléments finis) par rapport & la configuration prise comme référence, en définissant le terme
d’erreur défini par 1’équation (3.46). On choisit arbitrairement de faire ce calcul sur les dix
premiéres fréquences propres de chaque configuration de calculs.

10 2
F1i - Frefi
_ i 4
err ;1 Frers (3.46)

ot Fj est la i®™° fréquence propre du calcul dont on étudie la convergence et Frepi la jeme

fréquence propre du calcul de référence.

La figure 3.6 présente cette erreur calculée sur les dix premiéres fréquences propres en fonc-
tion du nombre d’éléments nMe et nMls et du type d’éléments P; (éléments de Lagrange
linéaires par morceaux) ou Py (éléments de Lagrange quadratiques par morceaux). Cette figure
présente également les résultats d’erreur pour des calculs ou l'on fait varier nMe en gardant
nMls constants.

10° + + ;_ + + + + +
+
: RANEHE SHHEES
SN g a o o o -] o a -1
== o
© 10 a
5 o :
N8} o o
|| O element P2 - nMIs=(1*R/e)*nMe
10 _ -
+ element P1 - nMIs=(1*R/e)*nMeg o
o element P2 - nMIs=320
+ element P1 - nMIs=320

FIGURE 3.6 — Erreur calculée sur les dix premiéres fréquences propres en fonction des nombres d’éléments
nMe et nMI

On vérifie, figure 3.6, que le type d’élément P; ou Py est trés influent sur le nombre d’élé-
ments & considérer sur 1’épaisseur pour satisfaire une tolérance donnée. En effet, les résultats
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de fréquences propres obtenues en choisissant P; ou Py convergent visiblement vers la méme
solution mais le calcul avec des éléments P nécessiterait un nombre d’éléments nettement plus
important. L’erreur calculée par rapport & la référence est inférieure & 0.5% & partir de 2 élé-
ments sur l'épaisseur avec des éléments Py (correspondant a 5030 de degrés de liberté ou ddls)
et & partir de 9 éléments sur I’épaisseur avec des éléments Py (correspondant a 22620 ddls).

On remarque également que les calculs pour lesquels nM s est gardé constant, méme s’ils sont
proches de la solution de référence, présentent une asymptote différente. Cela peut s’expliquer
en considérant ’allongement des éléments de maillage. En effet, si ’on considére que

||E - Fref” < Cl : h?olide

avec hgoide 1a plus grande longueur de maille utilisée et C7 une constante, on se rend compte
que le fait de ne pas faire varier nMIs en fonction de nMe a pour conséquence d’allonger les
éléments de maillage. Cela implique que certaines arétes des triangles restent de méme taille
pendant que d’autres sont raccourcies : donc hgoge reste a peu prés constant (pour nMe > 3
en Py et nMe > 5 en Py) et devient un paramétre de convergence limitant et augmenter nMe
est inutile vis & vis de la précision des estimations de fréquences propres.

Cependant, l'utilisation d’éléments Po donne des résultats trés satisfaisants en utilisant
beaucoup moins d’éléments nMls et nMe que pour du P;. Cependant, le nombre de ddl, et
donc la taille du probléme, augmente de facon conséquente et pourra poser probléme comme
nous le verrons dans les parties 3.3.1.2 et 3.3.2.1. Néanmoins, afin de s’assurer que ces deux
types d’éléments Py et P, convergent vers la méme solution pour un calcul de vibration élastique
linéaire, le méme calcul de fréquences propres a été réalisé sur une plaque fine encastrée sur ses
bords, voir Annexe B.2. La comparaison avec la solution analytique nous a permis de confirmer
que ces deux types d’éléments convergeaient vers la solution analytique.

3.3.1.2 Modéle 3D

Cette section présente des résultats du probléme de vibrations libres en élastodynamique sur
une géométrie 3D comme celle illustrée sur la figure 3.2(b). La géométrie et le maillage de celle-
ci ont été réalisée & ’aide de Gmsh® qui est un générateur de maillage externe a FreeFem |+
et dont on peut importer les maillages sous FreeFem++. Cet outil a été préféré au mailleur de
FreeFem-++ pour la 3D car il est permet un controle plus aisé des différents labels des surfaces et
Porientation de leur normale (nécessaire pour imposer correctement les conditions aux limites).

Le tableau ci-dessous présente les fréquences propres obtenues avec des éléments IP; et P, pour
les mémes paramétres mécaniques que le probléme 2D. La géométrie 3D est celle du probléeme
2D extrudée sur une longueur L = 45 mm, correspondant & la longueur (dans la direction antéro-
postérieure) des maquettes de plis vocaux M1. Le nombre d’éléments de maillage utilisés pour
ces calculs correspond & nMle = 2, nMls = 30 et nM L = 20 (dans le sens de la longueur L).
Comme pour les calculs sur le modéle 2D, on observe une nette différence entre les fréquences

4. A titre de comparaison, pour les mémes nombres d’éléments nMe = 2 et nMls = 251 on a 1512 ddls avec
des éléments Py et 5030 ddls avec des éléments Ps.
5. Pour plus de détail sur Gmsh voir http ://geuz.org/gmsh/
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Fo F Fy F; Fy F5
Flres elts.P1[H z] 458.9 648.8 661.946 | 694.3 | 852.3 | 1018.9
Fles elts.Po[H z] 1199 | 135.2.6 196.1 2029 | 215.3 278.3

TABLE 3.3 — Valeurs des dix premiéres fréquences propres du modéle de référence pour le calcul 3D des
vibrations élastiques libres réalisé avec nMle = 2, nMls = 30 et nM L = 20

propres obtenues avec de l'utilisation d’éléments P; ou Py. Cependant, en 3D il est difficile de
faire une étude de convergence des calculs en fonction des éléments de maillage de par le temps
que nécessite chaque calcul. De plus, FreeFem++ est assez vite limité par le nombre d’éléments
lors de l'utilisation d’éléments P, et ne permet pas dans notre cas d’aller au delad des nombres
d’éléments décrits ici.

Cependant, si 'on augmente le nombre d’éléments de maillage en conservant des éléments
de type IP; on observe (tableau 3.4) que les fréquences propres tendent bien & diminuer et & se
rapprocher des résultats obtenus avec des éléments Py. Il faut 40 minutes pour réaliser ce calcul
avec des éléments Py et celui-ci n’est pas réalisable avec Py. Il semble alors que notre géométrie

| Fo | F1 | Fo | Fy | Fy | F5 |
FreseltsPi[Hz] || 208.1 | 280.6 | 340.8 | 346.7 | 456.3 | 463.0 |

TABLE 3.4 — Valeurs des dix premiéres fréquences propres du modéle de référence pour le calcul 3D
des vibrations élastiques libres réalisé avec des éléments P; et nMle = 2, nMls = 100 et
nML =40

3D pose probléme pour le calcul sous FreeFem-+-+, en effet cette géométrie élancée nécessite
un nombre trop important d’éléments en 3D qui semble étre une limitation sous FreeFem-+.
Des éléments de type membrane ou plaque auraient certainement mieux convenus pour cette
modélisation, mais ne sont pas disponibles sous FreeFem++-.

3.3.2 Vibrations hydro-élastiques libres

Les résultats du probléme d’analyse modale avec couplage hydro-élastique (3.36), sont pré-
sentés dans cette sous-partie. Comme pour la sous-partie précédente, on s’intéressera d’abord
aux paramétres de maillage permettant de s’assurer de la convergence des résultats et qui nous
permettront de montrer I'influence du couplage hydro-élastique par rapport aux résultats de
la partie précédente. Enfin, les résultats de I'étude paramétrique décrite dans la partie 3.2.3
permettront de discuter de la validité du modéle et la présence de modes de ballottements de
nature différente des modes hydro-élastiques.

3.3.2.1 Définition d’un modéle 2D

Construction d’un maillage de référence : Le modéle hydro-élastique couple deux
domaines différents, un domaine solide et un domaine fluide (figure 3.3). La partie précédente a
montré I'importance du nombre d’éléments et du type d’éléments utilisés pour la partie solide,



Chapitre 3. Modélisation éléments finis du couplage hydro-élastique des pli
96 vocaux artificiels

c’est pour cela qu’il est primordial de s’intéresser & la construction de ces deux domaines et &
Iinteraction entre les deux maillages. Pour faire cette étude et essayer d’établir les paramétres
de maillage nécessaires & la convergence des calculs du modeéle hydro-élastique, nous allons
regarder comment construire un maillage de référence qui nous servira de point de comparaison
pour I’étude de convergence.

Comme dans la partie 3.3.1.1, la construction de ce maillage de référence est faite en poussant
le plus loin possible le nombre d’éléments de maillage utilisé tout en gardant une triangulation
la plus réguliére possible. Le nombre d’éléments sur les différentes frontiéres du probléme sont
directement liés au nombre d’éléments nMe sur ’épaisseur I's et de la géométrie du probléme
afin de conserver les facteurs de forme des éléments du maillage.

nMls = Leid -nMe (sur I'gy et X coté solide)
e
nMIlf =nMls (sur ¥ coté fluide) (3.47)

2
nMf=—-nMIf (sur I'yUIYy)
s

oit R = 1-10"2m est le rayon du tube de latex et e = 0.25-1073 m P'épaisseur du latex. I'y, Teyy,
2, I'y et I'; sont les différentes frontiéres des domaines solide et fluide illustrés sur la figure 3.3.

De plus, afin de tenir compte de I'influence de I’évent (i.e. la surface libre I';) et des discon-
tinuités qu'’il pourrait engendrer vis & vis des conditions aux limites (potentiel des déplacements
nul au niveau de 1’évent/déplacements normaux nuls sur la paroi métallique), le maillage est
raffiné en conséquence autour de ’évent. Ce raffinement de maillage est réalisé par la paramé-
trisation de la position des nceuds aux frontieres I'y et I'; en fonction d'une loi d’évolution qui
permet d’avoir un maillage de plus en plus fin au fur et & mesure que 1’on se rapproche de I’évent
et un maillage régulier le long de celui-ci.

Avec cette paramétrisation, choisir nMe = 10 éléments sur ’épaisseur revient & en choisir
nMls = nMIf = 1256 sur l'interface fluide-latex, nM f = 720 sur linterface fluide-métal +
80 sur la surface libre. Cela revient alors a considérer 25120 éléments (Py) pour le domaine
solide et 658033 éléments (IP1) sur la partie fluide, ce qui implique des matrices de masse M et
de rigidité K de dimensions 105546%¥105546, des matrices de couplage C et CT de dimensions
105546*330044 et des matrices fluide F et F~! de dimensions 330044*330044.

Cette taille de probléme donne lieu a des calculs d’une durée de plusieurs jours, démesurément
long pour le probléme étudié. Comme nous allons le voir, il n’est pas nécessaire de rechercher
un tel raffinement de maillage pour obtenir des résultats qui convergent.

La figure 3.7 présente erreur calculée d’aprés Iéquation (3.46) sur les dix premiéres fré-
quences propres. De la méme maniére que ce qui a été fait dans la partie 3.3.1 précédente, on
compare les calculs réalisés avec des éléments de maillage P; ou Py pour les parties solide et
fluide, avec un maillage fluide qui varie en fonction de nMe ou un maillage fluide qui reste le
méme lorsque nMe varie. Cependant, pour des soucis de temps de calculs, on ne choisit pas
des maillages fluide et solide conformes au niveau de linterface X, i.e. nMls # nMIf, ce qui
est permis par la formulation masse ajoutée (partie 3.2.2.2). On fait varier le maillage fluide
en prenant nMIf = [nMls/3]. Le calcul qui sert ici de référence a été réalisé avec nMe = 6
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épaisseurs, nMls = 753, nMIf = 251 et nM f = 157. La nomenclature utilisée pour la légende
de la figure 3.7 est la suivante :

- le type d’éléments utilisés sur les domaines solide et fluide ("P2P1" veut alors dire qu’on a
utilisé des éléments Py sur le domaine solide et des éléments Py sur le domaine fluide),

- le nombre d’éléments nMIf sur U'interface fluide-solide X, c6té maillage fluide.

10"

P2P1 - nMIf = nMIs/3
P2P1 - nMIf = 100
P1P1 - nMIf = nMIs/3
P1P1 - nMIf = 100
P2P2 - nMIf = 100

)
# + + o 0O

+ i +

107 ﬁ . * * * * * F

FI1GURE 3.7 — Erreur calculée sur les dix premiéres fréquences propres en fonction des nombres d’éléments
nMe et nMl

Comme dans la partie 3.3.1, on remarque que si l'on garde I'un de ces paramétres de
maillage constant (ici nMIf et donc nM f) le calcul de l'erreur converge asymptotiquement
vers une valeur différente de celle obtenue par le calcul ol ces paramétres de maillage varient en
fonction de nMe. Pour le modéle hydro-élastique, les résultats des calculs de convergence vont
donc étre bornés & la fois par la taille maximale des mailles fluide et solide, ce que 'on peut
éventuellement traduire par : [[Fo — Fref| < C1 - hgy4. + Co - hy,yq,- Silon continuait de faire
évoluer de maniére dépendante les tailles des éléments fluide et solide, I’erreur continuerait de
décroitre.

Les mémes conclusions que dans la partie 3.3.1.1 peuvent alors étre faites concernant le fait
d’utiliser des éléments Py sur la partie solide. Par contre, sur le domaine fluide il ne semble
pas nécessaire d’utiliser des éléments Py plutot que des éléments Py. En effet, pour un nombre
de nceuds de maillage constant sur la partie fluide (i.e. quand nMIf = 100) Perreur obtenue
en utilisant des éléments Py sur le fluide est certes plus petite (un rapport 3 sur les écarts des
fréequences a la référence) que celle obtenue avec des éléments P, mais les temps de calcul
sont nettement plus longs du fait du nombre de ddl & considérer (2099 pour des éléments Py
et 8231 pour des éléments Py). On rappelle que la conformité entre les maillages solide et
fluide n’est pas respectée lorsque nMIf # nMls. Certains calculs réalisés avec cette confor-
mité (pour nMe = 3) ont menés a un calcul d’erreur similaire a celles présentées sur la figure 3.7.
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FIGURE 3.8 — Les dix premiéres fréquences de résonance du modeéle 2D avec (noir) et sans (rouge) prise
en compte du couplage hydro-élastique

La figure 3.8 présente les dix premiéres fréquences propres du modéle 2D avec et sans prise
en compte du couplage hydro-élastique. Le résultat marquant est I'impact de 'effet inertiel du
fluide sur la structure solide qui entraine une forte décroissance des fréquences propres (écart
d’environ 450 Hz sur la dixiéme fréquence propre) et un changement conséquent des déformeées
modales.

Pour exemple, Les déformées modales du 1" (5.61 Hz) et 3¢ (13.92 Hz) mode de résonance

de la structure couplée sont présentées sur la figure 3.9.

DisplacementS Magnitude DisplacementS Magnitude
.6

12

FI1GURE 3.9 — Déformées modales en déplacement des 1¢" et 3¢ mode de vibration hydro-élastique

3.3.2.2 Etude paramétrique

L’étude paramétrique du modéle est une validation de l'implémentation permettant de
s’assurer que les résultats des simulations sont cohérents avec la théorie des vibrations. Cette
étude parameétrique est réalisée a partir des quatre parameétres adimensionnés mis en valeur
dans la partie 3.2.3 en cherchant & ne faire varier qu’un seul de ces paramétres & la fois. Par
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exemple, pour le paramétre de membrane apparente il convient de faire varier le module de
Young E et non le coefficient 4 qui dépend aussi du coefficient de poisson v. Les figures 3.10
a 3.13 présentent 'évolution des dix premiéres fréquences propres en fonction de chacun de ces
paramétres. Sur les figures, ces fréquences sont distinguées par un dégradé du noir (pour la
premiére fréquence) au rouge (pour la dixiéme fréquence) et les fréquences propres obtenues
avec les paramétres de référence, tableau 3.1, sont indiquées par un rond vert.

La figure 3.10 montre I’évolution, en échelle logarithmique, des fréquences propres en fonction
du paramétre de raideur apparente de membrane K,,. Cette évolution, en loi de puissance,
permet de voir que les fréquences propres du modéle varient suivant une puissance % de la
raideur apparente de membrane, ce qui est cohérent avec la formule théorique (3.2.2.2) décrite
a la section 3.2.3 de ce chapitre, oil le terme Ky, est proportionnel & w2, Sur la figure 3.10,
le calcul de référence obtenu avec E = 1,8.10% Pa correspond a une raideur de membrane
apparente de 10* pour laquelle les dix premiéres fréquences propres varient de 5 Hz a 255 Hz.
La variation de la raideur apparente de membrane, choisie en faisant varier le module de Young
entre 10 Pa et 1GPa, n’a pas réellement de sens au regard d’un matériau comme le latex.
Cependant, des modules de Young de ’ordre du GPa correspondent & des matériaux plastiques
comme le polypropyléne (E = 1.5—2GPa) ou le PVC (E = 3—4GPa) et permettent d’évaluer
les résultats obtenus avec notre modéle pour ces matériaux. Pour le propyléne, par exemple, on
obtiendrait des fréquences propres variant de 133 Hz a 6052 Hz.
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FIGURE 3.10 — Variation des dix premiéres fréquences de résonance en fonction de la raideur apparente
de membrane

La figure 3.11 montre I’évolution, en échelle logarithmique, des dix premiéres fréquences

propres en fonction du facteur d’aspect F; g. En faisant varier I’épaisseur du latex de
0.125mm & 0.65 mm, le facteur d’aspect varie alors de 80 & 15 et est égal & 40 pour I’épaisseur
de latex de référence e = 0.25 mm. Ici, encore les fréquences propres évoluent suivant une loi de
puissance (de coefficient —1.4, sauf pour une fréquence qui évolue suivant une loi de puissance
de coefficient —0.44). Les fréquences propres du modeéle diminuent lorsque le facteur d’aspect

augmente i.e. I’épaisseur e diminue. Pour une valeur du facteur double (% = 80) les dix premiéres
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fréquences propres varient de 2.2 Hz & 77 H z, alors que pour un facteur d’aspect réduit de moitié
ces fréquences varient de 15 Hz a4 630 Hz
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FIGURE 3.11 — Variation des dix premiéres fréquences de résonance en fonction du facteur d’aspect du
latex

La figure 3.12 montre ’évolution des dix premiéres fréquences propres en fonction du ratio
des densités solide et fluide Rg gr. On remarque que pour des fluides ot Z—g < 0.01, les fréquences
propres restent quasiment constantes et égales aux fréquences propres calculées avec le modéle
élastique, c.f. figure 3.8. Ce qui est bien consistant avec la formulation théorique (3.2.2.2),
dans laquelle le terme de masse ajoutée devient négligeable si la densité du fluide est trés
faible par rapport & celle du solide, auquel cas le fluide n’a quasiment aucune influence. En
revanche pour des fluides ou ;)Lg > 1000, ces fréquences tendent vers zéro, en suivant une loi de
puissance de coefficient —%. Dans ce cas le terme de masse ajoutée devient prédominant dans
equation (3.2.2.2) et w2 est alors inversement proportionnel & Ry gp.

La figure 3.13 présente 1’évolution, en échelle linéaire, des fréquences propres normalisées
par celles obtenues avec le modeéle de référence, en fonction du coefficient de poisson v. Une
diminution de v d’environ 40% entraine une diminution des fréquences propres d’environ 12%
sur chacune des dix fréquences propres sauf la cinquiéme qui semble avoir un comportement
particulier.

Sur les figures 3.11 et 3.12, il est possible de noter une fréquence propre dont 1’évolution se
détache de celles des autres et qui semble les "croiser". Sur la figure 3.11, pour g = 15 cette
fréquence & 102 H z est la troisiéme fréquence et est trés proche de la quatriéme a 115 Hz. Dans
la configuration de référence, pour g = 40, cette fréquence devient la cinquiéme fréquence et
pour g = 80 elle semble étre la sixiéme ou septiéme. Une évolution similaire est observable sur
la figure 3.12.

