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RESUMO

A laringectomia é a praxe para o tratamento de tumores em estagio avangado na
laringe. O procedimento consiste na remogao total do 6rgéo, tendo como consequén-
cia mais drastica a perda da capacidade de fala do paciente. Neste contexto, uma
das formas mais efetivas de reconstituicdo da voz consiste utilizar uma parcela do
es6fago, conhecida como segmento faringoesofagico, como nova fonte de voz em
substituicdo das pregas vocais. No entanto, pouco se sabe sobre 0 comportamento
dindmico e vibratorio deste sistema. O presente trabalho procura investigar as caracte-
risticas vibratorias do segmento faringoesofagico a partir de modificagdes realizadas
em um modelo baseado em parametros concentrados presente na bibliografia. Dentre
as modificacdes, incluem-se a criagcdo de uma forca de ancoragem adicional para cada
elemento oscilante, a implementacao de um método alternativo para o cOmputo da
forca de excitagdo e a condugao de um processo de otimizacao que permite definir
parametros do sistema, como rigidezes e amortecimentos, a partir de dados experi-
mentais da onda esofagica, obtidos pelo sinal da voz falantes laringectomizados. Para
investigar a influéncia do trato vocal no comportamento vibratério do segmento farin-
goesofagico, acoplou-se um filtro a jusante do modelo a fim de representar alguns
registros vocalicos comuns do processo de fonacdo. Observou-se que o modelo re-
sultante é capaz de reproduzir sinais da voz com semelhancga variante entre 49% e
99% quando comparado com sinais reais. Os resultados sugerem que o modelo pro-
posto pode capturar caracteristicas importantes do processo de producao de voz de
pacientes laringectomizados, além de fornecer uma ferramenta interessante para a
investigacao de fendmenos fundamentais associados a este tipo de voz.

Palavras-chave: voz traqueoesofagica. modelo de pardmetros concentrados. seg-
mento faringoesofagico.



ABSTRACT

The laryngectomy is a practice for the treatment of advanced laryngenal tumors. The
procedure consists of total removal of the organ, resulting, having as the most drastic
consequence the loss of speech ability of the patient. In this context, one more effective
way of the voice reconstuction consists of using a portion of the esophagus, known
as the pharyngoesophageal segment, as a new source of voice to replace the vocal
folds. However, there is not enough knowledge about the dynamic and vibratory behav-
ior of this system. The present work seeks to investigate the vibratory characteristics
of the pharyngoesophageal segment from modifications made to a model based on
concentrated parameters present in bibliography . Modifications include the creation of
an extra anchoring force for each oscillating element, the implementation of an alterna-
tive method for the computation of the excitation force and conducting an optimization
process that allows the user to define system parameters, such as stiffening and damp-
ing, from experimental esophageal wave data obtained by laryngectomized speaking
voice signals. To investigate the influence of the vocal tract on the vibratory behavior
of the pharyngoesophageal segment, a filter was attached downstream of the model
to represent some common vocalic records of the phonation process. It was observed
that the resulting model is capable of reproducing voice signals with variant similarity
between 49% and 99% when compared to real signals. The results suggest that the
proposed model may capture important characteristics of the voice production process
of laryngectomized patients, besides providing an interesting tool for the investigation
of fundamental phenomena associated with this type of voice..

Keywords: tracheoesophageal voice. lumped element model. segment pharyngo
esophageal.
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1 INTRODUGAO

1.1 TIPOS DE FONAGAO HUMANA

A capacidade de comunicacao oral € um dos instrumentos mais importantes
para a interagdo humana (l. TITZE, 2000). Através da fala, o ser humano é capaz de
expressar seus desejos, sentimentos, pensamentos e necessidades basicas. Doencgas
genéticas ou adquiridas no aparelho fonador acarretam em graves consequéncias
sociais, afetivas e profissionais aos individuos prejudicados.

