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SIMLAR: UM PROGRAMA PARA A SIMULACAO DA LARINGE DURANTE A
FONACAO

por
José Carlos Pereira'

RESUMO - Neste trabalho um modelo para laringe durante a fonacio foi
simulado. Os pardmetros utilizados no modelo sio baseados em valores reais
publicados na literatura. Os resultados mostram que as formas de onda obtidas
estdo de acordo com dados fisiolégicos e comparam favoravelmente com
observagdes 'in vivo’ de outros pesquisadores.

INTRODUCAO

O mecanismo da laringe converte o fluxo de ar estivel dos pulmbes em uma série de
pulsos de ar cuja freqiiéncia € determinada pelas condigdes fisicas obtidas na laringe. A massa,
comprimento e tensdo das dobras vocais, bem como a pressio subglotal influenciam o modo
pelo qual as dobras abrem e retornam ao seu ponto de fechamento. O som resultante desta
agdo global € o som vociélico e a freqiiéncia associada a este ciclo & a freqiiéncia fundamental da
voz (pitch). O valor médio desta freqiiéncia é de 120Hz para homens, enquanto para mulheres é
aproximadamente uma oitava acima (240Hz).

A relacdo entre fase de abertura e fase de fechamento da vibracdo das dobras vocais
€ uma das caracteristicas da forma de onda glotal que apresenta grande variagio. Em baixas
freqiiéncias a fase de fechamento pode ocupar até metade do ciclo; conforme a freqiiéncia
aumenta, a relagio fase de abertura/fase de fechamento também aumenta e para freqiiéncias
mais altas ndo existe o fechamento completo das dobras. A relagio das fases
abertura/fechamento € um pardmetro importante na eficiéncia da laringe como uma fonte de
som. Por exemplo, pulsos muito estreitos ¢ de grande amplitude (glote fechada durante um
tempo relativamente longo), produzem um som de grande poténcia acistica utilizando-se uma
pequena quantidade de ar exalado.
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MODELO

O modelo adotado para representar o canal laringeal est4 mostrado na figura 1. Este
modelo & uma representagio das dobras vocais por um sistema de trés massas. Um extensivo
estudo do modelo foi apresentado por Pereira(1987) e Miller, Pereira ¢ Thomas (1988),
portanto um breve resumo seré apresentado aqui.

Neste modelo as verdadeiras dobras vocais sio representadas por duas massas
conforme proposto por Ishizaka e Flanagan (1972) € uma massa simulando as falsas dobras
vocais que permite deslocamentos nas diregSes vertical e horizontal. Esses dois graus de
liberdade permitem simular a modulagio do comprimento do ventriculo horizontal conforme
visto em tomogramas fornecidos por Van den Berg (1958) ou Rosen e Fourcin (1986).
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Figura 1 - Modelo de trés massas para simulagao da laringe fonagdo.

Na entrada da glote é proposto existir uma separagio de fluxo e a formagio de vena
contracta. O coeficiente de contragio do fluxo em funcdo do dngulo foi derivado da equagio de
Navier-Stokes considerando-se um volume de controle com uma superficie eliptica na entrada
do orificio (Grose, 1985). A posigio da vena contracta é fungdo da relagio de didmetros
(tubo/orificio) e € uma interpolacfio linear da correlagdo para coeficiente de descarga sugerida
por Szekely (1979).

Os pardmetros mostrados na figura 1 representam a rigidez (s), coeficiente de
amortecimento (r) e massa (mi). Por analogia com dados encontrados na literatura, ml foi
associado ao misculo vocélico, m2 com a mucosa, enquanto m3 representa as falsas dobras. As
molas sdi sdo ativas durante a colisdo das dobras computando portanto a deformagio dos
musculos.
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As condi¢des de fluxo mencionados resultam das mudangas no perfil da glote
conforme a membrana mucosa responde a variagio das pressdes intraglotais. Essas condig¢des
s3o classificadas em seis tipos (figura 2): tipo-O a tipo-5. O primeiro caso (tipo 0) representa a
glote fechada. Os casos restantes representam diferentes perfis da glote (convergente,
divergente) com a formagio de uma ou duas 'venae contractae’ no canal laringeal. Tipo 1 tem
um perfil divergente com uma vena contracta intraglotal. Tipo 2 também & divergente com vena
no canal laringeal. Todos os outros tipos sdo convergentes. Tipo 3 tem duas venae contractae
(uma intraglotal e uma no ventriculo horizontal), enquanto tipos 4 ¢ 5 t&ém apenas uma. Tipo 4
tem a vena contracta controlada pelo 4ngulo de entrada da glote e no tipo 5 a posi¢do da vena
contracta é controlada pelo 4ngulo de safda da glote. O perfil paralelo € considerado como caso
limite do perfil convergente, sendo portanto um caso particular dos tipos 3, 4 ou 5.