De plus, comme on peut le voir sur la figure 3.13, I’évolution des fréquences propres normalisées
par les fréquences de référence en fonction de v fait également ressortir une évolution singuliére
pour la cinquiéme fréquence.

Le tableau 3.5, résume cette étude paramétrique de facon qualitative. On regarde alors
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FIGURE 3.13 — Variation des dix premiéres fréquences de résonance en fonction du coefficient de poisson

les variation des fréquences propres du modéle si I'on fait varier indépendamment chacun des
paramétres (’épaisseur e de la couche de latex, le module de Young F, le coefficient de poisson
v, les masses volumiques de 'eau pp et du latex pg) de £10% par rapport aux paramétres de
référence indiqués dans le tableau 3.1 qui nous ont permis de calculer les fréquences propres
présentées a la figure 3.8. Cependant, comme v < 0.5, la valeur maximale choisie pour v est de

0.499.
Le tableau présente, pour chaque variation de parameétre, la moyenne des fréquences propres

normalisées par les fréquences propres du modéle de référence.
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Paramétres valeur & —10% | valeur a +10%
0.225 < e < 0.275 [mm] —-12% +12%
1.62 < E < 1.98 [M Pd] —5% +5%
860 < ps < 1051 [kg.m ™3] —3% +3%
900 < pr < 1100 [kg.m ™3] —2% +3%
0.44 < v < 0.499 —-3% +1%

TABLE 3.5 — Valeurs moyennes des fréquences propres normalisées calculées pour chaque paramétres
utilisés pour le calcul 2D

3.3.2.3 Discussion autour des singularités du modéle

Afin d’essayer de comprendre la provenance d’'un mode singulier évoluant différemment des
autres, l'intérét est alors porté sur les déformées modales. L’ensemble des déformées modales
des modes élastiques et hydro-élastiques est présenté en Annexe B.3. Dans ce qui suit, nous
nous intéressons & ce qui se passe autour de ce cinquiéme mode qui semble singulier dans la
configuration de référence.

Une premiére observation peut-étre faite via la matrice de MAC (Modal Assurance Crite-
rion), également appelée matrice de corrélation modale, qui compare deux ensembles de modes
propres W' et U2, La matrice est définie selon I’équation :

{wi}" {e3}°
i 3T I3 2

Avec wl-l le i®™€ vecteur propre de I’ensemble ¥ (des modes élastiques pour lesquels pp = 0) et
1/1]2 le ™€ vecteur propre de I’ensemble ¥2 (des modes hydro-élastiques pour lesquels pg > 0).
Cette matrice peut-étre calculée pour deux systémes ne comportant pas le méme nombre de
modes mais dont les ddl doivent étre identiques. Si MAC; ; = 1, les vecteurs propres des modes
i et j sont colinéaires, les déformées modales sont donc identiques. Au contraire, si MAC; ; = 0,
les vecteurs propres des modes i et j sont orthogonaux et les déformées modales sont distinctes.
Bien entendu, vu les écarts en fréquence des modes élastiques et hydro-élastiques figure 3.8, on
n’utilisera pas la matrice de MAC pour apparier les modes mais seulement leurs déformées.

MAC; ; = (3.48)

Cette comparaison est alors faite sur les dix premiers modes propres solides des calculs
élastique et hydro-élastique, comme le montre la figure 3.14. D’aprés cette figure, seule la 5¢¢
déformée hydro-élastique n’est identique & aucune des déformées élastiques, ce qui d’ailleurs
crée un décalage dans la correspondance des déformées qui sont ordonnées selon les fréquences
propres. Cependant, cette déformée semble avoir des similitudes avec la 4°™¢ déformée élastique.

La visualisation des 4°™€ et 5°™¢ déformées hydro-élastiques sur la figure 3.15, et les autres
déformées en annexe, confirment bien la singularité du 5™¢ mode. En effet, on observe qu’il
n'y a quasiment aucun déplacement fluide hormis prés de ’évent (la surface libre T'y). De
plus, pour le 4°¢ mode les déplacements solides sont du méme ordre de grandeur que les
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FI1GURE 3.14 — Matrice MAC des dix premiers modes du calcul élastiques comparées aux dix premiers
modes hydro-élastiques

déplacements fluides, alors que pour le 5°™¢ mode il y a un facteur 15 entre les maximums des
déplacements solide et fluide (ces derniers étant localisé pres de 1’évent). Les particularités de ce
mode et son comportement bien distinct des autres modes hydro-élastiques laisse penser qu’il
s’agit d'un mode d’une nature différente de ceux-ci tel que le serait un mode de "ballottement"
[Morand 1992, Schotté 2009].

Déplacement Fluide Déplacement Solide
1 2
19,2030, 1

0 34

(il

Déplacement Fluide Déplacement Solide

(a) 4°™¢ mode (48.4 Hz) (b) 5°™¢ mode (63.1 Hz)

FIGURE 3.15 — Déformée modale des déplacements fluide et solide pour les 4™ et 5°¢ modes de vibra-
tion hydro-élastique

Pour aller un peu plus loin dans la caractérisation de cette singularité, le calcul des vibrations
hydro-élastiques a été réalisé pour différentes tailles d’évent. On fait alors varier la longueur de
Pévent de 0.5 mm a 6.5mm (rappelons que le rayon du tube est de 10mm) et 'on calcul pour
chacune de ces longueurs les dix premiéres fréquences propres. Les résultats de ces calculs sont
illustrés sur la figure 3.16.
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Ici encore, il est possible d’observer que les modes avec mouvement de membrane sont in-
dépendants de la taille de ’évent. De plus la fréquence propre "traversante" (symbolisé par les
losanges bleus) croit avec la taille de ’évent, ce qui semble cohérent avec ce que démontre Mo-
rand & Ohayon [Morand 1992] qui observent I’augmentation des fréquences propres en fonction
de la surface libre. De plus, si 'on considére maintenant le rapport des énergies cinétiques solide
et fluide propres a chaque mode, calculé par

€c,S ps fQS |us|2
€c,F  PF fQF ’uFP,

Re (ug,up) = (3.49)

on peut également se rendre compte que pour ces modes de ballottement 1’énergie cinétique
fluide est largement prédominante devant I’énergie cinétique solide. La figure 3.16(b) présente le
rapport R (us,ur) = ecs/e.r de ces énergies cinétiques solide et fluide en fonction de I'index
de fréquence et pour chacune des longueurs d’évent (dégradé de bleus). On remarque bien la
présence de cette fréquence de ballottement pour laquelle le rapport des énergies est 8 & 10 fois
inférieur & celui des autres fréquences. Suivant la longueur de 1’évent I'index de cette fréquence
change, elle devient la sixiéme fréquence pour un évent de 3.2 mm.

3.3.2.4 modeéle 3D

Les résultats suivants présentent les fréquences propres du probléme des vibrations libres
hydro-élastiques sur une géométrie 3D. On retrouve logiquement les mémes problémes observés
dans la section 3.3.1.2 sur la possibilité de raffiner notre maillage pour s’assurer de la régularité
des éléments.

Les résultats sont donc présentés ici a titre d’exemple et d’ouverture sur l'intérét d’une
modélisation 3D. Cependant, ils ne peuvent constituer un résultat exact car il nous a été
impossible de vérifier la convergence du calcul 3D.
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Le tableau ci-dessous présente les fréquences propres du modéle 3D élastique et hydro-
élastique, obtenues avec des éléments P, et pour la configuration de maillage suivante nMle = 2,
nMls =30 et nML = 20.

Fo Fq Fa F3 Fy
F.es elastique [HZ] 458.9 | 648.8 661.9 694.3 | 852.3
F.es hydro-élastique [HZ] 427.4 | 520.5 610.7 | 664.6 | 757.8

TABLE 3.6 — Valeurs des cinq premiéres fréquences propres du modeéle de référence pour le calcul 3D
des vibrations libres élastiques et hydro-élastiques réalisé avec les paramétres de maillage
suivants : nMle = 2, nMls = 30 et nM L = 20

Malgré les problémes pour raffiner le maillage, on constate que, pour un maillage similaire, la
prise en compte du couplage hydro-élastique a tendance a diminuer les fréquences propres comme
on l'on avait observée. La figure 3.17 illustre, & titre d’exemple, les déformées modales du 1¢"
mode élastique et hydro-élastique. Si I’allure des déformées semblent cohérentes, notamment avec
celles observées en 2D, on constate que les amplitudes de celles-ci sont complétement surestimées.

Déplacement Amplitude [mm]
25 50 75 ..100
=}

0 106 Déplacement Amplitude [mm]

0000 TR
0

FIGURE 3.17 — Déformées modales du 1°" mode élastique (gauche) et hydro-élastique (droite)

3.3.2.5 Conclusion sur les résultats linéaires

Cette section a permis de démontrer I’'influence importante de la prise en compte du couplage
hydro-élastique sur le calcul des vibrations libres, notamment 'effet inertiel de la masse d’eau sur
les vibrations de la structure couplée, ce qui résulte par une forte chute des valeurs de fréquences
propres. De plus, les résultats de 1’étude paramétrique réalisée sur les parameétres définis par
I’adimensionnement du probléme hydro-élastique a la partie 3.2.3 ont permis d’observer des
résultats cohérents avec la théorie et de valider I'implémentation de notre modéle. Enfin, ces
résultats ont mis en avant un mode "traversant", qu’on a appelé mode de ballottement, pour
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lequel les déplacements n’ont lieu qu’autour de I’évent et dont la valeur de la fréquence propre
croit avec la taille de 1’évent.

3.4 Prise en compte des non-linéarités du probléme

Si la partie précédente montre I'importance de la prise en compte du couplage entre I'eau et
le latex, il y a plusieurs phénoménes que ne permette pas de prendre en compte la modélisation
des vibrations hydro-élastiques linéaires. En effet, celle-ci ne permet pas de considérer la pression
d’eau a l'intérieur des maquettes de plis vocaux qui permet pendant les observations expérimen-
tales d’"accorder" la fréquence des plis vocaux. Cette relation de cause & effet n’apparait pas
dans la. modélisation proposée précédemment et par conséquent pas dans les résultats non plus.
Cette pression déforme généralement le latex dans des proportions qui sortent du cadre des hy-
pothéses de I'élasticité linéaire décrit dans la partie 3.1.2. Cette modélisation ne permet pas de
tenir compte de I’état de précontrainte du latex alors gonflé.

Cette partie a pour objectif d’étudier une maniére de considérer la déformation résultante
de l'eau a l'intérieur du latex et des précontraintes que cela entraine dans le domaine solide
qu’est le latex par la prise en compte de non-linéarités dans le probléme de vibrations hydro-
élastiques. Un probléme similaire est décrit dans la thése de Manou-Mani [Mamou-Mani 2007]
qui s’intéresse aux vibrations de la table d’harmonie d’une guitare autour d’un état précontraint
par la tension des cordes attachées au niveau du chevalet.

Dans le cas de notre probléme, on observe expérimentalement que le latex se gonfle sous
I'effet de la pression d’eau et que les fréquences de résonance et d’auto-oscillations sont
fortement liées & la pression d’eau. Ces observations incitent & modéliser successivement le
processus statique de gonflement qui détermine I’état du systéme fonctionnel, puis la réponse
vibratoire (petites amplitudes) de ce systéme précontraint et prédéformé.

Dans un premier temps, on pourra considérer que les vibrations considérées, autour de ’état
déformé par la pression d’eau, restent linéaires. Le calcul & réaliser suit alors trois étapes : un
calcul non-linéaire de la déformée statique engendrée par la pression d’eau, la prise en compte
de la pré-déformation et de la précontrainte résultante, et enfin le calcul linéaire des modes de
vibrations hydro-élastiques sur la structure précontrainte.

Ces multiples étapes de transformation du domaine initial au domaine courant nécessitent
de différencier les configurations lagrangienne et eulérienne et les systémes de coordonnées cor-
respondants. Le domaine {2g est le domaine de référence avant tout chargement, le domaine
Qg0 est le domaine de référence secondaire aprés la mise sous pression d’eau du latex et enfin
le domaine {)g . est le domaine courant.
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3.4.1 Matériau hyperélastique

La prise en compte des grandes déformations du latex, résultant de la mise en tension due
a la pression d’eau, nécessite de formuler le probléme d’élastodynamique en coordonnées la-
grangiennes sur la configuration Qg. Pour cela, il convient d’introduire le champ lagrangien de
déplacement u(M,t) ou M € Qg, le tenseur gradient de déformation F(u) =1+ Vxu, ou Vx
est 'opérateur gradient lagrangien et J(u) = det(F(u)) qui nous permettent alors d’introduire
le tenseur des déformations de Green-Lagrange E(u),

B(u) = %(F(u)TF(u) 1= % Vyu+ Viu+ Via Vyul (3.50)

On introduit également les tenseurs de Piola-Kirchhoff de 1°7¢ et 27 espéce, respectivement
II(u) et ¥(u), en supposant tout d’abord, par simplicité, que le matériau obéit a la loi de Saint
Venant-Kirchhoff, extension hyperélastique du comportement élastique linéaire isotrope :

Y(E(u)) = Atr(E(u)) I+ 2pE(u) =C : E(u) (3.51a)
II(u) = F(u)X(u) (3.51b)

Il est alors possible d’utiliser les relations de Push-forward et de Pull-back [Bonet 1997,
Fortin 2011, Holzapfel 2000| afin de relier le tenseur de Green-Lagrange en configuration la-
grangienne au tenseur d’Euler-Almansi e en configuration eulérienne, ainsi que les tenseurs de
Piola-Kirchhoff en configuration lagrangienne au tenseur usuel des contraintes de Cauchy o en
configuration eulérienne comme suit :

e=F TEF! (3.52)
o=J11mF"
S (3.53)

Remarque : dans le cadre de 1’élasticité linéaire '’hypothése des petites déformations permet
de négliger les termes quadratiques des tenseurs de Green Lagrange et d’Euler-Almansi. (voir
équation (3.50)). Dans ce cas, le tenseur des déformations de Cauchy e approxime ces deux
tenseurs au premier ordre.

En coordonnées lagrangiennes, la conservation de la masse et la conservation de la quantité
de mouvement peuvent respectivement s’exprimer, en ’absence de forces volumiques sur g et
de forces surfaciques sur I'y, selon les équations (3.54) et (3.55).

Ip = po (3.54)
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ou
o 12

~Vx T=0 (3.55)

Avec pg la masse volumique dans la configuration initiale et p celle dans la configuration

courante. V x, l'opérateur gradient lagrangien, est défini ( [Fortin 2011]) par (Vxu),; = 88)%

ou encore avec l'opérateur gradient eulérien V par Vxu = Vu - F. On précise également que
I'opérateur V x- est une divergence.

Comme décrit dans [Fortin 2011], ’équation d’équilibre et les conditions aux limites s’écrivent
alors :
3.56a

u = 0 sur le bord encastré I'g 3.56b
II(u)N = pJ(u)(F(u)"IN) sur © (3.56¢
IT(u)N = 0 sur I'y, (3.56d

Vx -I(u) = 0 sur Qg ( )
(3.56b)
)
)

Ou N est la normale sur la configuration non-déformée. On impose une pression p > 0 sur
I'interface ¥ avec I'eau.

3.4.2 Formulation variationnelle de la déformation statique non-linéaire

La formulation variationnelle (3.56) du probléme de gonflement, i.e. des grandes déforma-
tions sur la configuration non déformée est alors :

Trouver u: g — R u =0 sur ['; tel que : Vv : Qg — R* suffisament régulier, avec u =0
sur I';
M(u): Vxv= / pJ(u)(F(u)"TN) - v. (3.57)
Qs b
D’aprés [Schotté 2009, Fortin 2011], si l'on ignore la variation de la normale au cours du
gonflement du fait des petites rotations, ainsi que la variation de surface exposée a la pression
(ce qui revient a considérer que la composante tangentielle de Vu est faible), on peut écrire :

/QSE(U):C:<Z—]E.V>—/EpN.V:0’ (3.58)

On pose :

R(u,v):/QSE(u):C: (g—]j-v>—/sz-v

Cette expression est non-linéaire et peut faire 'objet d’une recherche itérative de zéro, ici
avec la méthode de Newton-Raphson, comme suggéré dans [Schotté 2009]. Pour un itéré u”, on
cherche l'incrément du par résolution directe du systéme linéaire :

OR

Vv, R(uf,v) + —

5| ou=0 (3.59)

uk v

avec un critére de convergence a 1077 sur la norme L2(Q2g) de du relativement & celle de l'itéré

u”.
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Le champ vectoriel ug solution de (3.58) sert de point de fonctionnement pour la suite. Lui
sont associés les quantités J(ug), E(ug) et X(up), ainsi que la contrainte de Cauchy :

o9 = a(ug) = J(ug) 'F(ug)S(ug)F(up)", (3.60)

exprimée dans {25, qui servira de terme de précontrainte pour la suite.

3.4.3 Analyse modale avec gonflement

On considére donc une premiére déformation statique due & la pression d’eau sur le latex et
ensuite des petites déformations dues aux vibrations autour de 1’état précontraint.

En reprenant les notations de Schotté & coll. [Schotté 2009] (Sec. 6), le probléme d’analyse
modale de la réponse libre autour de I’état d’équilibre ug, associé a la contrainte initiale o
calculée précédemment, consiste & chercher le champ des petits déplacements u* € Cs et la
pulsation w > 0 tel que

OKNL
ou

Vv e Cs(Qs), u* = w? (Mg(u*,v) + M, (u*,v)), (3.61)

ug,v

en ignorant les variations d’orientation de l'interface ¥ pour le calcul modal. Les termes de
masse solide Mg et masse ajoutée hydro-élastique M, sont ceux présentés en section 3.2.1.2.
Le terme de gauche représente 'opérateur tangent de rigidité et prend en compte l'influence
de la prédéformation ug et de la précontrainte calculée en (3.60). Il remplace Popérateur de
rigidité Kg, également présenté en section 3.2.1.2, et correspond & la contribution du tenseur de
Piola-Kirchoff dans ’équation (3.57)°.

’CNL(U, V) = H(u) : VXv
Qs

_ /Q (F(w)S(u)) : Vxv) (3.62)
= [ = (F@)Vay)

Il faut alors linéariser 'opérateur de rigidité K, défini par ’équation (3.62) et établir son
expression dans la configuration gonflée. Pour le calcul modal, on fait I’hypothése de petites
amplitudes et on assimile g, a Qg0. On considére u = ug + u* et on linéarise Ky (u,v)

9

* seront implicitement notés 5. - u*. On

autour de (up,v). Les termes de dérivation —8‘9“ |110 s u
BICNL ¥ / 82(u) " T
. = . (F
( 5 U , V) o, < 5y U (F(ug) Vxv)

o () )

6. On peut trouver des détails sur les opérations tensorielles dans [Bonet 1997, Holzapfel 2000] par exemple.

a alors

(3.63)
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La linéarisation du tenseur des déformations ainsi que le tenseur de Piola-Kirchoff de 17
espéce est détaillée en Annexe B.4. Ainsi, ’équation (3.63) peut se réécrire de la maniére sui-

vante : oK
( aﬁL uh, vy = [ Clug): (F(ug)TVxu®) @ (Fup)T - Vyv)
s (3.64)
+/ E(U.O) : (V%u*VXV)
Qg
OKNL . S/ox D /% G (%
<W-u , V) = K7 (u*,v) + Ky, (u*,v) + Kg, (0¥, v) (3.65)

Avec K l'opérateur rigidité des petites déformations, ICEO I'opérateur rigidité des prédéforma-
tions, ICgO Iopérateur rigidité des précontraintes définis en annexe B.4.

