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ETUDE ET REALISATION D'UN SYSTEME D'ANALYSE
DES PARAMETRES ARTICULATOIRES

LE POLYPHONOMETRE.

par

BERNARD TESTON

Le systéme que nous décrivons représente
1l'aboutissement actuel d'une famille d'appareils
que nous avons développés a 1l'Institut de Phonéti-
que d'Aix, depuis sa création.

A l'origine de ces développements succes-
sifs, nous disposions d'un authentique Kymographe
de ROUSSELOT datant du début du siécle, et gui per-
mettait 1'étude des trois paramétres suivants

- pression buccale,

- vibrations laryngiennes

- et nasalité.
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La premiére amélioration apportée & ce matériel
consista & remplacer les capsules pneumatiques

de 1a nasalité et du,larynx, par-de.petite haut-
parleurs, précédés d'amplificateurs, d'un micro-
phone nasal et d'un laryngophone. Cette transfor-
mation permit d'améliorer considérablement la sen-
sibilité de ces deux paramétres. Cependant, tous
les inconvénients provoqués par l'utilisation d'un
cylindre de MAREY comme moyen d'enregistrement 1li-
mitait 1l'exploitation de ce type d'appareil.

Nous réalisdmes alors un capteur de pres-
sion au moyen d'un microphone piézo-é&lectrique as-
socié 3 des filtres passifs. Ce systéme a permis
pour la premiére fois d'utiliser un enregistreur
galvanométrique avec lequel il devenait possible
d'obtenir de maniére commode, une grande quantité
de documents. Un systéme homogéne et complet fut
alors construit. Il permettait la représentation
des paramétres classiques ainsi que celle du son
buccal. Le capteur principal était un microphone
BRUEL & KJOER, type 4117, associé a des filtres

actifs qui permettaient d'obtenir en paralléle une
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image de la variation de pression buccale ainsi
que le son buccal. La nasalité était captée par

un microphone miniature situé au bout d'une son-
de terminée par une olive de verre, et les vibra-
tions laryngiennes par un laryngophone. Les cap-
teurs étaient contenus dans une embouchure et tous
les circuits dans un coffret directement connecta-
ble 3 un enregistreur galvanométrique rapide SIE-
MENS, type Oscillomink 3@ quatre canaux. On pouvait
régler la surpression de 1l'embouchure par une val-
ve. Cet appareil, d'un fonctionnement stir et d'une
exploitation commode nous donna toute satifaction
pendant plusieurs années. Cependant, la représen-
tation de la pression était purement qualitative
et ne permettait pas des mesures véritables. Nous
réalisames alors un nouveau systéme autour d'un
capteur de pression de grande sensibilité associé
d une nouvelle embouchure et un détendeur plus éla-
boré. Pour la premiére fois, nous avions la possi-
bilité de réaliser des mesures quantitatives et re-
productibles sur le paramétre pression. Compte tenu
des possibilités de ce nouveau systéme et de son é-

loignement du Kymographe original, nous 1l'avons
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baptisé du nom de POLYPHONOMETRE,

Ce nouvel appareil nous a permis d'étu-
dier systématiquement des paramétres articulatoi-
res nouveaux pour nous, et de définir les carac-
téristiques des matériels nécessaires 3 leur me-
sure. C'est ce systéme, équipé pour 1l'exploita-
tion de ces nouveaux paramétres que nous décri-

vons dans les pages suivantes.

I. PRESENTATION GENERALE DU POLYPHONOMETRE

L'appareil est constitué par quatre cap-
teurs acoustiques et trdis capteurs de pression
équipés de leurs annexes de mesures et des cir-
cuits de conditionnement de leurs signaux. Il per-
met l1'étude des paramétres suivants :

=i debittRdialirbnceall:

- débit d'air nasal

= Pression intra-buccale, intra-pharyngale

et sous-glottique

- volume d'air buccal

- volume d'air nasal

- son buccal

- son nasal
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- vibrations laryngiennes

- pression différentielle nez-bouche

- pression différentielle pharynx-

trachée.

Tous les capteurs sont contenus dans
une embouchure qui abrite également les réglages
des détendeurs ainsi que la commande des intégra-
teurs pour la mesure des volumes d'air (fig. 1 A
et B). Les circuits électroniques sont groupés
par fonction dans différents coffrets. (fig. 2 A

e Bl

ITI. DESCRIPTION DU POLYPHONOMETRE

II. 1. Les capteurs_acoustigues :

II. 1. 1. Mesure de la nasalité et du son

bucecail
Ces deux paramétres sont captés au moyen
de deux microphones identiques (BST, type CD5) choi-
sis pour leur petite taille et leur facilité a sup-
porter de grandes variations de dynamique. La quali-
té de leur courbe de réponse est suffisante pour ces

applications. Ils sont suivis par un amplificateur
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FIGURE 2A
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de 40 dB de gain et d'un filtre passe-haut de

12 dB de chute par octave a partir de 80 hz.