No processo de fonacgao laringea, os pulmdes sado a fonte energética que pro-
duz um fluxo de ar que passa pela traqueia e chega a laringe excitando as pregas
vocais (PV) para que vibrem. Ou seja, transforma o jato de ar vindo dos pulmdes em
pulsos, que serdo determinantes para caracterizar a frequéncia natural da voz e seus
harmonicos (ANDRADE, 2013). A energia sonora advinda da PV & direcionada para o
trato vocal (TV) onde é filtrada acusticamente. Por sua vez, o TV € constituido por toda
a cavidade bucal e nasal, tendo como resultado o som que conhecemos por voz.

Deste modo, é possivel observar que o correto funcionamento do sistema ex-
posto acima esta diretamente ligado a qualidade vocal e de vida, de tal forma que
alterac6es nesta estrutura podem gerar um trauma emocional tdo grande nos seres
humanos que acabam se sentindo incapacitados socialmente (MORAES et al., 2008).

A principal doenca que acarreta danos nessa regidao € a neoplasia maligna,
também chamada de cancer de laringe. Este representa cerca de 2% de todas as
doencgas malignas e 25% dos tumores malignos na regido da cabeca e pescogo. Para
os anos do biénio 2018/2019 o INCA (Instituto Nacional de Cancer) estima que o
namero de casos no Brasil seja de 7670 dos quais 6390 homens e 1280 mulheres
(MINISTERIO DA SAUDE, 2017).

A principal causa do cancer de laringe € o uso do tabaco de forma abusiva,
sendo a situacao agravada quando o mesmo é combinado com o consumo frequente
de alcool (PAPADAS et al., 2010).

Quando tratamentos terapéuticos ndo sao suficientes, € necessaria a interven-
¢ao cirurgica. Tal procedimento, denominado laringectomia, € necessario em aproxi-
madamente 35% dos casos de pacientes diagnosticados com cancer nesse 6rgao
(VERKERKE; THOMSON, 2014). Apesar do bom prognéstico clinico, este procedi-
mento gera consequéncias infortunas ao paciente, especialmente ao aparelho fonador,
uma vez que as PV, principais responsaveis pela geracao sonora da voz, sao extraidas
pela cirurgia.

Com a auséncia da laringe, o segmento que liga a traqueia ao TV é bloqueado
para evitar a passagem de alimentos e muco do TV para as vias respiratérias inferiores.
Neste caso um orificio no pescocgo (traqueostoma) € realizado, a fim de possibilitar a
respiracao do paciente. A Figura 1 apresenta um esquema da estrutura anatémica de
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Corda vocal

\ Traqueia

Esdfago

Esdfago

Traqueos-
toma

Traqueia

Figura 1 — Estrutura anatémica do aparelho fonador antes e depois da laringectomia
total. Fonte: adaptado de Corina J van As (2001).

um paciente antes e depois da laringectomia.

Apoés a laringectomia, a recuperacao da capacidade de producao de voz inteligi-
vel é feita basicamente de trés formas: laringe eletrénica ou eletrolaringe, voz esofagica
e voz traqueoesofagica.

A laringe eletrénica é um vibrador eletrodindmico acionado por bateria, ou pilha,
que induz a vibragao forgada dos tecidos do pescogo. O som produzido pela vibragao
do tecido é transmitido até o TV, o qual possibilita a articulagdo dos fonemas para a
producao da voz. Esta forma de producédo de voz demanda pouco tempo de treina-
mento e de esforgo do paciente durante a reabilitacdo. Entretanto, o valor de aquisicao,
a necessidade do uso de uma das maos para conduzir o aparelho até a garganta e a
caracteristica de voz antinatural sem entonagdes torna-o pouco atrativo. Além disso, a
voz produzida pela laringe eletrénica possui uma baixa quantidade de energia acustica
e nao possibilita a articulacdo de fonemas plosivos e fricativos (som de P, T, S e F, por
exemplo) que dependem da geragao aerodinamica.