TECNICA DE SIMULACAO

A simulagio do modelo da laringe foi realizada em um computador (DEC) LSJ
11/23 do departamento de Eletrénica da Universidade de Southampton. O modelo foi
programado em "RATFOR" (um preprocessador Fortran) no sistema operacional DEC RSX-
11M V4.1.

O primeiro conjunto de dados (posi¢io de fonagdo neutra) que € definido no inicio
da simulagdo, & fornecido pelo usuirio e estabelece o perfil inicial da glote, determinando
portanto o tipo de fluxo inicial. A velocidade volumétrica pode ser computada através da
equagdo relativa a este perfil particular. Esta velocidade volumétrica determina entdo a
distribui¢do de pressdo intra-laringeal e conseqlientemente as forgas aplicadas as massas devido
ao fluxo. Estas forgas excitam as equagdes diferenga que governam as dobras vocais e assim um
novo perfil pode ser determinado no intervalo amostral subseqiiente.

Conforme o programa prossegue, nova velocidade volumétrica e perfil de dobras sdo
computados para intervalo de iteragio. O novo perfil é entdo usado na préxima iteragio para

determinar o préximo valor da velocidade volumétrica. Este processo se repete até o final da
simulacdo.

a) Estrutura do Programa

O ’software’ de simulagdo da laringe durante a fonacdo € dividido em duas partes
principais:

1) Rotinas de simulagio da laringe e
2) Rotinas gréficas.
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Um diagrama de blocos das rotinas de simulagio est4 mostrado na figura 3. O
programa principal (SIMLAR3) comanda as principais sub-rotinas. Estas sub-rotinas
comunicam-se entre si via dreas comuns.

nPO -1 TIPO-2

TIPO-3 TIPO- 4 TIPO -5

% e W-

Figura 2 Perfis do canal laringeal que determinam os vérios tipos de fluxo do modelo.

A rotina principal da simulagio chama algumas sub-rotinas que compreendem o
programa. A figura 4 mostra um diagrama das vérias sub-rotinas que compdem o programa.
Ap6s chamar 'INITFV’ uma vez no inicio da simulagdo, a velocidade volumétrica € igualada a
zero e a 4rea do canal laringeal e nimero Reynold’ sdo calculados. Uma seqiiéncia de chamadas
das sub-rotinas '"VOLVEF, 'GPRESF’ ¢ 'NEWPRF completa um ciclo de iteragdio do
programa. Ap6s um certo niimero de interagdes (que ¢ definido pelo programa) um conjunto
de dados da laringe é armazenado no disco. Esta ’taxa de armazenamento’ € importante devido
ao grande nimero de dados gerados pelo programa. Para se armazenar todos os dados gerados
seria necessdrio uma quantidade enorme de memdria, e esta taxa ndo introduz um erro
significante.

Sub-rotina INITFV

e

Esta sub-rotina é responsavel pela inicializagdo do modelo da laringe. Emitindo
mensagens no terminal, o programa pede ao usuério o fornecimento dos dados inciais.
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Valores do tempo de simulagdo, pressdo sub-glotal, perfil da formagdo neutra sdo
dados como valores iniciais. Os valores das varidveis e perfil iniciais sio entdo definidos por
'INITFV’. Esta sub-rotina, define também a porgio de dados a serem armazenados que permite
melhorar a resolu¢io e a visualizagio dos resultados.

Sub-rotina "GETPRM’

Esta sub-rotina liga o programa com o terminal. Ela é chamada por INITEV para
requisitar ao usuério os valorees iniciais das vari4veis, € também retorna a INITFV as respostas
fornecidas.