Une sortie du son buccal est en outre équipée

d'un filtre passe-haut de 6 dB de chute par oc-
tave 3 partir de 2000Hz, ceci pour renforcer les
bruits de consonnes, ce qui facilite la segmen-
tation des documents (fig. 3a). Le microphone na-
sal est relié a une olive de verre par 1l'intermé=
diaire d'un tuyau de silastic d'une longueur de
vingt centimétres environ. Il peut &tre connecté

en paralléle sur le détendeur de mesure du débit
d'air nasal. Le microphone buccal est placé a
1'entrée de 1'embouchure buccale. Pour cette rai-
son, il n'est pas possible de réaliser sur les si-
gnaux issus de ce capteur une analyse spectrale ou
méme une étude de niveau acoustique. Cependant, ils
peuvent &tre enregistrés sur magnétophone afin de
conserver une trace de la ségquence articulatoire réa-

lisée.

II. 1. 2. Mesure des vibrations laryngiennes:

Nous utilisons deux capteurs différents pour
réaliser cette mesure : tout d'abord, un laryngopho-
ne électrodynamigque ELNO, type 232 capte & peu prés

tout ce qui vibre autour du larynx, da tel point que
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le signal qu'il fournit permet de reconnaltre
les phrases prononcées par le sujet. Sur le

plan de la métrologie, c'est donc un piétre
capteur, cependant, il est d'une utilisation
particuliérement commode et ses informations

ne sont pas dénuées d'intérét. Il est suivi

d'un amplificateur différentiel d'un gain de

60 dB et d'un filtre passe-haut identique a
celui employé pour la nasalité (fig. 3b). Afin
de disposer d'une information moins globale

sur le fonctionnement du larynx, nous utilisons
un accélérométre BRUEL & KJCER, type 4334, sui-
vi d'un amplificateur de 60 dB et d'un filtre
passe-haut commutable. Ce capteur a pour quali-
té majeure de réaliser des mesures de vibration
en des points bien précis au moyen d'une tige de
contact placée dans son axe de sensibilité. Son
utilisation est pour cela plus délicate, et nous
manquons encore de mesures systématiques sur son
utilisation. La position privilégiée dans laquel-
le nous l'utilisons est située au niveau de la
fosse sus-sternale au-dessous du cricoide. L'accé-
lérométre permet de visualiser les mouvements du

larynx et certains phénoménes tels que 1l'ouverture
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de la glotte, il s'avére efficace pour 1l'extrac-

tion directe de la mélodie de la voix (PECKELS).

II. 2. 1. Mesure des pressions intra-

buccale ; intra-pharyngale

et sous-glottique :

Nous utilisons pour la mesure de ces para-
métres un capteur de pression différentiel NATIONAL
SEMICONDUCTOR LX 3700 D gue nous avons choisi pour
les raisons suivantes : trés bonne linéarité (0,75%)
grande bande passante ( > 10 KH) associée a un excel-
lent temps de réponse, poids et encombrement trés
faibles. La sensibilité (+ 100, - 100 mB) peut sem-
bler faible pour les applications auxgquelles nous le
destinons et elle est trés inférieure, par exemple,

d celle du capteur SCHLUMBERGER, dont nous parlerons
ultérieurement. Cet inconvénient est compensé par sa
grande dynamique de sortie extrémale et son bon rap-
port signal/bruit qui permettent d'obtenir un signal
de 50 mV pour une pression de 1 mB. Ceci autorise
également une circuiterie de conditionnement trés 1lé-
gére. Cette derniére est essentiellement constituée

par un amplificateur a3 faible dérive dont le gain est
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commutable et permet de disposer de quatre gam-
mes de mesure de pression O + 2 mB, O + 5 mB,

O + 10 mB et O + 20 mB. Cet &tage permet égale-
ment de restituer une dynamique symétrique par
rapport au O électrique par translation de ni-
veau. Le calage grossier du zéro est interne tan-
dis qu'un réglage fin est accessible au manipu-
lateur (fig. 4). Afin de supprimer le signal de
voisement, qui peut se superposer a celui de la
pression, nous faisons suivre cet amplificateur
par un filtre passe-bas. Ce dernier est un filtre
gaussien (Time Domain) caractérisé par une bonne
réponse aux transitoires et une absence de rebon-
dissement. On peut faire varier sa chute par oc-
tave par bonds de 6 dB, de 6 a 48 dB par octave.
Sa fréquence de coupure est fixée a 40 Hz et lors-
que 1'on augmente sa chute par octave,la fréquence
de coupure varie pour atteindre la valeur de 30Hz.
Il est constitué par 8 cellules RC adaptées en em-
pédance par des amplificateurs suiveurs. Les va-
riations de pression sont visualisées sur un grand
galvanométre a& zéro central. Le manipulateur peut
disposer en sortie des signaux directs et filtrés

simultanément. Les niveaux de sortie sont de
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+ 10 volts pour les valeurs extrémales de toutes

les gammes.