Para a emissao da voz esofagica, é necessario a degluticdo de ar para o esto-
mago e regido inferior do es6fago, que ao ser expulso faz vibrar as paredes do seg-
mento faringoesofagico (SFE), produzindo som inteligivel. As vantagens deste método
consistem em ndo exigir manutencao nem a utilizacdo da mao no processo de fonacao.
Além disso, ndo exige interveng¢des adicionais no processo de laringectomia. Suas
desvantagens estao ligadas ao longo tempo para reaprendizagem do falar e uma curta
autonomia de fala, pois a quantidade de ar armazenado no es6fago é pequena, cerca
de 80 cm, limitando a vibracao dos tecidos por pequenos intervalos de tempo (VAN
DEN BERG; MOOLENAAR-BIJL, 1959). Além disso, apenas uma pequena porcenta-
gem da populacao laringectomizada consegue desenvolver a voz esofagica. Menezes
et al. (2012) citam que no Setor de Reabilitagdo Fonoaudiolégica a pacientes onco-
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l6gicos de Cabeca e Pescoco do Hospital Central da Irmandade da Santa Casa de
Misericordia de Sao Paulo (HC-ISCMSP), este valor é de 31%.

O ultimo método baseia-se na implantagdo de uma valvula, denominada prétese
traqueoesofagica. Como descrito por Singer e Blom (1980), a prétese de silicone é
introduzida entre a traqueia e o eséfago, como ilustra a Figura 2. Esta vélvula é de uma
Unica via, ou seja, sO permite a passagem de ar da traqueia para o es6fago, evitando
a passagem de material digestivo e mucosa para a traqueia.

A prétese traqueoesofagica foi desenvolvida para tentar melhorar a fluéncia da
fala do laringectomizado total, uma vez que, com o traqueostoma fechado o fluxo de
ar advindo dos pulmdes que passa pela protese é direcionado ao SFE, tornando sua
vibracdo mais duradoura e proporcionando, assim, uma voz mais fluente que a voz
esofagica (Figura 2). Em termos de recuperagédo da producao de som inteligivel, este
€ 0 método que encontra 0 maior sucesso na reabilitagdo da voz apos a laringectomia.
Entre 73 e 90% dos pacientes que utilizam a protese conseguem produzir voz inteligivel
(SINGER; BLOM, 1980; COUL et al., 2000). Entretanto, o alto custo individual e a
necessidade de trocas periddicas torna o método de grande limitagdo no Brasil.

Com base na grande importancia da voz ao ser humano e no limitado conheci-
mento que ainda se tem sobre a producao de voz traqueoesofagica € que se propde
este trabalho. Espera-se que o mesmo auxilie no entendimento da contribuicdo de
parametros como rigidez, inércia e amortecimento na producao de voz. Além disso,
que o trabalho forneca informacdes Uteis na definicdo dos procedimentos cirlrgicos
durante a laringectomia, tal que a vibracao do tecido esofégico seja facilitada durante
a passagem de ar.

Segmento
faringoesofagico

Traqueostoma

Protese _—
traqueosofagica

Figura 2 — Esquema da localizacao da prétese traqueoesofagica. Fonte: Adaptado de
Byron D Erath e Hemsing (2016).
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral aperfeicoar um modelo vibracional do
segmento esofagico baseado em parametros agregados para auxiliar no entendimento
do mecanismo de auto-oscilagdo desse sistema e seu papel na producao da voz. Como
objetivos especificos tem-se:

e Implementar um modelo de parametros concentrados em Linguagem Matlab,
utilizando como referéncia um modelo ja existente proposto por Schwarz, Huttner
etal. (2011);

e Otimizar os parametros mecanicos (inercia, rigidez, amortecimento etc.) de forma
que o modelo possa reproduzir uma onda esofagica real, obtida experimental-
mente;

¢ Investigar o papel das reflexdes acusticas do trato vocal na dindmica do segmento
faringoesofagico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como visto no Capitulo 1 a fala é, sem duvidas, a base do conhecimento e
da capacidade de aprendizado que caracteriza o intelecto humano. Desta forma, é
imprescindivel que estudos para melhor compreender seu funcionamento sejam de-
senvolvidos. Como o responsavel primario da producao da voz neste trabalho é o SFE
¢ interessante verificar uma breve revisdo da sua composigéo.