Il est alors possible de réécrire ces équations en coordonnées eulériennes dans le domaine
déformé g, en utilisant les relations de "Push forward", avec u* et v définis sur (g = Qg. Il
vient alors I’équation (3.66) suivante :

<8KNL Sutv) = / oo(up) : (Vu*T . Vv) +Vu*:C'(ng) : Vv (3.66)
(9u QS’O

ou C’ est le tenseur d’élasticité tangent habituel en formulation lagrangienne actualisée, que I'on
écrit en convention indicielle :

ikl = <g—§(UO)>mnpq F(ug)imF (o) jnF (o) xpF (10)ig (3.67)

Apres discrétisation par éléments finis du probléme (3.61), les matrices élémentaires peuvent
étre construites et le probléme aux valeurs propres résolu comme cela a déja été fait pour dans
les parties 3.3.1 et 3.3.2. Les résultats de ce calcul sont présentés dans la partie 3.4.5 suivante.

3.4.4 Déformation statique sous la pression de 1’eau

Le calcul de la déformation statique de la couche de latex soumise & la force de pression de
I’eau est réalisé comme indiqué & la partie 3.4.2 et nous permet d’accéder au déplacement normal
maximum du latex en fonction de la pression d’eau P.4,. On peut alors comparer cette valeur
a une mesure statique du gonflement des maquettes de plis vocaux, décrit dans la partie 2.4,
réalisée a partir de la détection du contour glottique sur des photos des plis vocaux au repos
prises pour chaque valeur de pression d’eau. La figure 3.20 présente le déplacement vertical
maximum de 1’épaisseur de latex soumise & une pression d’eau P.4,. Les déformations hyper-
élastiques présentées dans la partie 3.4.2 sont comparées & un calcul statique utilisant une loi
d’élasticité linéaire et & des valeurs expérimentales (croix rouge). La valeur de déplacements
nuls pour les résultats numeériques est obtenu pour une pression nulle, cependant on rameéne
cette valeur de déplacements nuls pour une pression P. = 4500 Pa afin de correspondre a la
valeur expérimentale initiale dont les mesures de gonflement commencent pour cette pression.
Les résultats numériques ont été obtenus pour les mémes valeurs de paramétres géométriques et
mécaniques que celles décrites dans le tableau 3.1. On remarque que les déformations statiques
calculées & l'aide d’une loi élastique linéaire surestiment largement les données expérimentales
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(a) Pequ = 5000 Pa (b) Pegu = 11500 Pa

FI1GURE 3.19 — Détection de contours de 'aire glottique pour la mesure du gonflement des maquettes de
plis vocaux soumis a une pression d’eau P,
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FIGURE 3.20 — Déplacement statique maximal du latex sous ’action de la pression d’eau P, calculé avec
une loi d’élasticité linéaire et d’hyper-élasticité pour plusieurs valeurs de coefficient de

poisson v

(d’un rapport 2.5 pour la pression P, maximale), alors que celles calculées a ’aide d’une loi
hyper-élastique sont du méme ordre de grandeur. Cependant, on note une légére sous-estimation
des déplacements hyper-élastiques pour les plus fortes pressions P.. Celle-ci peut étre due a une
incertitude sur les mesures expérimentales ou aux conditions aux limites d’encastrement que
I'on fixe sur les frontiéres I's. En effet, cette condition est idéalisée par rapport a celles des
maquettes (cf. section (2.1.2)) ou le latex est posé sur le métal qu’il entoure, ce qui peut lui
donner la possibilité de s’étendre plus que s’il était encastré.

3.4.5 Effets de la précontrainte

Les résultats des calculs de fréquences propres suivants ont tout d’abord été réalisés avec la
prise en compte des précontraintes dans le cadre des vibrations élastiques non-linéaires en 2D
sans couplage avec le fluide décrites en 3.4.3. Les figures 3.21 et 3.22 présentent des variations
de la premiére fréquence propre en fonction de la pression d’eau P, i.e. en fonction de différents
gonflements de la structure obtenus apres le calcul de la déformation statique non-linéaire de la
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membrane de latex. Sur la figure 3.21, le calcul est fait pour une épaisseur constante e = 0.25 mm
et un coefficient de poisson qui varie de 0.3 & 0.46. Sur la figure 3.22 au contraire, I’épaisseur
varie de 0.25mm & 0.65mm et le coefficient de poisson est égal & 0.49. Les autres paramétres
géométriques et mécaniques sont toujours les mémes que ceux présentés dans le tableau 3.1. On

0 2000 4000 6000 8000 10000
P. [Pa]

FIGURE 3.21 — Variation de la premiére fréquence propre en fonction du coefficient de Poisson v

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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F1GURE 3.22 — Variation de la premiére fréquences propres en fonction de ’épaisseur du latex e

peut alors s’apercevoir, comme indiqué a la partie 3.4.2, qu’il existe une limitation due au fait
d’utiliser une formulation variationnelle en déplacement seul comme celle que nous avons décrit
a la partie 3.4.3. En effet, & partir de v = 0.46 la premiére fréquence propre croit jusqu’a une
certaine valeur de pression P, puis diminue si on continue de faire croitre P.. Pour des valeurs
de v supérieures a 0.46 ce phénoméne est de plus en plus marqué.

D’aprés la figure 3.22, cette limitation due a I'incompressibilité du matériau est d’autant plus
importante que la partie solide est fine. En effet, a coefficient de poisson v constant, si I’épaisseur
e augmente la fréquence propre augmente logiquement mais les points d’inflexion des courbes
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Fres(Pc) se retrouvent décalés vers des pressions plus élevées.

Un calcul similaire peut étre réalisé pour I’étude des vibrations hydro-élastiques non-linéaires.
11 suffit pour cela de calculer, comme précédemment, la déformation due au gonflement du latex
sous pression d’eau et de construire alors un domaine fluide pour la configuration gonfiée. On
récupére donc les coordonnées des nceuds du maillage solide gonflé sur 'interface ¥ et on les
impose comme coordonnées des nceuds de U'interface ¥ du maillage fluide dans la configuration
gonflée. On note bien ici le fait que le fluide n’est pas précontraint, on garde un découplage entre
pression fluide statique et les fluctuations de pression du fluide pendant les vibrations.

Les mémes calculs que ceux illustrés a la figure 3.22 ont été réalisés pour les vibrations hydro-
élastiques non-linéaires en fonction de la pression d’eau variant de P, = 0 4 10000 Pa et pour
différentes valeurs du coefficient de poisson v. Cependant, chaque valeur de pression d’eau induit
un gonflement du latex propre a celle-ci et donc un maillage fluide et une matrice élémentaire
fluide correspondants. Ce qui implique une inversion de la matrice fluide pour chacune de ces
pressions d’eau. Pour ces raisons, seulement quelques valeurs de pressions et de coefficient de
poisson ont été investiguées. Ces résultats sont présentés sur la figure 3.23.
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FIGURE 3.23 — Variation de la premiére fréquence propre en fonction de la pression P., pour trois valeurs
du coefficient de Poisson v

Comme on pouvait s’y attendre ces résultats présentent la méme limitation que précédem-
ment qui est toujours due a la quasi-incompressibilité du matériau utilisé.

Dans [Fortin 2011], Fortin indiquent que la formulation de ’équation (3.58) en déplacement
seul n’est pertinente que si le matériau est loin de la limite incompressible, ce qui n’est pas
le cas ici pour le latex, ot 'on a choisit v = 0.49. Ils précisent également que dans le cas
de matériaux incompressibles ou quasi-incompressibles, une formulation mixte en déplacement-
pression serait plus appropriée. Ceci a été envisagée et pas n’a pas été réalisé faute de temps
mais cela permettrait certainement de résoudre les problémes observés sur les figures 3.21 a 3.23.

Cependant, on a pu établir dans cette section une modélisation pertinente des non-linéarités
que ’on observe expérimentalement, notamment celles engendrées par la pression d’eau au sein
des maquettes de plis vocaux. Cette modélisation nous permet déja d’observer une variation des
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fréquences propres en fonction de la pression comme observée expérimentalement méme si les
ordres de grandeur sont différents. En effet, la loi de Saint-Venant Kirchhoff (choisie pour sa
simplicité) ne semble pas adaptée pour le latex, pour lequel une loi de Mooney-Rivlin convien-
drait stirement mieux. L’évolution du modéle vers une loi de Mooney-Rivlin et une formulation
mixte en déplacement-pression est vue comme une perspective de travail trés intéressante.

3.5 Conclusion générale sur la modélisation par éléments finis et
perspectives

Bien que Gipsa-lab vise & conserver des maquettes des plis vocaux les plus simples possibles
afin d’optimiser leur niveau de contrdle et de compréhension, la modélisation numérique de
celles-ci et le choix des paramétres utilisés requiérent une attention particuliére. En effet, comme
on I’a vu dans ce chapitre, chaque étape de calcul peut avoir une influence considérable sur
le comportement vibratoire de la structure et peut conduire & 'observation de résultats trés
différents. On a notamment observé 'importance des considérations de maillage sur une structure
élancée comme celle du latex qu’on modélise. Toutefois, on a établi une modélisation du couplage
hydro-élastique caractéristique des maquettes de plis vocaux du Gipsa-lab, et dont I’'influence
des différentes grandeurs caractéristiques sur les résultats de calculs nous ont permis d’observer
la consistance de I'implémentation réalisée. Enfin, les débuts de modélisation des non-linéarités
du probléme, permettant la prise en compte de la variation des fréquences propres en fonction
de la pression d’eau & 'intérieur des plis vocaux, constituent un grand pas vers un modéle plus
réaliste.

Les calculs réalisés sur des maillages 3D de la structure ont mis en avant des faiblesses
de notre modélisation du fait d’une structure élancée pour laquelle des éléments tétraédres ne
semblent pas étre adaptés. De plus, FreeFem++ semblent trés vite ne pas supporter un trop
grand nombre de degrés de liberté en trois dimensions.

Cependant, la modélisation numérique des maquettes de plis vocaux requiert encore de nom-
breuses améliorations & ’observation de résultats plus proches de ceux mesurés expérimentale-
ment. Voici donc quelques perspectives de travaux qui permettraient de se rapprocher d’un
modéle encore plus réaliste tout en cherchant a préserver I’idée de simplicité des modéles :

1. I’évolution de la modélisation du latex vers une loi de comportement de Mooney-Rivlin

plus adapté & un matériau comme celui-ci,

2. la caractérisation visco-élastique du latex (travaux commencés dans [Piart 2012]),

3. écrire le probléme via une formulation mixte en déplacement-pression adaptée aux
matériaux incompressibles,

4. des travaux sur I'adaptatif qui optimisent le maillage,
5. la réduction de modéle comme les modéles MEF a quelques degrés de liberté faits main

(on citera notamment les travaux débutés dans [Buccheri 2013]), mais aussi la POD ou
les bases réduites par exemple.
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Par ailleurs, une fois validée, cette modélisation peut s’avérer un bon outil pour aider & com-
plexifier des modeles discrets, tel que le modeéle & deux masses que 'on décrit dans le chapitre 4
suivant. En effet, les modéles éléments finis pourraient alors servir pour identifier les principaux
modes qui participent lors de I'auto-oscillation des plis vocaux observés expérimentalement.






CHAPITRE 4

Modélisation physique des plis vocaux
par le modéle

a deux masses
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Comme nous ’avons déja évoqué dans la partie 1.3 sur les modéles physiques utilisés pour
I’étude de la production de parole, le modéle a deux masses est un modéle distribué permettant
de décrire le phénomeéne des oscillations auto-entretenues des plis vocaux par la modélisation
des interactions fluides, mécaniques et acoustiques au sein de la glotte.

Un modéle d’écoulement glottique couplé & un modéle mécanique de type "masse-ressort-
amortisseur" permet de rendre compte de l’interaction entre un flux d’air provenant des
poumons et les parois confinant cet écoulement qui se déforment sous l’action des forces de
pression de lair et engendrent en retour des perturbations sur I’écoulement. La fluctuation de
débit qui résulte de cette interaction fluide-structure est la source d’une onde acoustique qui
se propage dans les conduits vocal et nasal jouant alors le role de guides d’ondes acoustiques.
Les particularités géométriques des conduits et les ouvertures aux lévres et narines réfléchissent
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ces ondes acoustiques qui forment a leur tour une rétroaction sur ’écoulement glottique et la
vibration de la structure mécanique.

Ce chapitre commence tout d’abord par décrire le modéle mécanique simplifié, puis nous
rappellerons (en Annexe C) celui adopté pour les parties fluide et acoustique. Aprés avoir éta-
bli les différentes équations régissant le comportement dynamique de ce systéme couplé, on lui
appliquera ’analyse linéaire de stabilité afin d’obtenir des résultats numériques correspondant
aux seuils d’oscillation mesurés sur les maquettes de plis vocaux présentées a la partie 2.3. Nous
proposerons une méthode d’étalonnage du modeéle & deux masses et de ses paramétres méca-
niques, tout d’abord par optimisation globale sur une configuration expérimentale de référence,
puis par continuation et optimisation locale sur d’autres configurations. Enfin, nous aborderons
la question de l'effet de masses ajoutées, notamment par la confrontation des seuils d’oscillation
calculés et mesurés.

4.1 Modélisation mécanique

Le modéle théorique du modéle a deux masses que nous considérons est un modéle inspiré
de la proposition d’Ishizaka et Flanagan (1972) [Ishizaka 1972], modifiée par Pelorson &
coll. [Pelorson 1994] et révisée par Lous & coll. [Lous 1998]. Dans ce modéle, chaque pli vocal
est approximé par deux oscillateurs masse-ressort couplés et posséde ainsi deux degrés de
liberté permettant de reproduire deux modes de vibration de la structure. Il est alors possible
de reproduire le déphasage vertical entre les parties supérieures et inférieures des plis vocaux
correspondant aux configurations convergente pendant la phase d’ouverture des plis vocaux,
puis divergente pendant la phase de fermeture. En premier lieu, et de la méme maniére
que [Pelorson 1994, Lous 1998, Vilain 2002, Ruty 2007a, Cisonni 2008], nous utiliserons une
géométrie 2D basée sur un modeéle de trois plaques permettant une répartition des forces
de pression plus réaliste ainsi que des modeéles d’écoulement dont la résolution peut alors
étre quasi-analytique [Vilain 2002, Ruty 2007a]. Ce modéle de géométrie par plaques offre la
possibilité de définir un point de séparation mobile & partir d’un critére ad-hoc, proposé par
Liljencrants [Liljencrants 1991]| et redéfini par Lous & coll. [Lous 1998], sur le rapport entre
I'ouverture inférieure et supérieure des plis et par conséquent sur la pente de la plaque centrale
du modéle.

4.1.1 Mise en équation

Le modéle & deux masses que l’on utilise, représenté sur la figure 4.1, est constitué d’un
ensemble de deux oscillateurs destiné & modéliser les plis vocaux droit et gauche possédant
chacun deux degrés de liberté. C’est en effet un modele a deux paires de masses (et pas seulement
deux masses), chaque pli vocal étant modélisé par deux oscillateurs élémentaires masse-ressort-
amortisseur couplés dont seul le déplacement transverse a 1’écoulement est autorisé, i.e. suivant
l'axe y. Les masses amonts mq1 et aval mq2 ' subissent une force de rappel due aux ressorts,

1. Le systéme de notations utilisé ici est explicité en détail a la partie 4.2.1 de ce chapitre. o = r,[ est utilisé
pour décrire le pli vocal droit ou gauche
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FIGURE 4.1 — Représentation du modéle & deux masses

respectivement de raideur k.1 et kqo, qui la lie au bati et d’'une force de frottement visqueux
linéaire de constante r,1 et roo et d’une force de raideur couplant les deux masses via la raideur
de couplage k. q.

Le principe fondamental de la physique appliqué & chacune des masses m,q, M2, My et
myo. donne le systéme d’équations (4.1). Avec F,q, Fro, Fj1 et Fjs les forces hydrodynamiques
extérieures qui s’appliquent respectivement sur les masses m,.q1, M9, myiet mgs.

d?Y, dY,q
Myt + ke [Yer — Yor] + ker [(Ye1 — Yo1) — (Yoo — Yo 0)] = Fr1
d*y; ay;
muTQH + 7“11Wl1 +kn[Yn — You] + ka (Yo —Youn) — (Yie — Youo)] = Fu
d?Y,o dY,o (1)
Myz—g— + ==+ kro[Yro — Yo ro] + ke [(Yre — Yo r2) — (Y1 — Yo01)] = Fro
d*Y; ay;
m1272l2 + md—tl? + ki2[Yie — Yo 1) + ke [(Yi2 — You2) — (Yiu — Yo )] = Fio,

avec (Y1, Yo, Y1, Yi2) les positions des masses suivant y au cours du mouvement et
(Yo,r1, Yor2, Yo,1, Yo,2) les positions de ces masses & I’équilibre sans effort extérieur Fy,;

4.1.2 Analyse modale des structures vibrantes

Dans ce modéle, les plis gauche et droit ne sont pas couplés en I'absence d’écoulement. II
est alors possible d’étudier le comportement vibratoire de maniére isolée, comme représentée sur
la figure 4.2. Le but est de relier les caractéristiques modales (fréquences propres et déformées
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modales) de Doscillateur en fonction des différentes grandeurs (masses, raideurs, amortisseurs)
qui le constituent.

FIGURE 4.2 — Représentation d’'un modéle discret d’un pli vocal par un oscillateur & deux degrés de
libertés

dy
dt’
matricielle. Comme ’on ne s’intéresse ici qu’a I'un des deux oscillateurs, seulement deux des

Si l'on note y = il est possible de réécrire les équations (4.1) pour un pli sous forme

quatre équations du systéme (4.1)) sont & considérer. Par soucis de clarté, les indices [ et r
permettant de différencier les plis vocaux droit et gauche, seront volontairement oubliés.

my 0 (4 i 0 (4 ki+k.  —ke v\ (A
e ST(EY O [rrhe ()< (5).
MY + CY +KY =T, (43)

U1 mi 0 ry 0O ki + k. —kc f1
(?/2) , [ 0 mJ € [0 7“2] ’ [ —kc ko +kc ¢ fa

4.1.2.1 Mise en équation du probléme des vibrations libres du systéme conservatif

avec

Pour les vibrations libres, F = 0, du systéme conservatif (C = 0) on cherche & résoudre le
probléme suivant [Ouisse 2012] :
MY +KY =0 (4.4)

La solution recherchée pour ce probléme est de la forme Y = ®¢e™?. Il convient alors de résoudre
le probléme aux valeurs propres généralisé :

K® = w’M®,
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ou ® correspond aux vecteurs propres du systéme et w aux pulsations propres. Le couple
(wj, ¢5) est appelé 7™ mode de vibration du systéme.

On calcule les pulsations propres w; en déterminant les solutions de 1’équation :
IK — wM]| =0

Soit,
ki + k. — w2m1 —k.

—k. ko + ke — w?mso =0

- Le cas symétrique pour lequel m; = mg = 3 et ki = ko = k permet de trouver une
solution analytique trés simple pour les deux pulsations propres et les deux vecteurs propres :

oy — \fwz k + 2k,
SORS (—J

Pour le premier mode, les deux masses vibrent en phase, il n’y a pas d’allongement intermasse
(indépendant de k.). Pour le second mode, les deux masses vibrent en opposition de phase, la
raideur de couplage est alors double par antisymétrie du mouvement des deux masses.

- Le cas asymétrique ne permet pas d’obtenir un résultat analytique simple en fonction

de toutes les variables du modeéle & deux masses.

Si I'on considére w? = M la pulsation propre du pli quand la masse 2 est immobile, et de

méme w3 = k2+k¢ pour mq 1mmob1le alors les pulsations propres du systéme complet sont

2
412
mimsg

1 1
w? = 5 (i +wh) = 5VD, avee D = (wf —wh)® +

Ce qui revient a dire que I’écart entre les résonances vient :

— du couplage via 1m2
— d'un désaccord (w] — w3)? entre les oscillateurs "presque couplés'.