L. 2. 2. Mesure dutdebitidiiair buceal

Il nous parailt nécessaire avant de déve-
lopper cette rubrique de faire une mise au point
au sujet des appellations pression buccale et
pression nasale employées par un grand nombre de
phonéticiens.

Il ne s'agit en aucune maniére d'une pres-
sion mais d'un débit d'air instantané qui doit étre
exprimé en unité de volume par unité de temps,
c'est-a-dire en litres par minute, centimétres cube
par seconde, ou toute autre appellation a condi-
tion de conserver un systéme d'unité homogéne. Les
termes pression buccale ou nasale, ne sont pas em-
ployés par erreur, car les phonéticiens connaissent
bien le tfpe de mesure qu'ils réalisent, cette con-
fusion de termes trouve sa source dans les travaux
de ROUSSELOT et est entretenu par l'emploi de cap-
teurs de pression associé a des détendeurs pour la
mesure des débits d'air. Nous employons donc les ap-
pellations débit d'air buccal et débit d'air nasal
d la place de pression buccale et pression nasale.

Par contre, nous employons les expressions pression



= R =

intra-buccale et pression sous-glottique, car
dans ces mesures, il s'agit bien physiquement

de pressions. Nous utilisons comme unité de pres-
sion le millibar qui a pour avantage essentiel
d'étre la seule unité de pression internationale
dans la gamme des pressions physiologiques qui
nous intéressent. Nous renvoyons le lecteur au
tableau suivant qui permet de situer les diffé-
rentes unités de pression utilisées de par le

monde.

Pour réaliser une mesure précise du dé-
bit d'air buccal, nous avons choisi la méthode
consistant a capter la différence de pression aux
bornes d'une charge s'opposant & 1l'écoulement de
l'air dans un conduit en prolongement du conduit
vocal. Cette méthode a pour avantages de réaliser
une mesure de débit la plus directe pogsible (ceci
est un principe fondamental en mesure physique),
d'étre simple @ mettre en oeuvre en combinant un
capteur différentiel 3 une charge pneumatique. Afin
de mesurer le dé&bit avec un minimum de perturbation
dans le fonctionnement du conduit vocal, en évitant

de trop surpresser ce dernier. Nous avons associé une
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charge de faible résistance avec un capteur de
pression trés sensible. Il est facile de trouver
actuellement dans le commerce des capteurs sensi-
bles et linéaires, mais une charge satisfaisante
pose des problémes particuliers. Dans un premier
temps, nous avons employé un tampon de mousse en
polyuréthane qui était plus ou moins comprimé par

un piston dont la course était réglable & volonté.
Une surpression dans le conduit vocal était ainsi
réalisée avec une linéarité douteuse qui ne permet-
tait pas des mesures reproductibles. Pour amélio-
rer le systéme, nous avons envisagé d'utiliser une
téte de pneumotachographe (PTG) employé communément
pour les mesures de ventilation respiratoire. Des
charges de ce type sont généralement réalisées au
moyen d'un faisceau de canaux paralléles (HIRANO

et al)ou par des venturi de section calibr&HIXONT J.
et GILBERT H.R.). Elles sont définies pour fonction-
ner en régime linéaire jusqu'a une certaine valeur
de débit d'air. La valeur maximale de ce débit est
fixée par construction et ne peut varier. Les cons-
tructeurs de ces types de matériels réalisent diffé-
rentes charges calibrées en une gamme de valeurs pro-
gressives pour permettre des mesures sur de larges

plages de variation  (Ex. FLEISCH n® 1, 2 et 3).



- 172 -

La gamme de variation de débit chez un méme sujet

et surtout d'un sujet 3 un autre impose de dispo-
ser d'une résistance & l'écoulement variable. Nous
avons donc essayé de mettre au point une charge va-
riable dérivée directement du principe du venturi.
Ce dernier est reconnu comme étant un des meilleurs
systémes pour mesurer le débit d'un fluide, gréace

a son profil étudié pour créer le minimum de turbu-
lence. Il permet une mesure linéaire sur une plage
importante de débit. Nous avons donc réalisé un pseu-
do venturi dont la section de col est réglable gra-
ce au déplacement d'un pointeau. Les formules liant
alors les différents paramétres d'un venturi ne sont
plus valables dans ce cas, on a plutdt & faire a un
diaphragme dont on aurait pris soin de diminuer les
turbulences au maximum gui sont la principale source
de distorsion dans la mesure des débits de fluide.
Les différents paramétres d'un diaphragme sont 1liés

par la formule suivante :

D =S x A 'VE B
Q

P est la pression du fluide en amont du col.

D est le débit de fluide qui traverse le diaphragme.
S est la section de passage du col.

Q est la densité du fluide.

A est un coefficient propre au diaphragme.
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Ce coefficient propre au diaphragme dépend
du rapport de contraction, du nombre de Reynolds,
et de la vitesse du fluide.