Apés o procedimento de laringectomia total, onde toda secao da laringe € remo-
vida, ha uma reconstrucao da parte que liga a porcao inferior da faringe ao inicio do
es6fago. Esta porcao que encontra-se na regido do pescogo é denominada segmento
faringoesofagico (SFE). Na literatura sdo encontrados outros termos sinbnimos como
esfincter esofagico superior (LANG, 2006; BUA et al., 2016), esfincter faringoesofagico
(HALL, 2015) e neo-glote (Corina J van AS, 2001).

Esta regido apresenta em seu inicio um esfincter, denominado esfincter superior
(Figura 3), que tem como principal fungao selecionar e permitir a passagem de comida
ao engolir e impedir a passagem de ar da faringe para o eséfago ou o refluxo do eséfago
para a faringe (SINGH; HAMDY, 2005). Também é caracterizada por ser uma estrutura
em forma de conduto de seccéo transversal irregular com paredes flexiveis composta
em partes por tecido mucoso e muscular. O SFE normalmente permanece contraido
gracas a acado dos musculos constritor inferior da faringe, musculo cricofaringeo e
musculo esofagico cervical. Dentre estes 0 que apresenta maior fungdo na fala é o
Cricofaringeo (LANG, 2006).

t=0ms t=1ms t=2ms t=3ms t=4ms
t=0ms t=1.5ms t=3ms t=4.5ms t=6ms

Figura 3 — Visado superior do esfincter que forma o segmento faringoesofagico. As
linhas brancas representam o contorno de abertura do segmento. Fonte:
Stigimayr et al. (2008).

Além das funcgdes ja citadas, o SFE em pessoas laringectomizadas € o respon-
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savel por possibilitar a producéo da voz traqueoesofagica ou esofégica, antes realizado
pelas cordas vocais. Os estudos tém mostrado que o formato, a qualidade dos tecidos
e o tonus muscular desta regido tém papel crucial na qualidade da nova voz (Corina J.
van AS et al., 1999; SCHUSTER et al., 2003), entretanto ainda nao se consegue men-
surar a relacdo das caracteristicas destes tecidos com as vibracdes e sinal acustico
(HUTTNER et al., 2015).

Nas ultimas décadas inumeros trabalhos foram desenvolvidos no dmbito da
modelagem das PV por meio de parametros concentrados. Apesar de as PV nao
serem o foco de estudo deste trabalho, muitas das técnicas para a modelagem desse
sistema podem ser utilizadas para a representacao do SFE. Por este motivo, apresenta-
se a seguir uma revisao dos modelos das pregas vocais e, em seguida, apresentam-se
os modelos do segmento faringoesofagico disponiveis na literatura. Tem-se como
pioneiros J. Flanagan e Landgraf (1968), seguidos por inUmeros outros autores como
Ishizaka e J. L. Flanagan (1972), Ingo R Titze (1973), Yang, Stingl et al. (2011), etc.
Entretanto, em relagdo ao comportamento da fonagéo traqueoesofagica (FT) ainda ha
uma caréncia bibliografica. Os Unicos trabalhos encontrados na bibliografia sobre SFE
sao de Lohscheller et al. (2003), Schwarz, Huttner et al. (2011) e Huttner et al. (2015),
0S quais sao muito semelhantes e propostos pelo mesmo grupo de pesquisa.

Desta forma, neste capitulo seréo apresentados os principais modelos desen-
volvidos para as PV. E, posteriormente, os poucos modelos do SFE conhecidos.

2.1 MODELOS DE PARAMETROS CONCENTRADOS DAS PREGAS VOCAIS

As investigacdes de modelos de PV com elementos concentrados foram ini-
cialmente utilizadas devido ao baixo custo computacional. Apesar da evolugcao dos
computadores, continuam a ser uma abordagem atraente para as investigacdes cienti-
ficas da fala devido ao seu significado clinico e capacidade de realizar investigacdes
paramétricas eficientes e relativamente rapidas (Byron D. ERATH; ZANARTU; PETER-
SON et al., 2011).