Sub-rotina 'VOLVEF’

"VOLVEF determina o tipo de fluxo do canal laringeal a partir da informagio do
perfil. Ela ent3o calcula a posigio da(s) vena(e) contracta(e) e por ditimo computa a velocidade
volumétrica do fluxo.

Sub-rotina 'GPRESF’

Esta sub-rotina determina a distribui¢do de pressdo no canal laringeal a partir do
tipo de fluxo e da velocidade volumétrica fornecidos por "'VOLVEF . Ela entdo calcula as forgas
agindo sobre as massas (m1 e m2) para as dobras vocais verdadeiras € m, para as falsas dobras
vocais).

Sub-rotina 'NEWPRF’

Com os valores das forgas fornecidos por GPRESF, NEWPRF calcula o
deslocamento de cada massa e conseqiientemente determina o perfil que o canal laringeal
assumir4 apdés um intervalo amostral supondo que as forcas permanegam coastantes durante o
intervalo. Os deslocamentos das massas permitem tanto a variagdo da glote quanto a modulagio
do ventriculo laringeal.

. Rotinas Grificas

A apresentacio grifica dos reultados gerados por 'SIMLAR3’ ¢ realizada por trés
rotinas (PLOTY’, PLOT2’ e PLOT3’). Estas rotinas produzem gréficos especificos dos
parimetros laringeais (4rea do canal laringeal, velocidade volumétrica, nimero de Reynold e
tipos de fluxo), perfis do canal laringeal (dobras vocais) conforme definido pelo modelo (figura-
1) e as variag¢des de pressdo em fungio da velocidade volumétrica.

H4 também uma rotina 'PRINTL’ que 1 os dados no disco e imprime todos os

pardmetros relevantes de uma simulagio particular. Um arquivo tipico é mostrado no tépico
resultados.
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Figura 3 - Diagrama de blocos para simulagdo da laringe.
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Figura 4. Diagrama mostrando as sub-rotinas chamadas por 'SIMLAR3’
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RESULTADOS

Uma lista tipica dos pardmetros iniciais do modelo € dado na tabela 1, que consiste
de duas seg¢Oes: pardmetros do usudrio € parametros do sistema. A primeira se¢do lista o tempo
de simulag¢io (SIMTME), freqiiéncia amostral (DELTAT), tempo necessirio para a pressio
sub-global atingir seu valor final (RAMPT), tempo no qual os dados sdo armazenados
(STOTME), perifl inicial da glote (POTGLT corresponde a X, ¢ ANTGLT corresponde a
no modelo), rigidez mecénica do misculo vocal (VOCTEN) e tempo inicial (TINI) e final
(TFIN) para armazenamento dos dados.

A secdo relativa aos pardmetros dos sistemas apresenta todas as constantes do
modelo, as quais incluem os parimetros caracteristicos do fluido (ar), os pardmetros fixos do
canal laringeal e as caracteristicas dos misculos.

A figura 5 mostra um conjunto tipico do inicio da fonagdo. O perfil inicial € paralelo
com um ’'didmetro’ de 0.10cm. As oscilagdbes comegam suavemente com uma amplitude
crescente até atingir o estado estivel em poucos ciclos. Este conjunto de resultados é
consistente com resultados publicados por Dejonckere e Lebacq (1981).

A figura 6 mostra os perfis (seis quadros) do canal laringeal durante um ciclo. Esta
simulagdo é uma situagdo tipica para vozes de alta freqiiéncia (falseto).

A rotina gréfica 'PLOT3’ fornece as variagdes de pressdo intra-laringeal em fungio
da velocidade volumétrica.

Na parte esquerda superior est4 mostrada a variagio de pressio na entrada da glote
(Psg—Pl) do comego da simulag¢do até o regime permanente ser atingido. Este gréfico reproduz
os ciclos de histerese deduzidos teoricamente por Stevens (1977). Na parte superior direita estd
mostrada a varia¢io de pressdo da saida glotal, enquanto que na parte inferior temos a variagio
de pressdo na falsa glote.