Ce coefficient est quasiment impossible
d calculer et c'est de lui que dépend la plus gran-
de partie de la distorsion du diaphragme. L'air
dont on désire mesurer le débit est un fluide com-
pressible, et ce phénoméne entraine lui aussi une
non linéarité de la mesure.

Si 1'on applique a l'air 1'équation des
gaz parfaits

P = RT

Q

dans la gamme des pressions qui nous intéressent,
c'est-3a-dire + 2mB, la pression du fluide variera
de FIOIN 3] TONISEME)

Q variera donc + 2/1000 a température cons-
tante et au niveau de la mer. On peut donc négliger
ce phénoméne de compressibilité.

Plus sérieux, sont les phénoménes de turbu-
lence qui ‘entrainent les défauts les plus importants
de non linéarité.

Pour cela, le venturi a été réalisé de la ma-
niére suivante (fig. 5) : un tube de section cylindri-
que équipé d'une grille d'un pas d'lmm permet de sta-

biliser 1'écoulement de l'air issu de 1'embouchure

buccale. La pression est mesurée juste & 1l'amont du
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col du venturi. Ce dernier est de section conique

et un pointeau de méme développement permet de fai-
re varier la section annulaire de passage du flui-
de. Le pointeau a une course de 8 mm, de la position
fermée & l'ouverture totale. Son positionnement est
réalisé au moyen d'une poignée rotative, il est par-
faitement reproductible.

Nous pouvons ainsi conserver une résistance
d 1l'écoulement de l'ordre de 1 mB pour un débit de
100 litres par minute.

Si 1'on veut calculer le débit d'air expiré,
en connaissant la pression mesurée & l'amont du ven-
turi, il est nécessaire de procéder a un tarage de
tout le systéme, car il est impossible de calculer
le coefficient A. On a donc réalisé cet étalonnage
pour différentes positions du pointeau.

Volume = Pression x K
K est un coefficient qui englobe toutes les caracté-
ristiques mécaniques du venturi.

Nous arrivons, grace a cette technique, 3 opérer des
mesures avec une précision de l'ordre de + 3 %.

La capteur de pression utilisé pour la mesu-
re du débit d'air buccal est un manométre 3 variation
de mutuelle induction SCHLUMBERGER, type CH 5112.

Ce type de capteur est caractérisé& par une
grande sensibilité associée a une bonne linéarité

et une faible hystérésis. Il est particuliérement
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bien adapté a notre application et est utilisé
comme variométre en physiologie respiratoire
(BARGETON et af). Seul son temps de réponse
(50 ms) peut étre jugé comme limitatif dans le
cas de variations brutales de débit instanta-
nées.

Le capteur CH 5112 est associé & un con-
ditionneur de signaux CA 1065 du méme construc-
teur qui permet des mesures a pleine échelle sur
les trois gammes suivantes :

e = mBY

T b =B S lsy st

et + 0,5.- 0,25 mB.

Afin de supprimer le signal de voisement
qui se superpose a celui de la pression, nous fai-
sons suivre le conditionneur par un filtre passe-

bas identique & celui décrit précédemment.

II. 2. 3. Mesure du volume d'air buccal :

La connaissance du volume d'air expiré ou
inspiré lors de la réalisation d'une séquence ar-
ticulatoire est d'un trés grand intérét et certains
chercheurs l'ont étudiée dans leurs travaux.

Ce paramétre est généralement évalué par la
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mesure de la surface délimitée par la courbe de
débit et la ligne de zéro. Ces mesures de surfa-
ce sont faites soit par addition de surfaces uni-
taires (MALECOT) soit au moyen d'un planimétre.
Mais ces mesures sont généralement fastidieuses

d mener et d'une précision relative.

Nous avons donc réalisé un intégrateur
électronique qui réalise automatiquement cette opé-
ration (fig. 6). Il dispose des constantes de
temps suivantes : 1, 2, 5 et 10 secondes, qui sont
cholisies selon 1'importance du débit "d"air“ou la
longueur de la séquence articulatoire; afin d4'évi-
CEeT sa SaElEsEiien:

L'intégrateur dispose d'une mise en mémoi-
re et peut &tre mis a z&ro manuellement par le ma-
nipulateur, par le sujet, ou automatiquement par
le franchissement d'un seuil programmé sur un quel-
conque paramétre acoustique ou de pression. La du-
rée de l'intégration peut étre choisie au moyen
d'un dispositif de temporisation.

Chaque capteur de pression étant équipé d'un
intégrateur, il est possible de les commander simul-
tanément ou individuellement (fig. 7).