Nestes casos a estrutura da PV € modelada como um sistema discreto, consti-
tuido de massas acopladas por amortecedores e molas, sujeitos a excitagcdao por uma
carga aerodinamica ou acustica. De um modo geral, em um sistema vibrat6rio amor-
tecido, como a PV, a energia transmitida ao sistema deve ser tdo grande quanto a
energia dissipada por ele, a fim de sustentar a auto-oscilacédo. Isso também ocorre
fisiologicamente devido ao fato da carga aerodindmica ser fisicamente acoplada a PV
e assim fornecer energia ao sistema durante cada ciclo de oscilagao.

A resposta dindmica da PV é obtida a partir de um sistema de equacdes diferen-
cias ordindrias nao homogéneas acopladas. O numero de equagdes necessarias para
descrever o movimento esta diretamente relacionado ao numero de graus de liberdade
empregados no modelo. Este sistema de equacdes geralmente pode ser resolvido
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com relativa facilidade usando um método de diferencas progressivas, com condicdes
iniciais apropriadas.

Além disso, a medida que os modelos de elementos concentrados ficam mais
refinados, a perspectiva de desenvolver modelos de rapida solugao com condicdes de
reproduzir caracteristicas fonatérias especificas de cada individuo torna-se possivel.

2.1.1 Modelos de um elemento oscilante

J. Flanagan e Landgraf (1968) idealizaram o primeiro e mais simples modelo
matematico para representar a vibragdo das PV. Utilizando uma analogia eletroacus-
tica, 0 modelo consiste em um sistema massa-mola-amortecedor com seu movimento
restrito somente a uma coordenada, ou seja, um grau de liberdade.

O circuito que representa essa analogia pode ser visto na Figura 4, onde a fonte
de pressao subglética (Ps) é representada como uma fonte de tensao. Isto ocorre
devido ao fato dos pulmdes gerarem uma pressao constante e de baixa impedancia.
Para representar a variacao temporal da impedancia da glote, Flanagan e Landgraf
formularam trés elementos, sendo eles, resisténcia independente do fluxo (R,), resis-
téncia cinematica dependente do fluxo (k) e o Ultimo uma inertancia relativa a massa
(L,). Estes elementos foram baseados em dados experimentais obtidos por Janwillem
van den Berg (1958) e representados pelas Equacbes 1, 2 e 3.

R, = 12udI” A, (1)
Ry, = 0.44p|U,| A, ()
L,= pdAg_l. (3)

onde 1 e p sdo a viscosidade cinematica e densidade do ar, d e [ as dimensdes da
corda vocal, comprimento e espessura, respectivamente, A, a area do orificio da glote
e U, representa a velocidade do volume acustico.

Ry« Rka 94 L Ly Ln Ln
‘—T\fw’ﬂﬂ%ﬂﬂ— R BT 00—
el 2 e .U‘“
A w) | Sy G vy | B U ER
£ 4 | |
lotti
Hials vocal tract S

Figura 4 — Circuito elétrico que representa a analogia eletroacustica da producao de
voz. Fonte: J. Flanagan e Landgraf (1968).
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Trato

Pulmédo Vocal

d

Corda Vocal

Figura 5 — Modelo das cordas vocais de uma massa. Fonte: adaptado de J. Flanagan
e Landgraf (1968).

Para representar o sistema exposto acima, na forma de um modelo mecanico
oscilatorio, Flanagan e Landgraf assumiram que as pregas vocais sao perfeitamente
simétricas e seu movimento pode ocorrer somente na diregao perpendicular ao fluxo
de ar tornando-se, assim, um simples sistema de segunda ordem como visto na Figura
5. A equacao do movimento que rege este sistema pode ser vista na Equacéo 4, onde
F é a forca que excita o sistema, x(t) o deslocamento da massa da prega vocal (M),
K a constante de rigidez que corresponde a tensao do tecido e B a constante de
amortecimento viscoso obtido experimentalmente.

M3+ Bi + Kz = F(x,1). (4)

A forca de excitagédo F' vista na Equacao 4 é calculada a partir do produto entre
as médias da pressao de entrada (P,) e de saida (), e a area interna da superficie
glotal, como mostrado na Equacao 5.