Les vecteurs propres sont alors :

1
= pour la premiére fréquence (en phase),
ﬂ( - w2 + VD)

1
= our la seconde fréquence (en opposition de phase
b2 (QLTW% w2 @)> p q (en opp phase)

En cas d’accord, i.e. w; = we, on trouve v D = mﬁ’jﬁm et w? = [k + ko(1 £ )] /my avec
pour vecteurs propres <1 + ) Si en plus m; = msg, on retrouve bien les résultats du cas

symétrique.
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4.1.2.2 Mise en équation du probléme des vibrations libres du systéme amorti

Dans le cas des vibrations libres du systéme amorti, on considére une excitation extérieure
de pulsation w et, contrairement au cas du systéme conservatif, il faut maintenant tenir compte
de la matrice d’amortissement C pour le calcul des modes propres du systéme. On ne cherche
donc plus a résoudre le probléme (4.4), mais le probléme suivant :

MY +CY +KY =0 (4.5)

La solution recherchée pour ce probléeme est une décomposition sur la base des vecteurs
propres ® du systéme calculé précédemment ? | soit :

2

X=> ¢’ =&-x

J=1

Si 'on prend en compte cette expression de X dans I’équation (4.5) et qu’on la multiplie par
&7 on obtient alors I'équation (4.6) :

2
> (s*@TMg; + s®TCy + BTKgy) =0 (4
j=1 -

$P?®TM®P + s®'CP + P K® = 0,

oit M et K sont des matrices diagonales définies respectivement positive (®TM® > 0) et semi-
positive (BTK® > 0). C est une matrice symétrique définie semi-positive (®@TC® > 0).
D’aprés [Ouisse 2012], deux cas sont alors a envisager :

- le systéme vérifie ’hypothése de Basile, i.e la matrice #TC® est diagonale, et dans
ce cas la réponse du systéme amorti est la somme de la réponse de chacun des modes propres
du systéme conservatif associé.

Les vecteurs propres {¢;} du systéme amorti sont alors les mémes que ceux du systéme conser-
vatif et les pulsations propres du systéme amorti sont déterminées en calculant les racines du
polynéme caractéristique |s2M + sC + K| = 0, ou en utilisant les matrices de masse, d’amortis-
sement et de raideur et connaissant les vecteurs propres par le calcul sur le systéme conservatif.

Sj = —Cjw]' iiwj1/1 — CJQ

Avec w; la pulsation propre du systéme conservatif et ; le taux d’amortissement modal défini
par :
= —— (4.7)

ou :
m; = ¢ Ma; , rj = ¢35 Ces , kj = &5 K

2. Dans la communauté mécanique on cherche souvent & exploiter les modes ® du systéme conservatif calculés

dans le cas du systéme amorti.
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- le systéme ne vérifie pas I’hypothése de Basile i.e la matrice ®TC® n’est pas
diagonale, les vecteurs propres du systéme amorti ne sont alors plus les mémes que ceux du
systéme conservatif. Il faut donc d’abord calculer les pulsations propres en calculant les racines
du polynéme |s2M+sC+K| = 0, puis chercher les vecteurs propres 1pj correspondant en résolvant
le systéme suivant :

[s5M + 5,C+ K] 1h; =0

4.1.3 Lien entre les paramétres du modéle a deux masses et la réponse mé-
canique expérimentale

L’intérét de la réponse mécanique expérimentale décrite & la partie 2.2 est alors de pouvoir
comparer cette mesure a la fonction de transfert théorique ci-dessus afin d’en extraire des
valeurs ajustées des parameétres de masse, de raideur et d’amortissement du modéle & deux
masses dans un but de validation du modeéle simplifié couplé écoulement-structure-acoustique
complet.

Comme on 'a déja explicité dans la partie 2.2.4, Cullen & coll. [Cullen 2000] estiment la fré-
quence de la pulsation de résonance €, le facteur de qualité du pic de résonance @, et un terme
de masse surfacique vibrante effective |uz| par 'ajustement de chaque pic de résonance mesuré
par un systéme a un degré de liberté. Lous & coll. [Lous 1998] (page 1140) propose aussi une pro-
cédure d’ajustement des paramétres mécaniques, similaire a celle utilisée par Ruty [Ruty 2007a]
décrite ci-dessous, qui s’appuie sur des valeurs bibliographiques pour le coefficient d’amortisse-
ment (différent en phase d’ouverture et de fermeture).

Dans sa theése [Ruty 2007a, N. Ruty décrit quant a lui une extraction des paramétres meé-
caniques d’'un modeéle & deux degrés de liberté, tel que celui décrit par ’équation (4.2), & partir
d’une estimation de la masse d’eau vibrante et des valeurs extraites de deux résonances (pul-
sation de résonance et facteur de qualité). Il définit d’abord la masse vibrante comme la masse
d’eau contenue a l'intérieur des maquettes des plis vocaux pondérée par un coefficient inférieur
ou égal & 1. Cette pondération permet alors de tenir compte du fait que toute la masse d’eau a
I'intérieur des plis ne participe pas effectivement a la vibration mais celle-ci est assez incertaine
& estimer. Ensuite, dans I’hypothése d’un modéle & deux masses symétrique, i.e. m = mq = mao,
k =k = kg et r =1r1; = ro, Ruty calcule les paramétres de raideur k, et d’amortissement r via
les équations (4.8a) et (4.8¢) (pour i = 0), a 'aide de I’estimation de la masse vibrante, de la
pulsation wo eqp et du facteur de qualité Qq c,p mesurées sur la premiere résonance. Il choisit alors
de fixer la raideur k. comme étant égale a la moitié de la raideur &k ce qui lie automatiquement
la, seconde fréquence de résonance a la premiére par la relation : wy 4, = woV/3.

2k
Wo,exp = Wo,th = E (4.8&)
2(k + k
Wlexp = W1,th = M (48b)
m
Qi,exp = Qi,th = M; avec i=0, 1 (48(3)

2r
La méthode proposée par Ruty permet certes de réduire le nombre de paramétres inconnus en
fixant certains parameétres par rapport aux autres, mais elle ne tient pas compte du fait que
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les deux résonances ont un amortissement qui leur est propre et que 'on peut définir par la
relation (4.8¢c) qui est équivalente a la relation (4.7). De plus, le choix de prendre k. = 0.5 * k
semble inapproprié pour bien définir I’écart entre les deux fréquences de résonance représentées
par le modéle & deux masses, comme le montre la figure 4.3. Cette figure compare une réponse
mécanique expérimentale obtenue sur la maquette des plis vocaux M2 (c.f. figure 2.26 de la
partie 2.2.6.2) avec les réponses mécaniques théoriques calculées via le modeéle a deux masses
pour un choix de parameétres similaires a celui de Ruty (- symétrique 1), pour un choix de
paramétres symétriques calculés par les équations (4.8) (o symétrique 2) et pour un choix de

parameétres asymétriques ajustés (- asymétrique).

= = =|mesure

== symétrique 1
11 @11 symétrique 2
asymeétrique

140 160 180 200 220 240 260
Fréquence [Hz]

80 100 120

Symétrique 1 | Symétrique 2 | Asymétrique
my 3.0.107% kg 3.0.10% kg 3.2.10% kg
ma 3.0.107% kg 3.0.10% kg 1.7.10% kg
kq 241.6 N.m~! 241.6 N.m~! 231 N.m~!
ko 241.6 N.m~! 241.6 N.m~! 231 N.m~!
ke 120.8 N.m~! | 113.08 N.m~! | 29.0 N.m~!
ri || 0.147N.m;s™ | 0.147 N.m.s™ | 0.161 N.m.s~*
ro || 0.147 N.m.s™! | 0.161 N.m.s~' | 0.161 N.m.s~*

FI1GURE 4.3 — Comparaison d’une réponse mécanique expérimentale mesurée sur la maquette M2 avec
les réponses mécaniques théoriques du modéle 4 deux masses pour différents choix de
parametres

Si 'on ne suppose pas cette symétrie du modeéle & deux masses, il y a alors trop de paramétres
(sept au total) & estimer par rapport aux grandeurs extraites sur les résonances mesurées par la
réponse mécanique (quatre). Le probléme tel qu’il est alors posé ne peut mener & une solution, i.e.
un jeu de sept paramétres, unique. On remarque cependant, d’aprés la figure 4.3, que ’asymétrie
des parameétres peut permettre de mieux ajuster la mesure de la réponse mécanique.

Cette constatation peut alors laisser penser qu’un jeu de parameétres asymétriques pourrait étre
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nécessaire pour décrire correctement le comportement mécanique d'un pli vocal. Les parties
suivantes s’intéresseront a décrire une méthode permettant d’aboutir & un jeu de paramétres
complet et pas nécessairement symétrique.

4.2 Dynamique du systéme complet

Les descriptions des modélisations de 1’écoulement glottique et du couplage acoustique
sont proposées en Annexe C.1. Cette partie reprend essentiellement des descriptions présentées
dans [Pelorson 1994, Vilain 2002, Ruty 2007a, Bailly 2009].

4.2.1 Equation d’état du systéme

Réécrivons tout d’abord les équations décrivant les équations du systéme mécanique du
modéle & deux masses couplées avec I’écoulement dans la glotte et I’acoustique des résonateurs
amont et aval que 'on décrit dans I’Annexe C.1. Pour plus de clarté, on utilisera un systéme de
notation indiciel similaire a celui de Steinecke & Herzel [Steinecke 1995], permettant de réduire
le nombre d’équations a écrire pour I’étude d’un modéle & deux masses asymétrique des plis
vocaux. On peut ainsi écrire les quatre équations mécaniques a 1’aide de I’équation (4.9a) et les
2 * k équations acoustiques des résonateurs amont et aval (avec k le nombre de résonances pris
en compte).?

Yai + iYvozi + U(Yai - Yv(],ai) - ﬂ(Yvozj - Yv(],aj) == (493)

Mag Maj Maj Mai
Drs + iy + whibgs = <%> ug, (4.9b)
Qa SQa
ou les indices utilisés correspondent a
o 1 — masse haute [ — pli vocal gauche
Z? - ) a - . .
J 2 — masse basse r — pli vocal droit

o ) am — résonateur amont
k=1,2,3 —indice de la résonance, § = .
av — résonateur aval

Le systéme d’équations (4.9) peut alors s’écrire sous forme matricielle selon 1’équation (4.10
y q p

suivante . .
Y Y Y . .
X YAk :F(Y,Y,\IJ,\II) 4.1
HESHEY wio
En posant
Y
v
X = v
4

3. Les calculs du débit, des forces de pression et leurs dérivées respectives ne sont pas explicités dans ce
manuscrit. Pour le détail de ces calculs, on renvoie aux travaux de thése de N. Ruty [Ruty 2007a]. Ces termes
sont néanmoins fonction des des variables Y, Y, v, ¢ et des paramétres géométriques et de controle uniquement.
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on peut alors établir 'équation d’état (4.11) du systéme complet
X + M. X = F (X, t, Poup, Psupra) - (4.11)

0

K C
qui est représentative de la dynamique du systéme couplé.

Avec M, = [ } la matrice d’état des résonateurs non couplés. C’est alors la matrice F—MX

4.2.2 Analyse de stabilité

Afin de comparer le comportement dynamique du modéle & deux masses avec les mesures des
seuils d’oscillation (fréquences fondamentales d’oscillation et les pressions au seuil d’oscillation)
décrites dans la partie 2.3, il est possible de calculer ces valeurs de seuil par ’analyse linéaire
de stabilité du systéme dynamique. De plus, ces grandeurs ont l'intérét d’étre significatives d’un
point de vue physiologique et physique et sont généralement aisées & mesurer expérimentalement.

Le seuil d’oscillation du modéle a deux masses est étudié en cherchant une position
d’équilibre du systéme et en étudiant les fluctuations du systéme autour de cet équilibre. A
partir d’une certaine pression, la pression de seuil, le systéme sort de son état d’équilibre
et se met & osciller & une certaine fréquence qui est la fréquence de l'oscillation émergente.
On préférera parler ici de fréquence émergente car un peu plus loin que le seuil la fréquence
d’oscillation peut étre raisonnablement différente de celle au seuil.

L’analyse linéaire de stabilité du systéme est réalisée en étudiant les valeurs propres du
systéme fluctuant autour de son état d’équilibre. Le terme de forces dans ’équation d’état étant
un terme non-linéaire, il faut donc tout d’abord le linéariser en réécrivant le vecteur d’état autour
de la position d’équilibre, soit X = X, + X, ol X est sa fluctuation autour de I’équilibre X,.
Les différentes variables des équations (4.9a) et (4.9b), qui composent le vecteur d’état X, se
réécrivent donc en fonction de leurs fluctuations autour de leurs valeurs & ’équilibre, de méme
que les termes de pressions sous-glottique et supra-glottique. Soit,

Yoi = Y;'q + Yai

i
Fozi :Faeg+f~ai
Ug=Uy?+ 1y
Py = Pfgb + Dsub

e -
Psupra - Psgpm + Psupra

Les termes de fluctuations des forces f,; s’écrivent a ’aide des dérivées partielles des variables
dont elles dépendent, c’est & dire les positions des masses et les pression sous-glottique et supra-
glottique.

_ OF.
B aYai

~ OF, ai

. OF,
Yoi DY,

i OF;
8Psub

Dsub + P
eq supra | eq

fozi

gozj + ﬁsuprm (412)
eq eq

que 'on note aussi sous forme d’un produit matrice-vecteur entre la matrice jacobienne de f et

le vecteur d’état X :

. OF
X+ Mex = — X. (4.13)
BX X,PEq Peq

subr!l supra
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Soit,
X+M.x=0, (4.14)
1 oF
avec M e — Me - 8_X |X,P:gb’P:gpra.
Le calcul des valeurs propres de la matrice M, est réalisé en cherchant les valeurs \ solutions
de det (A + M',) = 0. L’analyse de ces valeurs propres peut alors se faire numériquement par
le biais de la fonction eig de Matlab appliquée a M/,.

Pour un modéle & deux masses asymétriques avec prise en compte des trois premiéres réso-
nances du résonateur aval, la matrice d’état M, est une matrice 16 x 16 dont les termes sont
explicités en détail dans la thése de Ruty [Ruty 2007a] et ne seront pas détaillés ici.

On utilise alors le parameétre P:g , qui est la valeur de la pression sous-glottique a 1’équilibre,
comme paramétre de bifurcation. En faisant varier cette pression, on peut alors étudier
I’évolution du signe de la partie réelle des valeurs propres de la matrice d’état afin d’en déduire
une valeur de pression pour lequel le systéme devient instable, c’est & dire lorsqu’au moins une
des parties réelles des valeurs propres devient positive. Si la partie imaginaire de cette valeur
propre est non nulle alors cette instabilité est dite oscillante. La pression sous-glottique qui
déclenche cette oscillation est la pression de seuil et la fréquence a laquelle le systéme oscille est
la fréquence fondamentale d’oscillation.

On notera ici que la précision sur les pressions de seuil d’oscillation calculées par notre analyse
de stabilité est de 10 Pa, ce qui correspond a l'incrément des pressions sous-glottique fixé.

4.3 Etalonnage du modéle & deux masses

Le but de I’étalonnage (ou optimisation) du programme d’analyse de stabilité du modeéle
4 deux masses est d’obtenir des jeux de parameétres de masses mqi1, Meo, de raideur kuq,
ka2, keo et d’amortissement 7,1, roo permettant de trouver les valeurs des seuils d’oscil-
lation (pressions de seuil et fréquences fondamentales d’oscillation) et les grandeurs aux
résonances (fréquences de résonance et facteurs de qualité) correspondantes a celles mesurées
expérimentalement sur les maquettes de plis vocaux pour différentes valeurs de gonflement
P.. Les parameétres restants sont directement liés aux conditions expérimentales. Cet éta-
lonnage est réalisé afin d’obtenir une paramétrisation de référence & partir de laquelle on
s’appuiera pour étudier l'effet de la modification d’'un ou plusieurs parameétres du modeéle
4 deux masses et que l'on pourra alors comparer aux valeurs expérimentales ou l'on fait
également varier certains paramétres physiques. Dans le corps de cette thése cet étalonnage a
principalement pour but de trouver une configuration de référence correspondant aux mesures
réalisées sur la maquette M3 sans polype, c.f. partie 2.4, pour ensuite étudier 'influence de
la présence d’un polype sur les seuils calculés par ’analyse de stabilité du modéle & deux masses.

Comme on cherche une paramétrisation pour le systéme de référence sans masse ajoutée,
on suppose pour le moment que les plis gauche et droite sont identiques, ce qui conduit alors &
optimiser le systéme pour un jeu de sept paramétres. Ce jeu de sept paramétres correspond 3
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celui que ’'on cherchait & déterminer dans la partie 4.1.3, ce qui permet alors de s’appuyer sur
les valeurs expérimentales de la réponse mécanique associées a celles des seuils d’oscillation pour
chercher un jeu de paramétres adhoc et ne pas avoir a établir de relations de dépendance entre
ceux-ci.

Comme l'illustre la figure 4.4, I’étalonnage du modeéle est réalisé en deux temps avec une
premiére optimisation dite "globale" sur les résultats expérimentaux obtenus pour une valeur
de gonflement P.(j) puis une optimisation dite "locale", de proche en proche pour les valeurs
de gonflement j — 1 (et respectivement j + 1) initialisées a I’aide des paramétres déterminés a

I’étape j.
Optimisation
Global
1By — 2 j
_ C(] ) P.(j + 2)\
s -4 >
N 7
P.(j—-1) P.(j+1)
Optimisations Locales 7 Optimisations Locales

FIGURE 4.4 — Etapes des optimisations globale et locales des valeurs d’analyse de stabilité du modéle &
deux masses

4.3.1 Meéthode d’optimisation globale

Cette premiére optimisation dite "globale" est réalisée sur les résultats expérimentaux ob-
tenus pour une valeur de gonflement 7 = 0 (& P.(0) = 9500 Pa). On choisit ce gonflement car
il correspond au minimum des valeurs de pressions de seuil. Comme le montre le schéma de la
figure 4.5, ce premier calcul d’optimisation est réalisé a ’aide d’une triple boucle sur les trois
parameétres my, k1 et k.. Pour chaque triplet de valeurs mq, k1 et k., on résout le systéme
d’équations (4.8) du probléme mécanique qui porte sur les valeurs théoriques des fréquences de
résonance Fres 1, Fres o et des facteurs de qualité associés Ques 1, Qres o afin de déterminer les
quatre parameétres restants mso, ko, r1 et ro. La résolution de ce systéme de quatre équations &
quatre inconnues est réalisé a 1’aide de la fonction fsolve de Matlab avec un algorithme de type
Levenberg-Marquardt. La fonction cotit que I'on va chercher & minimiser est construite via les
critéres d’erreur (4.15a) et (4.15b) sur les fréquences de résonance et les facteurs de qualité.

‘Fres,th - Fres,eg:p{ < 6(Fres); (415&)

‘Qres,th - Qres,e:vp‘ < €T61(Qres)a (4.15b)

QI‘eS7eq;p

directement liée a 'incertitude d’estimation des fréquence de résonances €(Fyes) et l'incertitude
relative sur les facteurs de qualité £ (Qpes).

Ceci permet de définir la fonction cott & minimiser (cf. équation (4.17)) et le critére d’arrét
de optimisation :

E(Fres)2

W) 11— Qres,th/Qres,exp|2 < 26(Fres)?, (4.16)

‘Fres,th - Fres,ezp‘2 + (
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2
Resmeca(mQa ko, m1, T2) = (Fres,th - Fres,ezp)2 + <1 - &J) ) (417)
res,exp

ol Resyecq st en fait un vecteur & deux composantes qui correspondent aux deux résonances.
(B est donc un coefficient de pondération défini pour tenir compte des incertitudes de mesure sur
les valeurs de résonance et peut donc étre choisi de maniére différente pour les deux résonances,
afin de tenir compte du fait que ’on a une incertitude plus grande sur la mesure de la seconde
résonance et notamment sur ’estimation de son facteur de qualité.