La valeur du volume d'air est directement

donné par l'amplitude du signal issue de 1l'intégra-
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de platre obtenus au moyen de la méthode de 1la
cire perdue. Ces embouchures, d'une standardisa-
tion relative, sont ensuite ajustées a la morpho-
logie exacte des locuteurs au moyen d'une pate
de prise d'empreinte optosil (méthode Xantopren).
Nous obtenons ainsi des embouchures d'une étan-
chéité parfaite. Pour la mesure du débit d'air
nasal, la liaison du venturi aux narines est réa-
lisée au moyen de deux tubes de silastic de 8mms
de diamétre par l'intermédiaire d'une "embouchu-
re" nasale réalisée par moulage direct au moyen
d'une méthode semblable a celle employée pour la
réalisation des embouchures buccales (1).

Pour les mesures de pression intra-pha-
ryngales, nous employons une sonde RUSH n° 12
de 3 mms de diamétre que nous introduisons dans
la cavité pharyngale par une narine (MALECOT).
Nous utilisons une sonde d'un tel diamétre, qui

peut paraitre trop important pour ces applica-

(1) C'est Monsieur Andné BESSON, attaché de
consultation 8 la Faculté de Chirurgie den-
taire de MARSEILLE qui assure la mise au
point de ces embouchures buccales et bucco-
nasales.
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tions pour permettre un positionnement plus com-
mode et pour éviter les risques d'obstruction par
des mucosités. Les mesures de pression intra-buc-
cales sont réalisées au moyen d'un tube de silas-
tic de 2 mms de diamétre fixé sur un palais arti-
ficiel afin d'avoir un positionnement constant du
point de mesure.

Pour la mesure de la pression sous-glotti-
que,nous employons la méthode dite directe en per-
cant la trachée au niveau de la fosse sus-sternale

au moyen d'un trocart de 2 mms de diamétre.

L'utilisation des auxiliaires de mesure
que sont les différentes embouchures, sondes et
tubes de liaison associés aux capteurs, pertur-
be les mesures et il est nécessaire de connal-
tre leur influence. Pour cela, nous avons réalisé
toute une série de tests destinés a@ définir exac-
tement les limites d'utilisation de ces matériels.
Ces tests ont porté principalement sur les diffé-
rentes distorsions de fréquence apportées par les

phénomé&nes de résonnance, et les réponses aux tran-
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Sitoires de toutes les chaines de mesure : em-

bouchure - capteur - filtre.

II. 4. 1. Mesure_des_caractéristigues

Pour réaliser ces différentes mesures,
nous avons employé& une source sonore constituée
par une capsule microphonique électro-dynamique
de 600 ohms d'impédance montée en chambre de com-
pression. Cette source improvisée est d'une linéa-
rité trés mauvaise, mais en connaissant au préala-
ble sa courbe de réponse, elle nous a permis de réa-

liser des mesures significatives (Eidtg SANE.

II. 4. 2. Caractéristiques_acoustiques des

Nous avons testé plusieurs types de tubes
et sondes de diamétres, largeurs et matériaux diffé-
rents. Pour réaliser ces mesures, nous avons employé
outre la source décrite précédemment, un microphone
4133 associé 3 un analyseur continu 2107 et un enre-
gistreur de niveau 2305 de la firme BRUEL & KJOER ;
le signal d'excitation &tant fourni par un généra-

teur 1024 du méme constructeur.
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Il apparait que le diamétre des tubes
est peu critique avec toutefois un avantage pour
les diamétres réduits (fig. 9A et B). Le type de
matériau utilisé pour la fabrication des tubes
semble é&galement peu critique. Cependant les meil-
leurs résultats sont obtenus dans l'ordre par le
silastic (silicone) suivi.par le néopréne et le
plastique PVC Tceristal' (fig. 8B, 9A et 8, 10iA
et B). La longueur des tubes et comme nous le sa-
vions déja le paramétre le plus critique dans nos
utiltisations~¢figr—9a ;4 ¥a~et-B)+ Mals* o fnd~
quences de variation des pressions dont nous ef-
fectuons la mesure sont trés éloignées des fré-
quences de résonnance des sondes. Si l'on utilise
des longueurs de tube relativement faibles, on
évite facilement leurs effets. Reste le probléme
du comportement de ces tubes a des variations ra-
pides de pression, nous allons ultérieurement le
développer en liaison avec la réponse des capteurs
de pression. Compte tenu de ces résultats, nous
utilisons pour les liaisons avec les narines et
pour la mesure de la pression intra-buccale, des
tubes de silastic respectivement de 8 et 3 mms de
diamétre extérieur. Ces tubes de silastic ont aus-

si l'avantage de se nettoyer et se stériliser fa-
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cilement. Pour la prise de pression intra-pha-
ryngale, nous utilisons des sondes RUSH n°12
préformées d'un diamétre extérieur de 2,5mms

(fig. 10A).

IT. 4. 3. Caractéristiques_acoustiques

de 1'embouchure buccale :

Ces mesures ont été réalisées en posi-
tionnant la source au bord de 1l'embouchure et
en assurant une étanchéité totale au moyen d'une
pate d'empreinte optosil. Nous avons fait deux
mesures différentes, le col du venturi étant ou-
vert ou fermé. Elles ont été opérées au moyen du
microphone utilisé pour le paramétre "son buccal”
et au moyen du capteur de pression CH 5112.