CONCLUSOES
O modelo apresentado aqui apresenta um comportamento condizente com
observag¢des das dobras vocais humana em regime de fonagio.
Devido 2 facilidade de comunicagio, o programa desenvolvido permite o facil acesso
do usufrio que pode determinar todas as condigbes que se deseja simular. Pode-se analisar

vérios aspectos dos resultados obtidos, além dos vérios pardmetros possiveis, devido 2
pluralidade de rotinas graficas disponiveis.
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DATA FILE PARANMETERS

T m PSIMLAR™ TILZ :- LART13

GodosRRRRG R ARNRARNDLS® JSER PARAMETERS (AR AR EEERNNEE RN AR

SIMTME = 150.0 Simulation time. (a Sec).
DELTAT = 0.1000 Sample time, (m Sec).
PGLOT = 3.00 Sud Glottal pressurse, {emH20).
RAMPT = 30.0 Pressure ramp on time, {m Sec).
STOTHE = €0.9 3torage time, (m Sec).
POTGLT = 0.10 Posterior Slottal dtam. (em).
ANTGLT = 0.10 Anterior Glottal alam. {enm).
VOCTEN = 60.00 Vocallis muscle tension, (gms/cnm).
TINI 2 0.0 Initial storage time (m Sec).
TFIN = 50.0 Final storage time (m Sec).

coDoRINsRINARNERASERND SYSTEM PARAMETERS Ill;llllll!lllllll.

GEE = 981.0 Grav acceleration, (em/S/8).
AIRDEN = 0O, 149E~02 Air density, (gms/cm/cm/cna).
AIRVIS = 0.188E-03 Air viscocity, (gma/cm/S).
KVIS = 12.000 Viscosity coefft of Glottis.
HGLOT = 1.400 Width of Glottis (cm).
LGLOT = 0.400 Length of Glottal channel (cm).
LFVF z 0.370 Length of False Glottis (cm).
ALFA = 80.0 Glottis entry angle" (Deg).
PO = 0.000 ~Vocal tract rel.pres. (ecm H20).
KPSG = 0.174 Prop of subglot.pres.acting on M1,
GMIN = 0.010 Min rad.of Glot.at closure (cm).
MASStT = 0,102E-03 Mass 1. (gms/GEE).
MASS2 = O0,.510E-04 Mass 2. (gms/GEE).
MASFV = 0.153E-03  Mass F. (gms/GEE).
DK1 = 60.0 Lin.def.con.spring 1. (gms/cm).
pK2 = 6.0 Lin.def.con.spring 2. (gms/cm).
DKC = 10.0 Lin.def.con.coup. spring (gms/cn).
DKF = 6.0 Lin.def.con.spring F. (gms/cm).
DKV z 6.0 Lin.def.con.spring V. (gms/cm).
E£TA = 100.0 Non-lin.def. factor spring 1.

ETA2 = 100.0 Non-lin.def. factor spring 2.

ETAF = 100.0 Non-lin.def. factor spring F.

ETAV = 100.0 Non-lin.def. factor spring V.

DK 1K z 180.0 Lin.def.con. colis spr V.{(gms/cm).
DK2K = 18.0 Lin.def.con. colis spr 2.(gns/cm).
ETAIK = 500.0 Non.lin.def.fact collision spr 1.
ETA2K = 500.0 Non-lin.def.fact collision spr 2.
DFACT = 0.10 Danping factor spring 1. ’
DFAC2 = 0.40 Damping factor spring 2.

DFACH = 1.00 Damp.fact. increase due to nucous,
DFACF = 0.40 Damping factor spring F.

DFACY = 0.40 Dawmping factor spring V.

CERERA AR RBNERSBR PR BN ERERNEERE NG RNEE RN NG REEREERENLY

Tabela 1 - Lista dos pardmetros iniciais do modelo.
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Figura 5 Resultados tipicos do inicio da fonagdo conforme publicado por Dejouckere e Labacg.
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SIMLAR: A PROGRAM FOR LARYNX SIMULATION DURING PHONATION

ABSTRACT - The larynx during phonation has been simulated in this work. The
model parameters are based on real data published in the literature. Results
show that the computed waveforms agree with physiological data and compare
favourable with ’in vivo’ observations of other researchers.
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