On exclut les triplets (mz, k1, k.) pour lesquels 'optimisation du critére (4.16) n’aboutit pas,
ou pour laquelle on obtient des valeurs de mo, ko, 71 ou 9 en dehors des bornes d’acceptation
(raideurs négatives, amortissement supérieur a 0.1). Dans le cas contraire, on procéde a I’analyse
linéaire de stabilité pour cette configuration, et on évalue une seconde fonction colit Resgeqy;; qui
permet d’ajuster les pressions de seuils d’oscillation et la fréquence émergente sur les valeurs
expérimentales, avec cette fois encore, une pondération liée aux incertitudes de mesure :

Pseuil,th — PSGuil,ea:p) 2 N <Fosc,th - Fosc,ezp> 2 (418)

ReSgeuil =
CHseuil ( APseuil AFosc

A Tissue de la triple boucle sur (mq, k1, kc), on obtient le triplet (et les autres paramétres
mécaniques associés lors de l'optimisation des résonances via ReSpecq) qui donne une valeur
minimale de Resgeyu- L’ensemble de cette procédure de type "bruteforce" permet une explo-
ration relativement fine d’un espace de paramétres de dimension réduite grace a ’exploitation
intelligente des caractéristiques mécaniques mesurées.

4.3.2 Meéthode d’optimisation locale

Une seconde étape d’optimisation consiste a regarder localement, pour des gonflements supé-
rieurs & P.(j + 1) (respectivement inférieurs a P.(j — 1)), comment corriger les valeurs de para-
métres de masses, de raideurs et d’amortissements calculées a I’étape d’optimisation précédente
pour ajuster les valeurs des seuils et des résonances du modéle sur les valeurs expérimentales
mesurées & P.(j 4+ 1) (respectivement a P.(j — 1)).

La différence avec l'optimisation globale décrite précédemment tient principalement dans
le fait qu’ici le calcul n’est plus réalisé par une triple boucle sur les parameétres mq, k1 et ke
mais via la fonction d’optimisation fminsearch de Matlab sur ces trois mémes paramétres. Cette
fonction est basée sur la recherche du minimum local d’une fonction cotit a 1’aide d’algorithmes
Simplex. Comme le montre le schéma de la figure C.2 présentée en Annexe C.2, la recherche de
minimum est faite en optimisant les parameétres m1q, k1 et k¢, les quatre autres paramétres mso,
ks, T1, 7o étant toujours déduits de la résolution du systéme d’équations du probléme mécanique
de la méme maniére que pour 'optimisation globale. Les fonctions cotits Resmecq €t ReSseyil
sont identiques & celles définies pour 'optimisation globale, cependant on initialise les valeurs de
masses et de raideurs (par extrapolation des parameétres calculés a I'étape d’optimisation j pré-
cédente) pour approcher empiriquement des nouvelles fréquences de résonance. Par conséquent,
les étapes respectivement a Pc(—1) et Pc(+1) sont initialisées par les paramétres mécaniques
définis lors du calcul d’optimisation globale & Pc(0) = 9500 Pa.
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Réponse méca
fsolve pour déterminer (ms, ka,71,72)
qui minimisent la fonction co(t :

2
Resmeca - (Fres,th - Fres,exp)

+ /B (1 _ Qres,th )2

res,erp

Parametres

(ma, k2,71,73)

aceptables
?

o LOUi
v (4,4, 74) : (ml,mz,khkzﬁlﬂ"z-kcw

Analyse linéaire de stabilité
on calcule la fonction Res_seuil:

2
_ Fosc,th_Fosc,emp
ResseU’il T ( AFﬂseuil

+ Pseuil,th—Pseuil exp 2
APseuil

Triple boucle sur 1, k1, k.

Recherche du minimum
des Res

seuil

FI1GURE 4.5 — Calcul d’optimisation globale des valeurs d’analyse de stabilité du modeéle & deux masses

4.3.3 Résultats de ’optimisation

Cette partie présente des résultats de 1’étalonnage du modéle & deux masses par les deux
calculs d’optimisation présentés précédemment. Ces résultats ont été obtenus a partir des
mesures de I'étude expérimentale décrite & la partie 2.4 et correspondent aux mesures de la
configuration de référence sans polype. La partie suivante 4.4 s’intéressera alors & l'influence
d’une masse ajoutée, de type polype, sur l'analyse de stabilité du modéle & deux masses, que
I’on pourra alors comparer aux mesures avec masse ajoutée réalisées sur maquette.

Les paramétres expérimentaux utilisés dans ce calcul d’optimisation sont donc ceux décrits
dans le cadre de cette étude expérimentale. Il s’agit des fréquences de résonance et facteurs
de qualité extraits de la mesure de la réponse mécanique et présentés & la partie 2.4.4, de
I'ouverture glottique initiale hg, partie 2.4.3, que ’on choisit comme étant la distance maximale
entre les deux plis vocaux (au niveau de la glotte), les pressions de seuil et les fréquences
fondamentales d’oscillation, partie 2.4.5, et enfin les différents paramétres géométriques de la
maquette des plis vocaux M3 utilisée (longueur et largeur des plis vocaux, largeur et longueur
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des tubes amonts et aval).

Paramétres mécaniques étalonnés : La figure 4.6 présente alors tous les paramétres méca-
niques m1, mo, k1, ka, ke, 71 et 7o qui résultent de I’étalonnage du modéle & deux masses présenté
dans les parties 4.3.1 et 4.3.2 précédentes. Ces paramétres sont présentés pour des pressions de
gonflement allant de P, = 7000 Pa & P. = 11500 Pa. Des courbes polynomiales ajustant chacun
de ces paramétres en fonction du gonflement P, sont également représentées, accompagnées du
degré et du coefficient de régression polynomial R? correspondants.
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FIGURE 4.6 — Paramétres mécaniques obtenus via le calcul d’optimisation des valeurs d’analyse de sta-
bilité du modéle & deux masses et coefficient de régression polynomial R? correspondant.

Si les valeurs de raideurs ki, ko et les valeurs d’amortissement 7y et ro sont globalement
symétriques sur toute ’étendue de gonflement étudiée, cela n’est pas le cas pour les valeurs des
masses amont mq et aval mo qui sont de plus en plus asymétriques (écarts inférieurs a 10%)
que ’on s’éloigne de la valeur de gonflement pour laquelle la pression de seuil est minimum. Les
valeurs obtenues pour le paramétre k. sont celles dont les variations en fonction du gonflement
sont les moins monotones, pour tous les autres paramétres les valeurs étalonnées suivent des
variations assez monotones. Ces variations sont certainement dues aux fluctuations que 'on a
observées sur les valeurs expérimentales de la seconde fréquence de résonance Fres o.

Les fonctions polynomiales présentées ici sur la figure 4.6, n’ont pas pour but de décrire le
comportement des paramétres en dehors de ’étendue de gonflement étudiée, mais de proposer
une interpolaton des valeurs des paramétres pour des pressions de gonflements intermédiaires.
Nous décrirons par la suite les résultats de I'utilisation de ces valeurs ajustées par des fonctions
polynomiales sur le calcul des seuils calculés & ’aide du modeéle & deux masses.

La figure 4.7 compare les valeurs des deux premieres résonances (Fres et Qpes) Obtenues a
partir des mesures de la réponse mécanique présentées a la partie 2.4.4, en fonction de valeurs
de gonflement allant de P, = 7000 Pa & P. = 11500 Pa. Il est possible de constater d’aprés
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cette figure que si les deux fréquences de résonance théoriques calculées a partir des parameétres
étalonnés correspondent trés bien aux valeurs expérimentales, il n’en est pas de méme pour
les facteurs de qualité. En effet, le facteur de qualité de la premiére résonance est bien estimé
pour des gonflements faibles & moyens mais ’est beaucoup moins pour des forts gonflements
(a partir de P. = 10000 Pa) ou il est surestimé. Par contre, celui de la seconde résonance est
largement surestimé sur toute ’étendue des gonflements étudiés. Ceci est da au fait que I'on
a volontairement fixé un facteur de pondération plus faible pour cette seconde résonance, et
notamment son facteur de qualité, afin de tenir compte de l'incertitude de mesure plus grande
sur celle-ci.
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FIGURE 4.7 — 1°7¢ et 2% fréquences de résonance et facteurs de qualité associés en fonction du gonfle-
ment P.. Valeurs expérimentales (0, o) et théoriques (+,%) calculées avec les paramétres
mécaniques résultants de ’étalonnage du modéle & deux masses

La figure 4.8 compare quant & elle les pressions de seuils et les fréquences fondamentales
d’oscillation présentées & la partie 2.4.5, en fonction des mémes valeurs de gonflement que pré-
cédemment. Les pressions de seuil sont donc bien estimées par les parameétres étalonnés avec
une erreur relative maximale de 3% pour P. = 8500 Pa. Les fréquences fondamentales d’os-
cillation calculées sont surestimées par rapport & la mesure pour les gonflements supérieurs a
P, = 10000 Pa. Ce résultat était assez prévisible car d’aprés la proximité entre les fréquences
de résonance et les fréquences d’oscillation illustrées sur la figure 4.8, il est possible de constater
que l'oscillation est portée par la premiére fréquence de résonance, or le facteur de qualité de
celle-ci est également surestimé pour des forts gonflements.

Des résultats des valeurs de résonance et des seuils calculés avec le modéle & deux masses
mais & partir des paramétres lissés par les fonctions polynomiales sont présentés a la figure 4.9.
Ces résultats montrent bien l'intérét d’interpoler les valeurs des paramétres en fonction du
gonflement par ces fonctions polynomiales, cela permet en effet d’échantillonner les résultats de
maniére beaucoup plus précise en fonction de P, et d’apporter une continuité des variations de
ces résultats qui, comme nous le verrons dans la partie suivante, présente un intérét particulier
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FIGURE 4.8 — Pressions de seuil et fréquences fondamentales d’oscillation expérimentales (0) et théoriques
(+) en fonction du gonflement P, calculées avec les paramétres mécaniques résultants de
I’étalonnage du modéle & deux masses. (0) 1¢7¢ fréquence de résonance mécanique

pour étudier des variations plus fines de certains parameétres. On notera, ici encore, que les petites
discontinuités observables sur les résultats de pressions de seuil obtenus avec les paramétres lissés
sont dues & la quantification de la pression de seuil par pas de 10 Pa (liée a la résolution de la
recherche de la bifurcation lors de ’analyse de stabilité).
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FI1GURE 4.9 — Comparaison des valeurs de résonances et de seuil théoriques calculés par le modéle a
deux masses avec les paramétres étalonnés lissés (-0-) ou non lissés (o) par des fonctions
polynomiales

La continuité apportée a ces résultats peut s’interpréter grace a I’évolution des valeurs propres
de la matrice d’état en fonction des valeurs de la pression subglottique, calculées lors de 1’ana-
lyse de stabilité du modéle & deux masses décrite & la partie 4.2.2. La figure 4.10 illustre les
représentations complexes de ’évolution de ces valeurs en fonction de la pression sous-glottique
et pour plusieurs gonflements. Sur cette figure, le sens des pressions sous-glottiques croissantes
est indiqué par les fleches, et les courbes pour différentes valeurs de gonflement sont ordonnées
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de maniére croissante de bas en haut.

La figure 4.10(b) permet de réaliser que le choix de paramétres lissés par des fonctions poly-
nomiales structure l'organisation des valeurs propres pour les différents gonflements (7000 Pa <
P. < 11500 Pa). La transition entre des valeurs négatives et positives de la partie réelle, i.e.
qui caractérise la transition du systéme dynamique vers une instabilité (oscillante car la partie
imaginaire est positive), est plus réguliére en fonction du gonflement. Sur cette figure, on illustre
uniquement ’évolution de la premiére valeur propre correspondant & la fréquence fondamentale
de l'oscillation émergente.

La paramétrisation permet ainsi d’atténuer les fluctuations entre les configurations et d’obte-
nir des représentations plus lisibles en termes de comportement des valeurs propres et de stabilité
du régime statique en fonction du gonflement.
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FIGURE 4.10 — Représentation complexe de I’évolution de la premiére valeur propre en fonction de la
pression sous-glottique, obtenue lors de ’analyse de stabilité du modéle & deux masses &
I’équilibre pour les parameétres non lissés (& gauche) et lissés (& droite) calculés & différents
gonflements P,

4.4 Etude de la présence d’un polype sur les résultats du modéle
a deux
masses

Dans la section 2.3.4, nous avons étudié l'influence d’'une masse ponctuelle pour simuler
I'effet d’un polype. Nous avons notamment observé 1’évolution des fréquences fondamentales
d’oscillation, des pressions de seuils, des résonances mécaniques et de la section d’ouverture
pour différents types de polype. Pour ce faire, nous avions utilisé différentes configurations
expérimentales de polypes avec des diamétres et /ou des densités de masse variables. Cette section
étudie la possibilité de considérer ces différentes configurations au sein du modéle & deux masses.

Comme on I’a vu dans la description du modeéle a deux masses, celui-ci est un modeéle 2D
qui utilise une géométrie de la glotte décrite dans le plan coronal et qui suppose une invariance
par translation suivant ’axe antéro-postérieur. Cette section s’intéresse a la prise en compte
d’une modification géométrique dans le modéle & deux masses selon cet axe antéro-postérieur
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et de son influence sur la prédiction des pressions de seuil et des fréquences fondamentales
d’oscillation. Cette modification géométrique a plusieurs objectifs : la prise en compte de formes
plus réalistes, notamment celles des maquettes des plis vocaux qui ne sont pas uniformes dans
leur largeur (comme le montre la figure 4.11(a)) et qui varient en fonction du gonflement. Un
autre objectif sera d’étudier l'influence d’une forme arrondie (figure 4.11(b)), équivalente a la
forme d’un kyste ou d’un polype, sur les seuils d’oscillation calculés via ’analyse de stabilité du
modéle a deux masses afin de les comparer aux résultats de I’étude expérimentale décrite & la
partie 2.4.

(a)

FIGURE 4.11 — Vue du plan glottique de la maquette et influence sur la forme des maquettes des plis
vocaux sans (a) et avec (b) polype

Dans cette section, nous regarderons tout d’abord comment les valeurs de seuils calculées via
I’analyse de stabilité du modeéle a deux masses sont modifiées si ’on fait varier les paramétres
mécaniques et/ou géométriques correspondants aux variations qu’engendrerait la présence d’un
polype. En effet, comme on I’a constaté de facon directe dans la partie expérimentale 2.4,
Iintroduction d’un "polype" a pour effet, suivant le type du polype, de changer la masse
vibrante d'un des plis vocaux ainsi que 'aire glottique initiale. Cependant, la présence de ce
polype peut éventuellement changer la rigidité de la structure vibrante du pli vocal qui le
porte, ainsi que son amortissement. Par conséquent, on cherchera d’abord a étudier 1’ajout
de cette masse ajoutée m, (pour "masse polype") sur les différents parameétres de masse,
raideur et amortissement du modéle & deux masses, comme on le décrit plus bas. Enfin, dans la
partie 4.4.3, nous détaillerons un moyen de prendre en compte la forme de la constriction dans
I’axe antéro-postérieur afin d’étudier 'influence d’un changement géométrique du modéle di a
la présence d’une masse ajoutée.

4.4.1 Modifications des paramétres mécaniques du modéle

Dans un premier temps, on considére que la masse ajoutée est répartie sur les deux
masses du pli vocal de gauche, on définit alors les masses vibrantes de celui-ci par

_ mp  _ mp
mi = Mup; + 5 = Meipi(l + 55—
brante déterminée lors de I’étalonnage du modéle & deux masses, avec ¢ = 1 ou 2 suivant que

), ot la valeur my;; est la valeur de masse vi-

lon considére la masse haute ou basse du pli (c.f. notations définies & la partie 4.2.1). Ce
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qui revient & multiplier les masses du pli vocal gauche my; par un coefficient multiplicateur

(1 4+ 5—2—) = (1 + eps) qui varie entre 1.1 et 1.6 pour des masses ajoutées de 0.1 g & 0.6 g.

25 Myip i
Pour faire varier les paramétres de raideur et d’amortissement, on choisira alors de leur affecter

ce méme coeflicient.

Voici alors les différentes configurations des parameétres mécaniques utilisés et les fi-
gures 4.12(a) a 4.12(d) correspondants aux résultats de pression de seuil et de fréquence
fondamentale qui leur sont respectivement associées :

- Configuration (a) : seule la masse vibrante varie en fonction de la masse ajoutée, on garde
les coefficients d’amortissement et de raideur constants (figure 4.12(a)) .

my; = myi(1 + eps)
ki = kri

Tl = Tri

- Configuration (b) : la masse vibrante et la raideur varient en fonction de la masse ajoutée,
on garde les coefficients d’amortissement constants (figure 4.12(b))

my; = myi(1 + eps)
ki = kri(1 + eps)

Tl = Tri

- Configuration (c¢) : la masse vibrante et ’amortissement varient en fonction de la masse
ajoutée, on garde les raideurs constantes (figure 4.12(c))

my; = myi(1 + eps)
ki = kri
i = rri(1 + eps)

- Configuration (d) : la masse vibrante, la raideur et ’amortissement varient en fonction de
la masse ajoutée (figure 4.12(d))
my; = myi(1 + eps)
ki = kyi(1 + eps)
ri; = ri(1 + eps)
Les parameétres mécaniques du pli vocal de droite sont gardés égaux aux paramétres
déterminés lors de 1’étalonnage du modéle.

Sur les figures 4.12(a) a 4.12(d), les courbes rouges correspondent aux résultats associés a la
configuration de référence, sans masse ajoutée, et obtenus avec les paramétres d’étalonnage lissés
(c.f. partie 4.6). Les résultats obtenus pour différentes valeurs de masse ajoutée sont représentés
par un dégradé du vert trés foncé pour 0.1 g au vert trés clair 0.6 g. On remarque que les
courbes sont parfois représentées par plusieurs segments suivant la pression P., qui correspond
a un changement de la valeur propre propre oscillante calculée lors de 1’analyse de stabilité
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du modéle. En effet, suivant les configurations la premiére valeur propre calculée reste stable
(Re(A) < 0) pour certains gonflements, c’est alors la seconde valeur propre instable et oscillante
calculée qui va porter I'oscillation et qui est donc représentée sur la figure, ce qui explique ces
discontinuités sur les valeurs de Pgeyy et Foge. Ce changement de valeur propre oscillante est
également illustré & la figure 4.13.
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FIGURE 4.12 — Evolution des pressions de seuil et des fréquences fondamentales d’oscillation en fonc-
tion de la pression de gonflement P, et pour différentes configurations de paramétres
mécaniques (configurations (a), (b), (c) et (d))

D’aprés les figures 4.12(a) a 4.12(d), on remarque que :
e les pressions de seuil augmentent fortement si la raideur est figée
e la fréequence du 2"? régime évolue beaucoup avec la masse ajoutée au contraire de la 1°7¢
fréquence qui change peu
e le changement des valeurs d’amortissement a peu d’influence sauf sur les pressions de
seuil lices a la 2¢¢ fréquence propre
La figure 4.12, permet de regrouper les résultats de 'analyse de stabilité du modéle, obtenus
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pour les quatre configurations de paramétres, suivant deux catégories : les résultats obtenus avec
les configurations (a) et (c) pour lesquelles les paramétres de raideur ne varient pas en fonction
de la masse ajoutée et les résultats obtenus avec les configurations (b) et (d) ou ces paramétres
de raideur varient *.