Dans le premier cas, il est nécessaire de
tenir compte du filtre passe-haut (80 hertz-12dB/
octave) de la chaine d'amplification du micropho-
ne "son buccal" et de sa réponse propre. Le ven-
turi étant ouvert (fig. 12A), on remarque la pre-
miére résonnance de 1l'ensemble au voisinage de
250 Hz qui s'amortit sensiblement lorsque le ven-
turi est fermé (fig. 12B). La courbe de réponse
obtenue au moyen du capteur de pression CH 5112,

le venturi étant fermé&, nous donne une informa-



1|
20(
21

(1612/21

Briiel & Kjaer

Briiel & Kjcer

10000

2000

10

Briel & Kjer

500
Zero Level:

Briel & Kjeer

200
200

100
100

pofpe kg L

50
50

Hz
Hz

20
20

Potentiometer Range: 50 _dB Rectifier: K”S Lower Lim. Freq.: _ €0 Hz Wr. Speed :éo_mm!sec

H Briel & Kjeer
Potentiometer Range: S O 4B Rectifier:. R”_S __Lower Lim. Freq.: 20 Hz Wr Speed:_’{ﬂ_mma’sec

Multiply Frequency Scale by

10

B
2

o

5

T

- o

Copenhagen

Briel & Kjcer

Measuring Obj.:

OUVERT

75

60

45 MICAQ_BUCCA4)
ot —

E

10=

15

10

==

50|-‘2
10~ 5

0]

2010

Briiel & Kjcer
Copenhagen

Rec. No.:_
Date:
Sigo.
Date:
Siga

ME.

A QP 1124
B QP 1124

i'?5
30

15 .
0

Zero Level:

Multiply Frequency Scale by

FIGURE 12



Briiel & Kjcer

Polent!omeler Range:__ 50 48

Briel & Kjer

Rectifier:. R_l”.\g Lower Lim. Freq.: AR

Briel & Kjaer

Hz Wr. Speed: _-{.t?_rnmfsec

Brii el & Kjaer

Bruel & Kjaer
5

Potentiometer Range S

dB Rectifier KIS

Briiel & Kjer

Lower Lim. Freq.: .

50-25 - - . —¥ — L T
Copenhogen i cLiiam s {' - —E.ri,l { I TR *T : —’rr
— - [ + i 4 |2
e : ] { . foab 4 i I | | | ' ! T §
9B L dBUB } — A : e e
iz [ TS (2 -k ,; B duegla 1o T =
i 41 e Eqk ! [t e 1 i
60 40r2 : — ; s o =
! TR i { : 11 i ! Il LT TH e il =
Measuring Obj: | /1= [F2 58 8 | | / 2 S
SONDE AUscH o] bt el ! R \ i =
Nof2 | o (90 B B ! 5. l?\ 1
4 5 b= cmbAR ' 2 I
5 KOMGUEUR 30-151— e e e : i BE E——
- Yo N 777 B | I3l i , i b ! 2l 1
ape A 5 Bl ol i R s TP Sl e H—r—
JliCRo NASAL | = T *! TR (33 UCg P B [ 2 e e
= - of- - 4 g & | ' H | ‘ H 5 ¥
e e PR RS S S e A 2 g fp = r He
Ay = : t | : : 1 2 4 _/'l 1 -i { : i T f_t‘——.— e
" + o+ . i - . S ——— e ey
i SR B i Bl A i B 1 T s e [ =
3 = = A= = ! 1 =] = = s [
== ] =l =] = I
R T e " P ! i) 1 |
(L e ] L !
i = S | £
S B T aw 717 I Lol
RecilMone - - e e 3 1 . | i 8 }
LE - 3 ] . 1 '
Bajessssraiue L]  E } r / i 1 ; i H i
0 Sign: P s s s o ke B i I 24 L dis
10 20 Hz 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 201
A QP 1124 Multiply Frequency Scale b Zero Level: (1612/21
¥ q ¥y

Briel & Kjeer

{O_ Hz Wr. Speed: Jﬂ_mm!sec

25_'1" 7 T T ™ T
Copenhagen IR [ e g % 3 F;T = = ,l. =2 T . -T g b | __‘F & 1 'l_:_ Faenne
L S DR | e 1 X ‘-.Jr T4 R o (A _'..f"' = %] [P e j{jt __'_4"___
LI~ MU . — e - :  —
R | e 1t 5 i o ey I R FES =
' - 1 1 + | 1 l o | =1 '1—
' - = - I | § i TEEL 3l |
60 40-2 t : | .
1 - —— 1 | o B 1 11 i
1 1-=1 -} | ' 1 1T |
Measuring Obj.: E | 8 { E | |5 |
El | ! T 7 = ;
a5 CAPTEURA 305} — = : ’ — |
SCHLLM =2l i ] 1o B ; ! =y
CH S142 =l fecE 1 n feis ! '; : | _J[ ;
s . = { I !
Jleumﬂi _ 1 \ ; 5] 1
30 FERME 50 — : : e : :
s } ] i ol 1| ] iy
! 1 i -
RERRNE v | ! ! [ | S
Bl o 1 : || =):
TR g \ EE =
15 10~ 5 - ! . ’ :
| \ e B
Rac:iNorets. ! i H 1, oo
Date | \ /_k 1 5 )
Ol PR\ ! | | . J : :
g r— —b -
B 10 20 Hz 200 500 1200 2000 5000 10000 204
QP 1124 Multiply Frequency Scale by Zero Level: (1612/21

