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Introduciao

A produgdo de vogais na fala tem como origem a
indugdo da auto-oscilagdo das cordas vocais pelo fluxo
de ar que provém dos pulmdes (Figura 1). Os pulsos
do fluxo glotal, assim gerados, vdo se modificando ao
passarem pelo trato vocal (regido que vai desde a
laringe até a boca e que atua como um filtro) gerando,
finalmente, o som que ouvimos.
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Figura 1: Ciclo glotal durante a producio de uma
vogal, com o fluxo de ar direcionado de baixo para
cima.

Existem varios modelos para simular esse
comportamento particular das cordas vocais. Porém, os
modelos de duas massas, embora sejam muito
simplificados, = permitem a  reprodugdo  de
comportamentos tipicos (Cataldo et al.,2006,2008),
com complexidade e custo computacional
relativamente baixos.
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Figura 2: Modelo a duas massas da glote de
Ishizaka e Flanagan (1972) com o fluxo circulando
da esquerda para direita.

Nesse trabalho, compara-se o modelo de Ishizaka e
Flanagan (1972), ilustrado na Figura 2, com o modelo
de Lous (1998), ilustrado na Figura 3, que sdo os
modelos de duas massas mais usados na literatura para
sintese de voz e descri¢do de fendmenos relacionados a
voz, a partir de modelos fisicos.

Figura 3: Modelo da glote de Lous et al. (1998)

Modelagem

O modelo de Ishizaka e Flanagan consiste em um
modelo mecanico das cordas vocais, ndo-linear, de
duas massas acoplado a um tubo de secdo variavel
representando, por sua vez, o trato vocal. A partir da
queda de pressdo entre a traquéia ¢ o trato vocal, assim
como da geometria, a vazdo na glote, suposta constante
entre a entrada e a saida, ¢ determinada usando a
equacdo de Bernoulli, considerando viscosidade,
inércia do fluido, e pressdo actstica devida ao
acoplagem com o trato vocal. A principal diferenca
entre os dois modelos esta na geometria. As massas do
modelo de Lous sdo vinculadas devido a trés placas,
para levar em conta a variagdo da posi¢do do ponto de
descolamento do fluxo em regime turbulento, para o
fluxo de ar ( Pelorson e al., 1994). As equagdes das
dindmicas das massas das cordas vocais, para os dois
modelos, podem ser sintetizadas pela eq. (1):
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Para i=1,2, temos: /1, é a massa correspondente de

cada corda vocal, 7'; é o amortecimento, S (xi) é a
rigidez, ndo-linear, X; e X j sd0 os deslocamentos das

massas (j=1,2; i# ] )e F ; sdo as forcas nas massas.
No modelo de Ishizaka e Flanagan a rigidez é dada por:
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onde k;,K,,a,e b, sio as constantes da rigidez e
X, a abertura inicial. No modelo de Lous, as rigidez
sio dadas pelas constantes S§|X,+x,>0]=k, ¢
S(xl.+x0l.<0 =4k,
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Figura 4: Area glotal (Ag), Vazio da glote (Ug) e
pressdo acustica (Pout). Linha cheia: modelo de
Ishizaka para xy=x4,,=0,5 mm e Linha tracejada:
modelo de Lous para xy;=x¢,=0,2 mm.

No modelo de Ishizaka ¢ Flanagan, as duas massas
tém valores diferentes e a assimetria de cada pulso
glotal ocorre devido a diferenca entre os valores das
massas. No Modelo de Lous, as massas tém o mesmo
valor e a assimetria do pulso glotal ocorre devido ao
ponto de descolamento que, principalmente durante o
fechamento, modifica a distribui¢do de pressdo. A
simetria mecanica do modelo de Lous ¢ uma vantagem
quando se quer modelar uma protese de glote
(Lous,1998) ou uma maquete de glote in-vitro (Ruty,
2007). Porém, seus parametros adicionais dificultam
seu ajuste, sempre necessario com modelos
simplificados. Por exemplo, o fendmeno de histerese,
em relagdo ao valor de pressdo subglotal necessaria
para a fonacdo, estudado em Lucero(1999) usando um
modelo de Ishizaka, ndo foi reproduzido em
Ruty(2007) usando um modelo de Lous.

Os dois modelos foram simulados numericamente,
através do método das diferengas finitas e um exemplo
dos graficos obtidos ¢ mostrado na Figura 4. Todos
pardmetros usados para simulacdo, da ordem dos
parametros reais, sao adaptados dos modelos de Lous ¢
Ishizaka. Ajustemos a freqiiéncia dos modelos através

da razdo kl/ m, para cada modelo. Para obter

resultados similares, um ajuste na 4area neutra dos
modelos foi necessaria. Consideramos o mesmo trato
vocal para os dois casos, com oito tubos acusticos,
modelando a producdo da vogal /a/. Os sons obtidos
podem ser acessados na pagina:
www.professores.uff.br/ecataldo/ENEBI2009.htm.
Apesar de os sinais apresentados, no tempo, serem
diferentes (Figura 4), o conteudo freqiiencial apresenta
formantes da mesma ordem, significando que, em
ambos os casos, estamos gerando uma vogal /a/ (Fant,
1960), embora usando modelos diferentes.

Conclusées

Dois modelos de duas massas para a produgdo da voz
sdo comparados: o modelo de Ishizaka e Flanagan e o
modelo de Lous. O modelo de Lous apresenta
novidades quanto a geometria e, também, quanto ao
modelo para o fluxo de ar. Porém, com qualquer um
dos dois modelos apresentados pode-se gerar a mesma
vogal, embora algumas diferencas aparecam. H4 uma
preocupagdo também com a equivaléncia dos
parametros de um e de outro modelo, pois os seus
valores ndo sdo exatamente iguais. Embora o modelo
de Lous apresente-se como mais moderno, ha alguns
fendmenos que ele ndo consegue simular, como o da
histerese, caso em que o modelo de Ishizada e
Flanagan representa de forma satisfatoria e coerente
com dados experimentais. Por outro lado, o modelo de
Lous apresenta-se mais coerente em relagdo ao fluxo
de ar em regime turbulento, ja que discute um ponto de
descolamento, o que ndo ¢ previsto pelo modelo de
Ishizaka ¢ Flanagan. Mostramos, entdo, que os
modelos ndo sdo substitutos, mas complementares e,
dependendo da aplica¢do, devemos usar um ou outro
modelo.
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