En effet, avec les configurations (a) et (c), les pressions de seuil augmentent de fagon consé-
quente avec celle-ci (plus de 200% dans certains cas), mais cette augmentation n’est pas réguliére
en fonction de la pression P.. Pour des gonflements plus élevés (P. > 9500 Pa), pour lesquels
le modeéle oscille sur un autre mode, ’augmentation des pressions de seuil en fonction de la
masse ajoutée est moins conséquente et celles-ci ne font que décroitre en fonction de P.. I’évo-
lution des fréquences fondamentales en fonction de la masse ajoutée est également différente
suivant le mode sur lequel le modéle oscille. Pour de faibles & moyens gonflements, les valeurs
Fosc augmentent trés légérement avec la masse ajoutée (AFqs. < 5% pour une masse ajoutée
de 0.6 g, qui correspond & une modification des paramétres d’environ 25%) ; alors que pour les
forts gonflements (sur le second mode d’oscillation), les valeurs de Fys diminuent de fagon plus
conséquente avec la masse ajoutée (AF s > —12% pour une variation des paramétres d’environ
20%).

On notera que les seuils de pression sans masse ajoutée se font toujours sur le 1" "régime",
alors qu’aux forts gonflements, ’ajout d’une petite masse (<10%) fait osciller le modele sur un
second régime. L’augmentation de la pression de seuil ne semble alors pas étre une fonction
continue de la masse ajoutée.

Pour les configurations (b) et (d), ou cette fois le paramétre de raideur varie en fonction de
la masse ajoutée, les pressions de seuil évoluent de maniére beaucoup plus réguliére en fonction
de P.. Notamment, pour la configuration (d) pour laquelle aux différents gonflements 1’écart
de pression de seuil entre les courbes obtenues pour différentes valeurs de masse ajoutée est
quasiment constant. Les fréquences fondamentales sont ici quasiment inchangées en fonction
de la masse ajoutée sauf pour le second mode d’oscillation dont les fréquences diminuent en
fonction de celle-ci.

Les résultats expérimentaux de la partie 2.4.5 permettent d’observer, dans le cas d’un
polype en plomb de 0.24 g, une augmentation des seuils de pression de 37% a 88% pour une
étendue de gonflements comparable (7000 Pa < P, < 11500 Pa). On retrouve ces ordres de
grandeurs pour les résultats des calculs obtenus avec les configurations (a) et (c), présentés a
la figure 4.12, alors que les configurations (b) et (d) sous-estiment largement cette augmen-
tation. Les résultats expérimentaux décrivent également une augmentation de la fréquence
fondamentale d’oscillation, que I'on retrouve dans les configurations (a) et (c¢) et non dans les
configuration (b) et (d), cependant cette augmentation est moindre comparée & celle observée
expérimentalement. Enfin, si ’on observe bien une discontinuité des seuils de pression & la fois
expérimentalement et par le calcul, celle-ci n’est pas de méme nature dans les deux cas. En
effet, expérimentalement la discontinuité des seuils de pression n’est pas liée & un changement
du mode de vibration de la structure qui continue & osciller suivant la méme fréquence, alors
que les résultats obtenus avec le modéle & deux masses prédisent cette discontinuité liée & un

4. Des calculs utilisant des configurations pour lesquelles on choisit de fixer des asymeétries haut/bas entre les
parameétr)es de masses (respectivement de raideur et d’amortissement) ont été réalisés mais ne sont pas présentés
ici car ils ont conduits & des résultats présentant peu d’intérét dans cette discussion.
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changement de fréquence d’oscillation du modéle.

La figure 4.13 représente I'évolution des deux premiéres valeurs propres en fonction de la
pression sous-glottique, calculées lors de 'analyse de stabilité du modeéle & deux masses pour
la configuration de référence (sans masse ajoutée) et la configuration (d). Comme le montre
la figure 4.13(a), pour un gonflement & P, = 7000 Pa, la premiére valeur propre des deux
configurations devient instable pour une certaine pression sous-glottique, ce qui n’est pas le cas
a P. = 11500 Pa ou la premiére valeur propre calculée avec la configuration (d) reste stable
quelque soit la pression sous-glottique. Pour ce gonflement, c’est alors la seconde valeur propre
qui va porter ’oscillation, celle-ci devenant positive pour une certaine pression sous-glottique,
figure 4.13(b). C’est donc ce phénomeéne qui explique les discontinuités sur les valeurs de Pgey
et Fose représentées sur la figure 4.12
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FIGURE 4.13 — Evolution des deux premiéres valeurs propres en fonction de la pression sous-glottique
pour deux valeurs de gonflements pour deux configurations : la configuration de référence
(en rouge) et la configuration (d) (en bleu)

Afin d’expliciter un peu plus ce phénoméne, la figure 4.14 illustre les évolutions possibles
des pressions sous-glottiques qui déstabilisent le systéme statique vers le premier ou le second
régime (respectivement relatifs a la premiére et seconde valeur propre) en fonction de la pression
de gonflement P.. La figure 4.14(a) se place dans le cas d’une configuration similaire a ce que
I’on observe sans masse ajoutée, il existe des valeurs de pression sous-glottique qui déstabilisent
les deux valeurs propres sur toute la plage de gonflements. Si les deux courbes de pression de
seuil se croisent, comme c’est illustré ici, c’est alors la pression de seuil relative a la seconde
valeur propre qui va se mettre & porter 1’oscillation pour les forts gonflements. Ceci donne lieu
a un saut de fréquence d’oscillation qui n’est pas associé & un saut de pression de seuil. La
figure 4.14(b) se place dans le cas d’'une configuration similaire & ce que l'on observe avec une
masse ajoutée (figure 4.12(d) configuration (d) par exemple), pour laquelle la premiére valeur
propre cesse d’étre oscillante pour une certaine pression de gonflement. Le systéme se met alors
a osciller sur le second régime, ce qui donne lieu & un saut de fréquence associé & un saut de



Chapitre 4. Modélisation physique des plis vocaux par le modéle
140 4 deux masses

pression. On note que sur la figure 4.14, les traits pleins correspondent alors aux pressions de
seuil que ’on mesurerait expérimentalement.
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FIGURE 4.14 — Tllustrations des évolutions des pressions de seuil relatives aux deux premiéres valeurs
propres en fonction de la pression de gonflement P..

4.4.2 Modification de ouverture glottique initiale

Comme on 'a déja vu d’apres la figure 2.44 de la partie 2.4, I'ajout d’une masse m, a
également pour effet de changer la valeur de l'aire glottique initiale. Or, dans le modéle a
deux masses les paramétres géométriques initiaux portent sur le positionnement des différentes
masses du modeéle (pli vocal droit et gauche), comme le montre la figure 4.1, et notamment
sur I’écartement initial entre les masses des deux plis vocaux, que 'on assimile & ’'ouverture
glottique initiale. Pour étudier I'influence de I’ajout d’une masse sur la valeur de I’ouverture ini-
tiale des plis vocaux il y a alors plusieurs maniéres de procéder au sein du modéle & deux masses.

Il est tout d’abord possible de jouer sur 'ouverture glottique initiale définie par hg = Yy 1 +
Yo.1 = Yo,r24+Y0,12, avec Yy 1, 011 Yp 11, Yo 2 et Yp 12 les positions des masses au repos définies dans
la partie 4.1 de ce chapitre. Si l’on impose alors ho(Pc) = ho,eap(Pc), 01t hg ezp(Pc) est mesurée
expérimentalement sur la maquette sans polype pour chaque gonflement P., on peut modifier
cette valeur en fonction d’une valeur du rayon du polype, estimée de la maniére suivante :

3 _ Mp

. _ 4 _ (3myp
soit le volume du polype V), = 77y o alors son rayon est 1, = <

4mpp

1/3

) . En considérant
que seule la moitié du polype obstrue la glotte, I’ouverture glottique initiale se retrouve diminuée
de la valeur du rayon. Les valeurs des ouvertures initiales au niveau des masses amont hg et
aval hp 2 en fonction du poids du polype sont alors données par la formule (4.19).

Im, 1/3
hO,l(PC) - hO,Z(PC) - hO,emp(Pc) - <4 p> (419)
TPp
Autrement, il est possible d’extraire une donnée d’ouverture glottique initiale équivalente &
partir des mesures expérimentales, c.f. figure 2.44. Cependant, ces mesures nous donnent accés
au contour glottique donc a 'aire glottique pour différents polypes utilisés et pour les différentes
valeurs de gonflement P.. Or, 'implémentation 2D du modéle & deux masses, ne permet pas
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I'utilisation d’un paramétre d’aire glottique initiale. En effet, dans le modéle & deux masses la
géométrie des plis vocaux est décrite dans le plan coronal et I’on fait une hypothése d’invariance
sur ’axe antéro-postérieur des plis. Cette direction d’invariance est ensuite prise en compte dans
le modele par une valeur de la largeur de glotte L.

Ainsi, afin d’obtenir une valeur équivalente et homogéne a I'ouverture glottique initiale utili-
sée dans le modéle & deux masses, on peut considérer Iaire glottique mesurée expérimentalement
au repos (Ageqp) divisée par la largeur glottique associée (Lg eszp), qui sont chacune dépendante
du polype utilisé ainsi que de la pression de gonflement. Dans ce cas 14, les valeurs des ouvertures
initiales au niveau des masses amont hg 1 et aval hg 2 sont ici obtenus par la formule (4.20).

A (Pe)
ho1(Po) = hoo(P.) = =242 <2 4.20
071( ) 072( ) Lg,e;pp(PC) ( )

De plus, on pourrait aussi chercher & conserver 'aire et le périmétre de la glotte en jouant
sur hg et Ly, ce qui a un sens du point de vue de la mécanique des fluides vis-a-vis du rapport
entre les dimensions du coeur et des couches limites de I’écoulement.

La figure 4.15(a) illustre les valeurs obtenues par le calcul (4.19) en fonction de la pression
de gonflement P. et pour des polypes en plomb de 0.1 g & 0.6 g. Les ouvertures négatives
seront considérées nulles dans le modéle a deux masses. La figure 4.15(b) montre quant a elle
I’estimation de cette ouverture initiale équivalente, en fonction de la pression de gonflement P,
mesurée sur la maquette des plis vocaux sans polype, avec un plomb de 0.12 g, de 0.18 g et de
0.24 g.
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FIGURE 4.15 — Influence des masses ajoutées sur 'ouverture initiale : (a) le calcul des ouvertures glot-
tiques initiales en fonction de la valeur de la masse ajoutée (0.1 g vert foncé et 0.6 g
vert clair) via la formule (4.19) et (b) estimation expérimentale d’une ouverture glottique
initiale équivalente via la formule (4.20) pour les polypes

De la méme maniére que sur les figures 4.12, la figure 4.16 présente les résultats de ’ana-
lyse de stabilité du modéle & deux masses si 'on fait varier la valeur de 'ouverture glottique
initiale d’apres la formule (4.19) pour des masses ajoutées allant de 0.1 g & 0.6 g ou d’aprés
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la formule (4.20) pour le cas du plomb de 0.12 g . Les résultats seront toujours comparés a la
configuration de référence, sans masse ajoutée.
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FIGURE 4.16 — Résultats de ’analyse de stabilité du modéle & deux masses quand hg; et ho, varient en
fonction de m,

Dans le cas défini par I'équation (4.19), I’évolution des valeurs propres calculées lors de
I’analyse de stabilité semble alors considérablement modifiée par le changement de ce paramétre.
En effet, comme le montre la figure 4.16(a), le modéle oscille alors sur les fréquences du second
régime d’oscillation et ce pour toute I’étendue des gonflements sur laquelle on a réalisée ’analyse
de stabilité linéaire. Les pressions de seuil sont considérablement augmentées, jusqu’a 163% pour
le cas de la plus petite masse ajoutée de 0.1 g (en vert foncé).

Dans le cas défini par I'équation (4.20), la figure 4.16(b) montre les courbes de Pgeyil et Fose
obtenues pour un plomb de 0.12 g (en bleu) et pour le calcul de référence (en rouge), sans plomb.
Ces courbes sont quasiment identiques pour des gonflements allant jusqu’a P. = 10000 Pa,
puis on observe une diminution des pressions de seuil ainsi que des fréquences fondamentales
d’oscillation pour des gonflements supérieurs. Ceci s’explique par le fait qu’a ces gonflements
I'ouverture glottique initiale équivalente calculée expérimentalement pour le plomb de 0.12 g est
plus grande que le cas de référence sans polype, comme on 'avait déja observé & la partie 2.4.3.

On distingue donc clairement 'impact conséquent du changement de 1’ouverture glottique
sur les seuils d’oscillation calculés via 'analyse du modéle & deux masses, et ce pour les deux cas
d’ouvertures glottiques initiales testées a I’aide des formules (4.19) et (4.20). Dans le premier
cas, les ouvertures glottiques initiales proposées semblent largement sous-estimées et vont
méme jusqu’a fermer entiérement la glotte pour certains gonflements, ce qui peut expliquer
les fortes valeurs des pressions de seuil mais cela ne parait pas réaliste par rapport & ce que
I'on a pu observer expérimentalement & la partie 2.4. Le second cas ne semble pas non plus
réaliste car il surestime les ouvertures glottiques, notamment & forts gonflements ou celles-ci
deviennent supérieures aux ouvertures du cas sans masse ajoutée. Ces deux approches semblent
insuffisantes car elles ne permettent pas de décrire une fermeture partielle de la glotte & certains
gonflements.
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La partie suivante propose alors une approche pour essayer de compenser 1’hypothése d’in-
variance faite sur la direction antéro-postérieure des plis vocaux et ainsi permettre la prise en
compte d'un contour glottique, et donc d’une aire glottique initiale, plus réaliste notamment
dans le cas de la présence d’'une masse ajoutée comme étudiée ici.

4.4.3 Prise en compte de la forme de la constriction en présence d’une masse
ajoutée

Comme décrit dans la thése de N. Ruty [Ruty 2007a] (partie 3.3.3.4), il est possible de
prendre en compte une forme plus réaliste de la glotte, notamment dans la direction antéro-
postérieure des plis vocaux. Dans sa thése N. Ruty décrit comment discrétiser le probléme afin de
tenir compte d’une section elliptique (ou elliptique retournée), figure 4.17(a). Ce changement de
géométrie, tel qu’il est défini, impacte directement le calcul des débits et des forces de pression.
Le comportement mécanique du modéle peut également étre impacté par ce changement de
géométrie qui modifie le contact entre les plis vocaux et qui a donc pour conséquence (au sein
du modele & deux masses) d’augmenter les parameétres de raideur et d’amortissement. Ainsi,
pour chaque sous-section S;, située entre x; et x;4+1 et de hauteur h;, on peut faire le calcul
du débit et des forces de pression. Le débit global ainsi que les forces de pression globales sont
calculés en faisant respectivement la somme des débits et des forces de pression de chacune des
sous-sections. Sur la figure 4.17(b), la longueur L, correspond alors a la largeur de la glotte. La
forme du plomb dans le sens transverse & I’écoulement est prise en compte en réalisant un calcul
sur le modeéle & deux masses par tranches comme illustré sur la figure 4.17(b). Les résultats de
ces calculs sont présentés a la figure 4.18.
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FIGURE 4.17 — Discrétisation de la géométrie de la glotte dans le plan transversale a ’écoulement. (a)
Discrétisation elliptique ou elliptique retournée (tiré de [Ruty 2007a]) ou (b) avec la forme
d’un plomb placé au milieu de la glotte de largeur L,

Deux exemples de résultats utilisant le systéme de tranches décrits ci-dessus sont présentés
ci-dessous :
- figure 4.18(a), un premier calcul ou l'on fait varier la forme induite par la présence d’une
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masse ajoutée en utilisant plusieurs tailles pour des masses ajoutées de 0.1 & 0.6 g,

- figure 4.18(b), un second calcul ou cette variation de forme est couplée a la variation des
paramétres mécaniques my1, My, 711 et 1o qui, parmi les quatre configurations présentées a la
partie 4.4.1, permettait de se rapprocher au mieux des résultats expérimentaux.
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FIGURE 4.18 — Résultats de I'analyse de stabilité avec prise en compte de la forme d’une masse ajou-
tée dans le sens transverse & 1’écoulement (a) seule et (b) couplée avec la variation des
parametres myy, M2, 111 €t T

Les résultats du premier calcul présentés sur la figure 4.18(a), pour lesquels on fait varier
la forme sans faire varier les parameétres mécaniques, sont assez similaires & ceux obtenus
pour la configuration (d) (figure 4.12(d)). On retrouve ici aussi deux "régimes d’oscillation",
car & des gonflements plus élevés (P. > 10000 Pa) le modeéle oscille sur une branche dont la
fréquence est nettement plus élevée. Pour les gonflements o le modeéle oscille sur la fréquence
la plus basse, on retrouve des augmentations des pressions de seuil en fonction de la masse
ajoutée, qui sont tout & fait comparables a celles de la configuration (d) ou I'on ne faisait alors
varier que les paramétres mécaniques du modeéle. Les résultats pour les fréquences d’oscillation
sont également assez similaires avec ceux de la configuration (d), exceptés pour les fréquences

du second régime (figure 4.18(a)) qui varient trés peu en fonction de la valeur de la masse ajoutée.

L’association du changement de forme et de la variation des parameétres mécaniques myy, myo,
11 et 172, méne aux résultats présentés a la figure 4.18(b). Sur la premiére "branche" d’oscillation
(on le modele oscille sur la fréquence la plus basse), on constate une augmentation beaucoup
plus prononcée des pressions de seuil et qui semble correspondre davantage aux résultats expéri-
mentaux de la partie 2.4.5. Sur cette branche, les fréquences fondamentales d’oscillation évoluent
également dans le bon sens mais 'augmentation reste moindre en comparaison de ce que 1’on
avait pu observer expérimentalement.

Dans les deux cas, la seconde branche d’oscillation reste de nature différente entre le calcul
et les résultats expérimentaux.
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On notera cependant, que cette prise en compte d’un changement de forme par tranches meéne
a certaines valeurs "irréguliéres", notamment sur la figure 4.18(a). Ces irrégularités viennent
probablement de la faible discrétisation choisie pour représenter la forme de la masse ajoutée. Une
discrétisation plus fine serait alors adéquate mais nécessite des temps de calculs bien plus longs.
De plus, la prise en compte du changement de forme dans le sens de ’écoulement permettant
de considérer la forme hémisphérique du polype a été abordée mais n’est pas présentée ici. En
effet, cette prise en compte nécessiterait des considérations plus fines notamment quant a la
description de la séparation de 1’écoulement le long d’une forme sphérique.

4.4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu proposer une méthode d’étalonnage pour l'analyse de sta-
bilité linéaire du modéle & deux masses & partir des résultats expérimentaux. Cet étalonnage
nous a permis d’obtenir un jeu complet de parameétres mécaniques permettant de calculer assez
précisément les seuils d’oscillation de la maquette des plis vocaux dans une configuration de
référence. Nous sommes ensuite parti de cette configuration de référence, pour étudier les pos-
sibilités du modele & deux masses pour évaluer 'influence de la présence d’une masse ajoutée,
comme celle d’'un polype. La constatation des résultats de cette étude semblent montrer que
la perturbation apportée par une masse ajoutée est répercutée de maniére plus cohérente sur
les seuils d’oscillation si celle-ci affecte les paramétres mécaniques de masse et d’amortissement
sans affecter les parameétres de raideur. Les résultats sur 'ouverture glottique initiale permettent
quant a eux de souligner que la modélisation 2D du modele & deux masses, comme celui que
I’on utilise, peine & représenter des comportements vibratoires mettant en jeu une modification
géométrique importante dans la direction antéro-postérieure des plis suivant laquelle on suppose
une invariance. Le systéme de calcul par tranches proposé semble alors plus adapté car il per-
met la prise en compte des variations géométriques suivant la direction antéro-postérieure des
plis vocaux pour le calcul des forces et des débits. Dans le cas d’'une modification géométrique
apportée par une masse ajoutée, ceci permet donc de bien prendre en compte que si la glotte
peut étre fermée au niveau de cette masse ajoutée, elle reste ouverte sur les bords permettant
donc un certain débit de fuite pour 1’écoulement.