FIGURE. 13



= S

beaucoup plus importante que celle du capteur
GH: 5082 " (fign = 14) <

Pour réaliser les tests de comporte-
ment des capteurs aux variations brutales de
pression, nous avons utilisé un dispositif-mé=
canique permettant de générer des montées bru-
tales de pression. Ce systéme consiste en une
rampe inclinée & 70° sur laquelle on fait glis-
ser une masse cylindrique de 10 grammes. Cette
masse vient frapper, apr@s avoir glissé sans frot-
tement (négligeable) le long de la rampe, le pis-
ton d'une seringue hypodermique d'un volume de
0,5 cm3 maximum. En augmentant la hauteur de chu-
te de la masse, il est possible de produire des
variations brutales de pression plus ou moins im-
portantes (de 2 & 20 mB). Ce systéme n'a pas la
prétention de réaliser une véritable métrologie,
mais il permet d'obtenir des variations de pres-
sion reproductibles. Nous avons tout d'abord tes-
té le capteur SCHLUMBERGER CH 5112 au moyen d'é-
chelons de pression de 2mB, par l'intermédiaire
d'un tube de silastic de 40 cms de long et de
4 mms de diamétre. Il apparait que les caractéris-—
tiques de temps de montée affichées par le cons-

tructeur sont tenues. On note un trés important re-
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bondissement dont la période est proportionnelle
i la longueur du tube de liaison. Simultanément
on peut observer le méme signal filtré au moyen
d'un filtre passe-bas de Butterworth de 24 dB,
de chute par octave a partir de 40 Hz. Le capteur
NATIONAL SEMICONDUCTOR LX 3700 D a été testé au
moyen d'échelon de pression de 20 mB. Le temps de
montée est ici inférieur 34 1 ms. L'influence de la
longueur des tubes de liaison est bien démontrée
par la comparaison de trois mesures réalisée avec
des longueurs différentes. Nous avons é&galement
réalisé une mesure au moyen d'une sonde RUSH n°12
que nous utilisons pour les mesures de pression
intra-pharyngales (fig. 15B, C, D).
Parallélement, nous observons le signal
issu du capteur filtré au moyen du filtre gaussien
d'une chute de 6 dB par octave a partir de 40 Hz.
Nous avons également réalisé des tests
sur toutes les positions de filtrage (fig. 16).
La comparaison du comportement du filtre gaussien
avec le Butterworth testé précédemment est trés

significative.

II. 5. Systéme_de calibration_des_capteurs

Une fois connu le tarage des venturis dans
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leurs différentes positions de section du col,

il est nécessaire d'étalonner les capteurs de
pression. Nous utilisons pour cela deux manomeé-
tres de précision & niveau BIRKHOLZ de 2 et 20mB,
pleine échelle, associés a un réservoir tampon
de 100 cm3 environ et a deux seringues a vis.

Nous produisons ainsi des pressions sta-
bles et trés commodément ajustables. Cette opé-
ration s'est avérée nécessaire a la construction
du systéme, mais ne se justifie pas systématique-
ment, la stabilité des chaines de mesure étant
satisfaisante. Ces derniéres sont congues de ma-
niére a délivrer un signal de 10 volts de sortie
maximale sur toutes les gammes de mesure de pres-
sion. Pour calibrer les enregistrements oscillo-
graphiques avant chaque manipulation, 1l'expérimen-
tateur dispose d'un systéme qui génére des paliers
de tension de 1 voltentre -5 et + 10 volts. Ceci
permet d'obtenir une calibration des documents en
millibars ou fraction de millibars. Pour les mesu-
res de débits d'air, on pondére cette valeur par
le coefficient du venturi pour avoir dés litres
par minute. Il est possible de calibrer les trois
capteurs de pression simultanément ou individuel-

lement. La calibration des mesures de volume d'air
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réalisées au moyen des intégrateurs de débit est
plus délicate. En effet, il est nécessaire pour
cela de disposer d'un spirométre volumétrique,et
des dispositifs précis de ce genre sont assez ra-
res. Nous n'avons pas encore pu utiliser un spiro-
métre autre qu'un appareil & cloche peu satisfai-
sant. Pour cette raison, nous ne réalisons pour le

moment que de mesures relatives sur ce paramétre.

IIT. RESTRICTIONS ACTUELLES ET EVOLUTIONS FUTURES

DU MATERIEL :

Cette description terminée, il est néces-
saire de faire un bilan objectif sur 1l'utilisation
du polyphonométre.

Tout d'abord, sa manipulation est complexe
si 1l'on désire réaliser des mesures sur un maximum
de paramétres, ne serait-ce que dans l'obligation
d'utiliser plusieurs enregistreurs galvanométriques
en paralléle, dont les vitesses sont synchronisées.
On peut également se poser des questions sur le na-
turel de 1'élocution d'un sujet équipé de tout 1l'at-

tirail constitué par les embouchures, les sondes,etc...
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Cependant, le fait de réaliser le maximum de me-
sures simultanées sur une seule articulation repré-
sente un avantage primordial.. Nos embouchures buc-
cales et nasales ne génent que trés peu les sujets
ainsi que l'introduction de sonde par les narines.

Si 1l'on prend soin auparavant de condition-
ner le sujet au contact de toute cette instrumenta-
tion, on peut diminuer énormément son influence sur
la spontanéité de 1'é&locution.

Seule la mesure de la pression sous glotti-
que pose des problémes particuliers et nous ne 1l'a-
vons pas encore pratiquée, cette opération devra se
faire en milieu hospitalier ol le polyphonométre doit
étre transporté pour cela.

Le systéme de mesure des débits, au moyen de
venturi a col variable, s'avére efficace dans son
principe, mais sa manipulation est délicate et compli-
quée, ne serait-ce que sur le choix optimal de sa sec-
tion. S1 sa lin&arité& est satisfaisante dans le sens
expiration, la dissymétrie du pointeau provoque des
turbulences qui perturbent les mesures dans le sens
inspiration. Cet inconvénient n'est en fait qu'un pro-
bléme de réalisation mécanique et nous somres en train

de réaliser un nouveau type de venturi plus soigné sur
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ce point.

Nous avons également constaté des phéno-
ménes de condensation sur les parois des venturis
qui, si nous ne les avons pas évaluées, provogquent
certainement des distorsions de linéarité dans les
mesures de débit. Nous allons remédier a cet incon-
vénient en équipant les venturis d'un dispositif de
chauffage thermostaté a 35°. Cette technique est
d'ailleurs utilisée par certains constructeurs de
pneumotachographes.

Au sujet des embouchures, nous avons précé-
demment exprimé notre satisfaction au sujet de leur
géne minimale et de leur efficacité sur le plan de
l1'étanchéité. Cependant, le fait d'avoir une "embou-
chure" nasale non solidaire mécanigquement de 1'em-
bouchure buccale nous pose certains problémes de com-
modité et d'efficacité dans la mesure du débit d'air
nasal. Nous sommes en train de travailler avec les
mémes techniques sur des embouchures buccales et na-
sales solidaires tout en essayant de conserver une
étanchéité totale.

Nous envisageons également dans ce but de
changer totalement la disposition des capteurs pour
les placer plus efficacement par rapport aux embou-

chures, et par cela, réduire les longueurs des tubes
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de liaison.

En ce qui concerne les capteurs, nous al-
lons abandonner le capteur CH 5112 et utiliser
pour toutes les mesures de pression des capteurs
LX 3700 D dans un souci de standardisation maxima-
le, ainsi que de simplicité, car ils nous permet-
tront d'obtenir outre le débit d'air buccal et na-
sal, le "son buccal" et le "son nasal" au moyen
d'un filtrage passe-haut.

Enfin, nous allons essayer de simplifier
l'exploitation des données des intégrateurs pour
les mesures de volume d'air, en utilisant une seule
constante de temps et en réalisant une visualisation

numérique des valeurs de volume.

IV. EXEMPLES D'UTILISATION

La figure 17 représente la phrase suivante :
"Les becs de gaz sont repeints".

En A, nous trouvons de haut en bas les pa-
ramétres suivants

Som nasal - Debit d'alr buceal =

Son buccal - Larynx.
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En B : volume d'air buccal - Débit d'air
buccal - Son buccal - Larynx.
En C : débit d'air nasal - Débit d'air

buccal - Son buccal - Larynx.

La figure 18 représente les deux phrases
suivantes :

"C'est papa" et "C'est maman".

En A, nous trouvons de haut en bas les pa-
ramétres suivants :

Pression intra-buccale - Débit d'air buccal -
Son buccal - Larynx.

Bn B &+ débit d"air nasal - Débit d'ailx buc-
call = Sent buccal = harynx.

Les documents sont enregistrés sur un oscil-
lographe SIEMENS.
Oscillomink E 4 la vitesse de 250 mm/seconde. La ba-
se de temps est de 0,1 seconde.
Les paramétres débit sont filtrés passe-bas a 40Hz
avec une chute de 6 dB par octave.

Toutes les phrases sont réalisées par un

unique locuteur méridional.
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