Une limitation du modeéle a deux masses utilisé, par rapport aux observations expérimentales
de la partie 2.4, est relative au contact entre les plis vocaux qui est relativement modifié par
la présence d’un polype. Notamment, ’enfoncement du polype dans le pli vocal opposé doit
certainement altérer les parameétres mécaniques de celui-ci, ce qui n’a pas été pris en compte
dans I’étude sur le modéle & deux masses.

Au dela de I'étude de U'influence d’une masse ajoutée, la méthode d’étalonnage du modéle a
deux masses semble pertinente afin d’obtenir un paramétrage du modeéle a deux masses robuste
décrivant les maquettes de plis vocaux dans une configuration de référence, et permettre ainsi
I’étude et la comparaison avec des perturbations contrblées sur les maquettes, telles que des
asymétries d’ouverture, de rigidité,...






Conclusion générale

L’objectif de ces travaux de thése était d’étendre les connaissances des phénomeénes
physiques a 'origine de la production de parole et plus spécifiquement ceux liés & la vibration
des plis vocaux. Pour ce faire nous avons proposé trois axes complémentaires de recherche,
dont le premier était ’observation expérimentale in-vitro de cette vibration par 1’amélioration
de mesures expérimentales permettant la caractérisation mécanique des structures vibrantes, la
description de l'influence des paramétres sur les mesures des réponses mécaniques et des seuils
d’oscillation et enfin ’application de ces mesures & I’étude d’une configuration pathologique
des plis vocaux. Le second axe proposait une formulation théorique et une modélisation par la
méthode des éléments finis du couplage hydro-élastique permettant de décrire le probléme des
vibrations libres des maquettes de plis vocaux utilisées au GIPSA-lab. Enfin, le dernier axe se
proposait d’étudier I'analyse de stabilité du modéle & deux masses en cherchant & définir une
procédure d’optimisation par rapport aux mesures in-vitro, obtenues pour une configuration,
afin d’établir des parameétres de référence pour le modéle & deux masses.

Cette partie propose une synthése des résultats obtenus pour ces trois axes ainsi que des
perspectives d’améliorations et d’ouvertures.

Synthése des résultats obtenus

1¢" azxe : Une exploration in-vitro du comportement vibratoire des plis vocaux.

Dans la continuité des résultats des travaux de Ruty [Ruty 2007a] et Cisonni [Cisonni 2008,
les mesures de réponses mécaniques et des seuils d’oscillation en fonction de parameétres de
controle (pression du fluide & 'intérieur des maquettes, épaisseur de latex, nature du fluide) ont
permis d’observer I'étendue des résultats expérimentaux obtenus pour les différentes maquettes,
a la fois sur les fréquences de résonance, les pressions de seuil et les fréquences fondamentales
d’oscillation. Certains paramétres, comme la nature du fluide & 'intérieur des plis vocaux, ont une
influence directe sur les oscillations de ceux-ci et ’on a pu constater une modification structurelle
importante via les changements observés sur la mesures des réponses mécaniques. Cependant, on
a pu réaliser qu’il était parfois difficile de statuer quant a I'influence de certains paramétres, de
fagon indépendante, sur les résultats des mesures effectuées. Par exemple, si I"'augmentation de
I’épaisseur du latex induit effectivement une diminution des valeurs de fréquences fondamentales
d’oscillation, il est difficile de statuer sur la valeur des pressions de seuil. En effet, suivant cette
épaisseur, les maquettes peuvent nécessiter des résonateurs acoustiques de différentes longueurs
afin d’osciller, or ce couplage acoustique influe sur les valeurs de pressions de seuil. De plus, sur
chacune des maquettes, on constate globalement une augmentation des fréquences de résonance
ainsi que des fréquences fondamentales d’oscillation en fonction de la pression de gonflement
des plis. Cependant, sur la maquette M3, il a été possible de voir qu’a certaines pressions de
gonflement, les conditions aux limites de la structure vibrante (contact latex/métal) pouvaient
nettement changer et influer de maniére conséquente sur le comportement vibratoire et notam-
ment la valeur des fréquences de résonance.
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Les profondes modifications structurelles engendrées par la modification de ces paramétres
ont, tout au long de ces travaux expérimentaux, conforté 'idée de 'amélioration de la mesure de
la réponse mécanique pour une caractérisation mécanique plus précise des structures vibrantes.
Un nouveau dispositif d’excitation (pot vibrant + palpeur) a été introduit pendant ces travaux
et posséde "avantage principal d’une meilleure transmission des efforts de la source a la structure
vibrante en comparaison avec le dispositif de source acoustique existant auparavant (chambre de
compression). Nous avons montré l'intérét d’une localisation de I'excitation et des observations,
pour la mesure de la réponse mécanique. Celles-ci permettant de bien faire ressortir I'influence de
chacun des modes sur la réponse en fréquence de la structure vibrante et de pouvoir accéder a des
informations complémentaires sur le comportement vibratoire de la structure via la visualisation
de ses déformées spatiales.

Enfin, 'utilisation d’une maquette de plis vocaux qui a été mise au point pendant la
réalisation de ces travaux (la maquette M3), nous a permis d’étudier I'influence d'une confi-
guration pathologique expérimentale originale (polype) sur les vibrations de cette maquette.
Les résultats de cette étude montrent une influence flagrante de ces polypes & la fois sur les
valeurs extraites des mesures d’aire glottique au repos, de réponses mécaniques et des mesures
de seuil. L’influence de ces polypes est nettement variable suivant le type de polype utilisé
(pesant /non-pesant, petit/gros, ...) mais I'on a montré que la variation d’autres paramétres de
controle pouvaient étre couplée a la variation du type de polype lors de ’observation de certains
phénoménes. On pense essentiellement ici & l'effet d’enfoncement du polype dans le pli vocal
opposé qui est étroitement lié au type de polype en méme temps qu’a la pression de gonflement
des plis.

2¢me qze : Une modélisation théorique du couplage hydro-élastique des plis vocauz
artificiels.

Une formulation théorique originale a été proposée pour modéliser les vibrations libres des
maquettes du GIPSA-lab, que nous cherchons a caractériser expérimentalement par la mesure de
la réponse mécanique ou plus idéalement par une analyse modale expérimentale de la structure
vibrante. Via les relations d’élastodynamiques linéaires pour le solide, I’équation d’Euler linéa-
risée pour le fluide et les relations sur l'interface latex/eau nous avons pu établir la formulation
théorique du probléme complet des vibrations libres hydro-élastiques. La discrétisation de la
formulation variationnelle nous permet d’établir les relations matricielles du probléme couplé a
partir desquelles nous pouvons aboutir & une formulation discréte de masse-ajoutée. Les esti-
mations d’énergie du probléme des vibrations libres hydro-élastiques en formulation continue et
discréte nous a permis de nous assurer que notre probléme était consistant énergétiquement. De
méme, 'adimensionnement du probléme et I’étude paramétrique autour des grandeurs adimen-
sionnées définies nous a permis d’observer le bon comportement de I'implémentation réalisée.

L’implémentation de ces calculs en trois dimensions nous a laissé entrevoir la nécessité de
considérer la dimension suivant la direction antéro-postérieure des plis vocaux permettant la pré-
diction de modes, et des déformées correspondantes, plus complexes et que ne sauraient prédire
un simple calcul en deux dimensions. Cependant, la géométrie de notre structure nécessite un
nombre d’éléments de maillage 3D bien trop important pour une modélisation sous FreeFem++.

Enfin, il a été possible de nous rapprocher d’un comportement vibratoire des maquettes
de plis vocaux plus réaliste par I'implémentation d’un comportement hyper-élastique afin de
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modéliser le gonflement du latex sous la pression d’eau, les précontraintes résultantes et les
vibrations de petites amplitudes de la structure autour de cet état précontraint.

3¢me gze : Simulations par modéle distribué pour l’étude de configurations patholo-
giques.

Dans le cadre des simulations via le modeéle distribué qu’est le modeéle a deux masses, la pro-
cédure d’étalonnage du modéle suggérée nous permet d’établir un jeu de parameétres mécaniques
par rapport a une configuration expérimentale de référence (sans asymeétrie, sans configuration
pathologique, ...). Cet étalonnage pourrait également servir pour établir des jeux de paramétres
pour une configuration quelconque, on notera cependant que ’algorithme d’optimisation peine
a trouver des solutions si les variations entre deux points de mesure sont trop importantes (par
exemple une forte augmentation des pressions de seuil entre deux valeurs de gonflement). Ceci
peut-étre résolu en réalisant alors plus de mesures entre les points ot surviennent ces variations.

Dans le cadre de ces travaux cet étalonnage nous a permis d’établir la configuration de
référence du modéle correspondant a la configurations de référence expérimentale de I'étude
expérimentale de I'influence d’une masse ponctuelle pour simuler 'effet d’un polype. A partir
de cette configuration, nous avons pu étudier quelles variations paramétriques permettaient de
décrire les variations des seuils d’oscillation observées expérimentalement en présence de polypes.
Il a été possible de nous rendre compte que la prise en compte des variations géométriques, dues
a la présence du polype, dans la direction antéro-postérieure des plis vocaux permet d’aboutir
a des résultats plus proches de ceux mesurés lors de I’étude expérimentale.

Perspectives

Sur la partie expérimentale, nous avons montré la nécessité de réaliser une réponse méca-
nique détaillée permettant d’obtenir les informations spatiales nécessaires & la reconstruction
des déformées spatiales des résonances identifiées. L’orientation de cette mesure vers une ana-
lyse modale expérimentale de la structure permettrait 1’identification des modes de vibration
(fréquences propres et déformées modales 3D) similaires & ceux calculés par le modeéle éléments
finis.

La maquette M3, utilisée lors de ces travaux, offre des possibilités de réglages intéressantes
permettant notamment d’établir des configurations pathologiques originales telles que la pré-
sence de polypes. Cependant, nous avons observé 'importance de dissocier les effets engendrés
par de telles configurations. Pour ce faire, il serait trés intéressant de pouvoir réaliser une mesure
de laire glottique au repos en temps réel afin de pouvoir conserver ce paramétre constant par
exemple. La tension du latex au repos, pour les plis vocaux et le boyau central est également
un paramétre qu’il serait nécessaire de controler. Enfin, on pourrait suggérer 'utilisation de
capteur pour la mesure de la pression de contact au repos et/ou lors de 'oscillation des plis
VOCaux.

Au niveau de la modélisation par éléments finis, comme nous ’avons énoncé dans le Cha-
pitre 3, les différentes perspectives de modélisation serait en premier lieu d’établir une formula-
tion mixte en déplacement-pression adaptée aux matériaux incompressibles, puis I'implémenta-
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tion d’une loi de comportement de Mooney-Rivlin plus adaptée & un matériau comme celui-ci.
Par la suite, il faudrait envisager des travaux d’optimisation du maillage plus poussés (notam-
ment sur les maillages 3D) et une évolution vers des éléments membranes ou plaques pour la
partie solide.

La réduction du modeéle MEF a quelques degrés de liberté faits main (ou via des modeéles
réduits POD ou des bases réduites) permettraient par exemple de faire un lien intéressant entre
les modeles distribués comme le modéle & deux masses et les modeles MEF.

Les simulations via le modeéle & deux masses laissent entrevoir I'intérét de prendre en compte
des variations de géométrie dans la direction antéro-postérieure, notamment dans le cas de la
présence d'une géométrie comme celle du polype. Il aurait également été intéressant de prendre
en compte ces variations géométriques dans le sens de I’écoulement, qui doivent particuliérement
influencer celui-ci (modification du point de séparation de I’écoulement, par exemple). De plus,
au cours de ces travaux nous avons pu observer I'importance du contact entre les plis vocaux qui
est relativement modifié par la pression de gonflement et/ou la présence d’un polype. Il serait
donc intéressant d’aller vers une modélisation plus raffinée du contact entre les plis vocaux au
sein du modeéle a deux masses. Ceci permettrait éventuellement de caractériser I’enfoncement
du polype dans le pli vocal opposé qui altére de facon conséquente les paramétres mécaniques
de celui-ci et qui n’a pas été pris en compte dans 1’étude réalisée ici.
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Annexes chapitre 2

A.1 Déformées spatiales des maquettes de plis vocaux

La figure A.3 illustre les différentes déformées spatiales de la maquette M1, obtenues via
différentes excitations comme décrit & la partie 2.2.6.2. Pour chaque fréquence de résonance, la
déformée spatiale est constituée du diagramme de phase des coefficients de résonance (figures
du haut) et composante axiale des déformées spatiales (figures du bas)

Fies 77 Hz 145 Hz 212 Hz 237 Hz 287 Hz

GO

Glotte

ANANTAA A,

Bord fixe

Déformées
spatlales

FIGURE A.1 — Excitation b - palpeur & droite

Fies 77 Hz 135 Hz 212 Hz 237 Hz 287 Hz

OGO

Glotte

 ANANAANAND,

Bord fixe

Déformées
spatlales

FIGURE A.2 — Excitation b - palpeur & gauche
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Fr« 82Hz 129 Hz 200Hz 284 Hz

WP

Glotte

AL A,

Bord fixe

Déformées
spatiales

FIGURE A.3 — Excitation ¢

A.2 Reésultats des mesures de seuils avec un polype

Les figures A.4 & A.7 présentent les différents résultats des mesures de seuil présentées en
partie 2.4.5 en fonction de 'aire glottique et non plus du gonflement. Sur les figures présentant
Pseuil (Aire glottique) et Fog(Aire glottique) P'axe des abscisses est inversé pour préserver la
direction de gonflement.
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FIGURE A.4 — Comparaison des deux séries de mesures plomb/plasticine de diamétre équivalent ¢15 en
fonction du gonflement (a) ou de l’aire glottique initiale (b)
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Annexes chapitre 3

B.1 Estimation d’énergie pour le probléme des vibrations hydro-
élastiques

On peut dériver, a partir de I’équation (3.30), une estimation d’énergie du probléme couplé,
en continu, en choisissant comme fonction test v=u € Cg et 1 = ¢ € Ch. Alors :

~pwt [ R / o)) = pre” [om-u (B.1)

psz/ IV|? :pFwQ/u-n(ﬁ (B.1b)
Qp b

En soustrayant (B.1a) et (B.1b) on obtient :

2 2 2 2 . _
w (ps/ﬂsu + prw /QF]V¢\>+/QSU(u).€(u) 0
5 [ owset =t (G [ e gonst [ 7o)

Autrement dit :

1 1 B.2
= 5oe [ uP+ Gor [ (@Ivol? (52
Qs Qp
S S F
go (u) = e/ (u) +e. (¢)
Avec sf I’énergie élastique du solide, sf I’énergie cinétique du solide et £ 1’énergie cinétique

du fluide. On trouve alors, pour chaque mode, une équipartition entre énergie élastique et
énergie cinétique, ce qui permet de s’assurer que l'on traite correctement le probléme de
couplage dans notre modéle.

On peut également dériver cette estimation d’énergie au niveau discret en partant de 1’équa-
tion (3.32) :

KsU = w?(MgU + C®
S WT( S ) (B.3)
F® = CTU
Soit :
lutkgu = w—Q(UTM U+ UTco)
2= %Y T s (B.4)

®'Fd = dTCTU = UTCd
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Donc :

w2

2

Au niveau discret également, ’équation (B.5) nous permet de nous rendre compte que notre

1
5UTKSU =~ (U™M4U + ®"F®) (B.5)

probléme est bien consistant énergétiquement, et donc de s’assurer que celui-ci est correctement

défini.

B.2 Vibrations élastiques linéaires : comparaison a une solution
analytique

D’apres [Kern 2005] et I’'exemple 3.1 de [Hecht 2012], la flexion d’une membrane infiniment
mince soumis & un chargement transverse de densité f, et encastrée en ses bords, est décrite par
I’équation :

—Au=f (B.6)

On suppose alors que le champ de déplacement u est une solution de classe C? de I’équation (B.6).
Dans le cas des vibrations libres, on suppose que u a la forme d’une solution harmonique de la
forme u(x,t) = (x).e™! et que les forces volumiques f, sont nulles. La formulation variationnelle
du probléme des vibrations libres de la membrane mince en flexion peut-étre exprimée, de la
méme maniére que cela a déja été fait dans le chapitre 3, par I’équation (B.7) :

on cherche u € C2(Q) tel que :

—prQ/u-v—i—T/Vu-Vv:O (B.7)
Q Q

7 est la tension de la membrane par unité de longueur et v est une fonction test de classe C2(2).
L’équation (B.7) peut également étre formulée par

K(u,v) —w?M(u,v) =0, (B.8)

avec les opérateurs bilinéaires
K(u,v) = 7'/9VH Vv, (B.9a)
M(u,v) = /QpMu-v, (B.9b)

Sur la base de la discrétisation par éléments finis, il est possible de construire les matrices
élémentaires correspondant aux divers termes et écrire le probléeme matriciel associé liant les
vecteurs de degrés de liberté

Ku = w’M (B.10)

Pour des géométries simples, il existe des solutions analytiques pour le probléme des vibrations
libres de membrane en flexion encastrée en ses bords. Notamment, le probléme d’une plaque
rectangulaire se résout classiquement en coordonnées cartésiennes et permet d’aboutir a une so-
lution exacte sur les fréquences propres et les déformées modales de la membrane. Les fréquences
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propres sont alors formulées par I’équation (B.11)

(B.11)

Avec m et n des entiers, e I’épaisseur de la plaque et L, sa largeur.

De maniére tout a fait similaire & ce qui a été fait dans la partie 3.3.1, on résout ici le
probléme aux valeurs propres (B.10) sur une plaque d’épaisseur e et de largeur L, = m* R (avec
R le rayon du tube de latex). Le maillage utilisé pour la plaque comporte alors nMe éléments
sur son épaisseur et nMI sur sa largeur. La figure B.1 présente les résultats du calcul des dix
premiéres fréquences propres d’une membrane en fonction du nombre d’éléments nMe et nMls
et du type d’éléments P1 ou P2.

Des résultats d’erreur similaires a ceux présentés & la figure B.2 sont illustrés dans le cas de
la membrane. Cette erreur est ici aussi calculée a 'aide de I’équation (3.46) mais cette fois la
solution de référence est la solution analytique.
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FIGURE B.1 — Erreur calculée sur les dix premiéres fréquences propres en fonction des nombres d’éléments
nMe et nMI
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B.3 Déformées modales élastiques et hydro-élastiques

Les figures suivantes présentent les déformées modales des six premiers modes élastiques
et hydro-élastiques résultants des calculs des vibrations libres élastiques et hydro-élastiques
présentés a la section 3.3.1 et 3.3.2 du Chapitre 3.

Déplacement Solide [mm] Déplac;ement Zluide [mm] Déplacement golide [mm]
4 12

(a) mode 01 - 24.5 Hz (b) mode 01 - 5.6 Hz
Déplacement Solide [nm]  Déplacement Fluide [mm] Déplacement Solide [mm]
URTRERL SRR RRTRRRY. SPTSRIY; 9 FISTIRE. AV b

0 20 0

(¢) mode 02 - 53.8 Hz (d) mode 02 - 13.9H>~
Déplacement Solide [mm] Déplacement Fluide [mm] Déplacement Solide [mm]
AR . 5 T S N
0 17 0 5 0 5

(e) mode 03 - 99.7 Hz (f) mode 03 - 28.8 Hz

FIGURE B.3 — Déformées élastiques (gauche) et hydro-élastiques (droite)
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Déplacement Solide [mm]

Déplacement Fluide Déplacement Solide
i BBl B s ;
LTI T o I YRRRRRREY
3 19 T M? 4%

(a) mode 04 - 152.7 Hz (b) mode 04- 48.4 Hz
Déplacement Solide [mm] Déplacement Fluide Déplacement Solide
4 8 12 16 10,2930 I .
()meww,uwm [y u:: \(-Jhuﬂ H-H-g

(c) mode 05 - 220.6 Hz (d) mode 05 - 63.1 Hz
Déplicemem ?Z"d‘“: [mm] Déplacement Fluide [mm] Déplacement Solide [mm]

0 18.7 0 6.2 0 6.2

(e) mode 06 - 295.0 Hz (f) mode 06 - 76.1 Hz

FIGURE B.4 — Déformées élastiques (gauche) et hydro-élastiques (droite)
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B.4 Linéarisation de 'opérateur de rigidité Cy,

seront implicitement notés a% -u*. On a alors

0’;3@ u = /QS <0§1(1u) .u*> : (F(ug) ™ - Vxv) +/QSE(uo)i <<%'“*> 'VXV>
(B.12)

Il convient alors de linéariser le tenseur des déformations ainsi que le tenseur de Piola-Kirchoff

Les termes de dérivation a@| -u®
ulugp,v

de 1°7¢ espéce Ainsi, les termes dérivés de I’équation (B.12) peuvent se réécrire de la maniére

suivante : -
aF * *
U= Tu (B.13)
et,
08 . 0% (0B .
ou " T OB \ou "
=Cwo): 5 (( gu W) Flu)+F- {50 (B.14)
1
=C(ug) : = ((Vf(u* -F(ug) + F(ug)T - Vxu*))

2
= C(uo) : (F(uo)T . VXu*)

En négligeant les petites déformations du second ordre et en utilisant la propriété de symétrie
du tenseur €%, I'équation (3.63) devient

({9];1];711 ut = ; C(uo) : (F(HQ)T . VXu*) : (F(HQ)T . VXV)

+ /QS 2(110) : (V}}u* . VXv)

= Lw*): v Lu*y:C: 9, v
_/Qse()cvx+/9525()cs(o,) s,

—|—/QS 2el(v): C: eQu, up) —i—/Q 4e9(v) : C: e9(u*, up)

S
+/ 2(110) : (V}}u* . VXv)
Qg
= KS(u*,v) + KE (u*,v) + IC?O (u*,v)
Avec K (u*,v) opérateur rigidité des petites déformations :
K5 (u*,v) = / el(u*):C: Vyv, (B.16)
Qs

KE (u*,v) Popérateur rigidité de prédéformations :

ICEO(u*,v) = /Q 2el(u*): C: 9, v) +
S

2€L(V) :C: 6Q(11*,110)
s (B.17)
4eQ(v) : C: e9(u*, uy),

S

_l’_

S~ 55—
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ngO(u*, v) Popérateur rigidité de précontraintes.

K§, (u*,v) :/Q B(ug) : (Vxu* - Vxv). (B.18)
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Annexes chapitre 4

C.1 Modélisation de I’écoulement glottique

L’application du principe de conservation de la quantité de mouvement et de conservation
de la masse (ou équation de continuité) conduisent & I’équation de Navier-Stokes (C.1) et I’équa-
tion (C.2).

pg—‘tf +p(v-V)v=-Vp+vViv+g (C.1)
% + pc*Vv =0 (C.2)

La résolution analytique de ’équation de Navier-Stokes, qui est une équation vectorielle et
non-linéaire, s’avére généralement impossible sans simplifications préalables. Il est alors néces-
saire de réfléchir aux hypothéses nous permettant de simplifier cette équation.

C.1.1 Caractéristiques de 1’écoulement

Les parameétres caractéristiques du probléme d’écoulement le long de la glotte, référencés dans
le tableau C.1, permettent 1’adimensionnenement des variables de I’équation de Navier-Stokes
de la maniére suivantes :

vi = — P = p,t*— ,x*:z
Vo Povo to lo
Parameétre H Description Valeur usuelle

Vo vitesse moyenne au niveau de la glotte 20m.s
lo largeur des plis vocaux 15mm
Lo longueur des plis vocaux 4dmm
ho ouverture glottique moyenne 1mm
to période moyenne pour un cycle 10ms
£0 densité de lair 1.14 kg.m™3

TABLE C.1 — Paramétres caractéristiques pour I’écoulement

L’utilisation de ces variables adimensionnelles dans I’équation de Navier-Stokes permet de
la réécrire sous une forme adimensionnée, équation (C.3), et de mettre en valeur des nombres
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caractéristiques de I’écoulement.

ov*
ot*

Nombre de Froude et effet de pesanteur :

1 1
+ (V- VIV = -V VR g (C.3)

St R, Fr?

() v-Vv

v gLo g

Le nombre de Froude caractérise le ratio entre les forces d’inertie du fluide et les forces
gravitationnelles. Comme dans notre cas F, ~ 10%, les effets de la pesanteur peuvent étre
négligés dans ’équation (C.3).

F, =

Nombre de Strouhal et hypothése de quasi-stationnarité :

foLQ 8v/8t

5= Vo N’(V-V)V’

Le nombre de Strouhal caractérise le ratio entre 'accélération convective du fluide et l'ac-
célération due & linstationnarité de celui-ci, avec fy = % la fréquence d’oscillation des plis
vocaux. Comme expliqué dans [Vilain 2002], tant que 'ouverture glottique est non nulle on
peut généralement estimer que S; = o(1072) et, dans ce cas, 'écoulement peut-étre considéré
comme quasi-stationnaire. Cependant, lors de la collision des plis vocaux 'ouverture glottique
tend vers zéro et ’hypothése de quasi-stationnarité devient fausse. Il faut alors considérer un
écoulement instationnaire.

Nombre de Reynolds et turbulence de I’écoulement :

vohg

R, =
v

Le nombre de Reynolds caractérise le ratio entre les forces d’inertie du fluide et les forces
dues & la viscosité de celui-ci. Ce nombre est utilisé pour déterminer le caractére laminaire ou
turbulent de 1’écoulement. Dans la glotte le nombre de Reynolds est généralement estimé &
R. = 0(10%), cependant il n’est pas possible de toujours négliger les efforts visqueux devant les
efforts inertiels afin de pouvoir représenter les phénomeénes de turbulence en sortie de glotte.
En effet, les effets de viscosité étant beaucoup plus importants au voisinage des parois de la
glotte, la théorie de la couche limite permet la division de I’écoulement glottique en deux zones,
[Pelorson 1994, Vilain 2002, Bailly 2009]|. Une zone dite principale, pour laquelle 1’écoulement
est alors considéré comme unidimensionnel, stationnaire et parfait. Une zone de couche limite
(ou pariétale) pour laquelle I’écoulement est bidimensionnel, stationnaire et visqueux. C’est ce
phénomeéne de couche limite qui permet de prédire 'existence d’un point de séparation le long
de la glotte et la formation d’un jet libre aprés cette séparation.

Nombre de Mach :
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Le nombre de Mach est donc le ratio entre la vitesse caractéristique de I’écoulement et la vitesse
du son ¢. Ce nombre est un indicateur sur le caractére compressible ou non de I’écoulement.
Dans la glotte, le nombre de Mach est généralement M = o(107!) I'écoulement glottique
pouvant alors étre considéré incompressible.

Nombre de Helmholtz : I
0

By

Le nombre de Helmholtz correspond donc au ratio entre la longueur caractéristique des cordes

H, =

vocales et la longueur d’onde des fluctuations de pression acoustique dans le conduit vocal.
Comme X est généralement de I’ordre de 3 m, H, = 0(1072) ce qui traduit la faible importance
de ces fluctuations vis a vis des dimensions de la glotte et permet par conséquent de statuer sur
le caractére localement incompressible de I’écoulement glottique.

Enfin, comme le ratio entre l'ouverture et la largeur caractéristiques de la glotte est faible,

Z—‘; ~ 6-1072, il est alors possible de considérer I’écoulement comme bidimensionnel dans le plan
(x,y), cf. figure 4.1, v = (vy,vy,0). De plus, le principe de conservation de la masse appliqué a

un fluide incompressible permet d’écrire

_ Ovg %—O

VY= Ty T

|00 /O] ~ [Ovy /By

L’écoulement fluide peut alors étre considéré unidimensionnel v = (v, 0,0)

C.1.2 Mise en équation

La partie C.1.1 précédente a mis en valeur ’existence de deux zones de I’écoulement glottique.
Une premiére zone ot cet écoulement est considéré parfait, incompressible, instationnaire et uni-
dimensionnel. L’application de ces hypothéses a I’équation de Navier-Stokes (C.1) et I’équation
de conservation de la masse (C.2) conduit au systéme d’équations suivant :

OVge 1 0p

Ve Tor T po Ox
dp
nd C4
>0 (C4)
OVze

ox =0

La résolution de ce systéme meéne a I’équation de Bernoulli stationnaire, équation (C.5)

pe) + Jpovac(a)? = C° (©3)
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Si 'on applique cette équation entre l’entrée et la sortie de la glotte on met en valeur le
paradoxe suivant :

1 Ul 1
—po—=(—5——5—)=>AP=0
2/0018(hgm) 12 )

supra

Psub - Psupra = -

Avec Py et Pyyprq Tespectivement les pressions sous-glottique et supra-glottique, U, le débit
glottique, qui est constant entre deux sections d’aire. En effet, la seule utilisation du théoréme
de Bernoulli entre la trachée et le pharynx, dont les sections d’aire sont quasiment identiques,
conduit & une chute de pression nulle équivalent a dire que la déformation des plis vocaux
n’influe pas sur I’écoulement, ce qui est parfaitement contradictoire avec la production des
sons voisés. Ce paradoxe est connu en mécanique des fluides sous le nom de "Paradoxe de
D’Alembert".

Prise en compte d’un point de séparation de I’écoulement :

Psupra

F1GuRE C.1 — Représentation du modéle des plis vocaux en position divergente (gauche) et convergente
(droite)

Le résultat précédent prouve qu’il est indispensable de prendre en compte les phénoménes
d’écoulements visqueux, méme faibles, afin de décrire le principe de séparation de 1’écoulement
qui méne a une chute de pression entre les parties amont et aval de la glotte. Si elles sont
négligeables dans la partie principale de I’écoulement, les pertes liées & la viscosité de lair
peuvent étre importantes dans la couche limite mentionnée précédemment, partie C.1.1. Dans
cette couche limite I’écoulement est alors régi par les équations de Prandtl (C.6). Comme le
décrit C. Vilain [Vilain 2002], la résolution analytique de ces équations est possible par le biais
de I’équation de Von Karman et la méthode de Thwaites, mais ne sera pas détaillée ici.

( Ovy Ov,, 1 @ 0%v,

Ve Ty T T or Vo
dp
ZE C.6
5 = ° (C.6)
Ove , Oy _,
( ox oy

Contrairement & la configuration convergente des plis vocaux pour laquelle la couche limite
est trés mince, la configuration divergente a tendance & ralentir fortement I’écoulement fluide
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et donc & épaissir cette couche limite. Lorsque la décélération de I’écoulement est suffisamment
forte, la couche limite finit par se séparer des parois des plis vocaux, configuration de gauche
sur la figure C.1. En aval de ce point de séparation, situé en x = X, ’écoulement forme un
jet libre qui devient turbulent et dont ’énergie cinétique sera considérée comme complétement
dissipée par ces effets de turbulence. En aval du point de séparation, la pression est alors égale
a la pression supraglottique et on considére le théoréme de Bernoulli valable entre 'entrée de la
glotte et ce point de séparation.

U2
Psub_Psupra: _%pol_gg(hig _hig) (07)
La détermination théorique du point de séparation est complexe et ne fera pas ’objet de ces
travaux. On peut cependant citer les travaux de Pelorson [Pelorson 1994], Vilain [Vilain 2002]
qui utilisent les méthodes de Thwaites et Pohlhausen d’ordre 3 pour calculer la position du point
de séparation.
Dans ces travaux, la méthode semi-empirique proposée par Liljencrants est utilisée, de la méme
maniére que dans [Lous 1998, Pelorson 2000, Vilain 2002, Ruty 2007a]. Cette méthode consiste
& considérer un point de séparation mobile & partir duquel la section d’aire glottique est 1.2 fois
supérieure & la section d’aire en entrée de glotte. Donc I’écoulement se sépare pour tout point x
de la paroi respectant le critére suivant :

A(z) > 1.24¢ < h(x) > 1.2hg

Pertes visqueuses par écoulement de Poiseuille plan

Afin de tenir compte des pertes liées & la viscosité de I’air, qui sont négligées dans la théorie
de Bernoulli stationnaire mais qui deviennent prépondérantes lorsque la section d’aire glottique
devient petite, il est possible d’utiliser des termes correctifs qui sont obtenus a l'aide de la
théorie de la lubrification de Reynolds et la loi de Poiseuille qui décrit ’écoulement laminaire et
stationnaire d’un fluide visqueux dans un conduit bidimensionnel.

Dans la configuration de la glotte, la vitesse d’écoulement et la diminution de pression liée au
pertes visqueuses, entre I'entrée de la glotte et un point situé en (z,y) pour lequel 'ouverture
glottique est h(z), sont décrites par les équations (C.8) et (C.9)

h? Op 49
12 (* U
AP, = — 9 .
pois(Z) o /Io h(u)g,du (C.9)

La pression totale pour un point situé en amont du point de séparation est alors obtenue en
considérant la loi de Bernoulli explicité par I’équation (C.7) auquel on ajoute un terme correctif,
équation (C.9), pour la prise en compte des pertes visqueuses. Pour x < xy :

1 U2 1 1. 12u [ U,
P(x) = Py + =po—< - =)+ = g
(z) bR G h§)+ lo /x h(u)®

(C.10)

0

Pour un point situé en aval du point de séparation, la pression est égale & la pression supra-
glottique : P(z > z5) = Poypra-
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C.1.3 Modélisation du couplage acoustique

La glotte est couplée en amont et en aval a des conduits dont on supposera la section uniforme
pour ces travaux. La propagation des ondes acoustiques dans ces conduits est régie par ’équation
de propagation de d’Alembert qui est obtenue & partir de ’équation de conservation de la masse
et I’équation d’Euler.

1 0%
P= 2ae

Dans un tube de longueur L et de section uniforme S, on fera I’hypothése de la propagation

d’ondes planes se propageant de maniére unidirectionnelle suivant x. La solution de I’équation

=0 (C.11)

d’onde (C.11) est alors la somme d’ondes planes progressives et régressives
x _ x
plat) =t (= D)+ p(t+2) (C12)

D’apres I’équation d’Euler et la relation entre débit et vitesse, le débit acoustique s’écrit

Unelet) = = (5t = 5 —p=e+ ) (€.13)
PocC c c
D’aprés [Chang 1994] et [Cullen 2000], I'impédance acoustique Z(w) = p(w)/v(w), dans le
domaine fréquentiel, d’'un tel résonateur peut étre décrite a ’aide de ses modes de résonances.
En effet, au voisinage d’une résonance a la pulsation w4, I'impédance acoustique est représentée
par un pic de résonance d’amplitude Z4 et de facteur de qualité Q4 et peut alors s’écrire :

() — Za - Za
(w) - ] w2—w?4 ~ 142 Q (wfwA)
1+ jQa( ) JRATG,

ww A

(C.14)

Si ’on raméne la formulation (C.14) dans le domaine temporel on peut alors réduire ’acoustique
du résonateur a un oscillateur du second ordre, équation. (C.15).

d2¢ wa d 9 ZAWA
—r o xarv = 1

1) est le potentiel de pression acoustique défini par p = %

C.2 Méthode d’optimisation locale

La figure C.2 suivante illustre la méthode d’optimisation locale décrite a la partie 4.3.2.
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Initialisation : a partir des parametres qui minimisent
la fonction Res_seuil pour Pc(j). . =1,2

FT'@S (.])

ma,init(j + 1) - ma(ﬂ)m , 74o<,z‘m't(j +

1) = Ta(j)

ka,init(j —|— ]_) = ka(j)w ’ kcaznzt(]+1) = kCOt(j)

fminsearch m, ki, k.

Fres (.7)
T TS TS T TS TS E s S TsE e EE e m i
T V(mi ki k) ?

Réponse méca
fsolve pour déterminer (ma, k2,71,72)
qui minimisent la fonction co(t :

2
Resmeca - (Fres,th - Fres,emp)

+ 6 (1 _ Qres,th )2

Qres,ezp

Parametres
(mhmz, ki, k2, 71,72, kr:)

aceptables

v (m17m27 kla k2,7”1,7"2, kc)i OUI

Analyse linéaire de stabilité
on calcule la fonction Res_seuil:

_ Fosc,th_Fosc,eacp
Resseu’él o ( AF1367.1,7Ll

!

) 2
+ (Pseu”’th_Pseuil,exp)

APseuil

F1cure C.2 — Calcul d’optimisation locale des valeurs d’analyse de stabilité du modéle & deux masses.






Observation, modélisation et simulation des vibrations des maquettes de plis
vocaux. Applications & des configurations pathologiques

Résumeé : Les travaux de cette thése portent sur la compréhension des phénomeénes physiques
sous-jacents & la production normale ou pathologique de la voix. Certaines formes de patho-
logies pouvant concerner des affections structurelles des plis vocaux (polypes, paralysie,...) et
altérer de facon plus ou moins conséquente la mise en vibration des plis vocaux. Une partie
de ces travaux porte ainsi sur l’observation expérimentale de la production de parole patho-
logique, grace notamment & la mise au point d’'une nouvelle maquette auto-oscillante de plis
vocaux artificiels permettant une plus grand indépendance des paramétres de controle. Un in-
térét particulier des manipulations expérimentales est également porté sur la caractérisation
mécanique des structures vibrantes, dont la connaissance est indispensable & la reproductibilité
et la répétabilité des mesures ultérieures sur la maquette. L’analyse des résultats expérimentaux
permet également la validation de modeéles numériques. D’un cété, un calcul du comportement
vibratoire des maquettes basée sur une méthode éléments finis a été mise oeuvre. Le modéle
numérique développé utilise ainsi une formulation du couplage hydro-élastique entre le latex et
I’eau qui constituent les maquettes et offre la possibilité de prendre en compte les grandes défor-
mations et les pré-contraintes liées au gonflement du latex soumis & des fortes pressions d’eau.
Finalement, un modéle d’écoulement glottique couplé & un modéle mécanique distribué de type
"masse-raideur” a été utilisé et étendu pour simuler des comportements pathologiques tels que
des asymétries (entre les deux plis vocaux et au sein d’un pli) ou la présence d’une masse ajoutée
(kyste, polype). Une procédure d’optimisation de ce modeéle sur une configuration expérimentale
de référence permet alors de comparer les calculs aux observations des seuils d’oscillation sur les
maquettes en présence d’'une masse ajoutée.

Mots clés : Acoustique - Vibrations - Eléments Finis - Modéles distribués -
Cordes vocales - Pathologies




Observation, modeling and simulation of the vibrations of a vocal folds
replica with applications to pathological configurations

Abstract : My PhD work has focused on understanding physical phenomena related to speech
production in healthy and pathological conditions. Some pathologies affect the structure of the
vocal folds which could lead to a more or less substantial alteration of their vibrations. Part
of this work is experimental modeling of speech production applied to pathologies, with the
development of a new water-filled latex vocal fold replica, which allows a larger independence
within the control parameters of the replica and can be used to reproduce pathological conditions.
A particular interest is brought to mechanical characterization of these vibrating structures. This
characterization is of primary importance when it comes to repeatability and reproducibility of
experimental measurements. The analysis of experimental results is also used to validate and
improve various numerical models. Simulations of the vocal fold vibrating behavior based on
the finite element method has been developed. The model uses a formulation of the hydro-
elastic coupling between the latex and the water which the replica is made of. It also offers
the possibility to take into account the large deformations and the prestress within the latex
induced by water pressure. Another numerical approach is made using a theoretical laryngeal
flow model coupled with a distributed mass-spring model and a set of resonators. Calculations of
the dynamical system stability offers the possibility for comparisons with the experimental setup
through a finite set of parameters. This model is adapted to simulate pathological conditions such
as asymmetries and the presence of growths (cysts, polyps). Finally, an optimization calculation
of this model on an experimental reference configuration of the replica allows us to compare the
calculations with the measurements on this replica with the presence of a cysts.

Keywords : Acoustics - Vibrations - Finite Elements - Distributed models -
Vocal folds - Pathology
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