P %(P1 ) (5)

Utilizando novamente os resultados experimentais de Janwillem van den Berg
(1958), os autores sugeriram que essas pressdes podem ser aproximadas pelas se-
guintes equagdes

Py = (Ps — 1.3Pp), (6)

P2 - —O.5PB, (7)
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1
Pp = §p|Ug|Ag_2~ (8)

onde Pg é a presséo de Bernoulli (Equagéo 8) e A, a area do orificio da glote que varia
em fungdo do tempo, ou seja, A, = Ay + lz(1).

Outra caracteristica introduzida neste modelo € a vibracdo autossustentada
da PV. Fisiologicamente, o mecanismo primario que descreve a auto-oscilagao é a
variacao da pressao aerodinamica causada pela mudanca da orientacao glotal, de con-
vergente para divergente, como visto na Figura 6. Este efeito pode ser encontrado em
modelos com mais de um elemento oscilante, onde a variagcao temporal da geometria
da PV pode produzir uma assimetria no carregamento de pressao e, assim, induzir a
auto-oscilacao (Ingo R TITZE, 1988). Sendo assim, um modelo de uma massa e um
grau de liberdade, como o exposto acima, ndo teria os requisitos necessarios para
auto-oscilar.

Byron D. Erath, Zanartu, Stewart et al. (2013) descrevem em seu trabalho que
a vibracado autossustentada em modelos viscoelasticos das PV, também pode ocor-
rer através da adigcdo de energia ao sistema, de forma que ultrapasse a perda de
energia por atrito nos tecidos. A energia é transferéncia do fluido para a massa pelo
feedback acustico e, sobretudo, pelas forcas aerodindmicas causadas pela passagem
de ar através das pregas vocais. McGowan e Howe (2010) reforcam dizendo que a
oscilacao auto-sustentada s6 ocorre na presenca de carga acustica ou de algum outro
mecanismo de adicao de carga ao sistema das PV.

Para contornar esse problema e ter um modelo de uma Unica massa € um
grau de liberdade que reproduza de forma mais realista as caracteristicas da fonacao
humana, Flanagan e Landgraf acoplam o TV ao sistema, induzindo assim uma variagao
temporal da carga acustica através de cargas inerciais e resistivas do TV. Desta forma,
mais energia € transmitida ao sistema durante a fase de fechamento do que a de
abertura da PV e, assim, alimentando o ciclo auto oscilatorio.

Trato Vocal Trato Vocal

v
Esquerda w1/ Direita
-

Traqueia/Pulmao Traqueia/Pulmao

Figura 6 — Representagéo da variagdo da PV de convergente, lado esquerdo da ima-
gem, para divergente, parte direita. Fonte: adaptado de Yang, Lohscheller
et al. (2010).
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A partir do modelo desenvolvido por Flanagan e Landgraf, outros modelos com
somente um elemento oscilante foram criados. Estes levam como caracteristica impor-
tantes modificacdes que resolvem a dificuldade de auto-oscilacdo de forma diferente
da proposta pelo primeiro autor. Adachi e Yu (2005) propuseram um modelo constituido
por dois conjuntos mola amortecedor presos em cada coordenada X e Y, como na
Figura 7. Isso significa que o modelo ainda mantém a caracterizag&o das pregas vocais
em uma unica massa, porem assume que a mesma pode oscilar em duas dimensdes,
sendo estas paralela e perpendicular ao escoamento.

Trato vocal

Traqueia e
Pulméo

x(t), y(t)]

Fluxo de ar

Figura 7 — Modelo das cordas vocais de uma massa proposto por Adachi e Yu (2005).
Fonte: adaptado de Adachi e Yu (2005).

Neste modelo as cordas vocais sao representadas no formato de um parale-
logramo, que sofre deformagbes conforme se movimenta. Esta caracteristica de mo-
vimentacado acoplada faz com que haja tanto uma deformacao elastica quanto um
movimento oscilatério da PV, resultando em um vetor de duas dimensdes para repre-
sentar o deslocamento das massas r = [z(t), y(t)].

Para realizar o equacionamento do problema, os autores consideraram a ace-
leracao e a velocidade no centro do paralelogramo. Outro fator importante é a prega
vocal ser considerada simétrica, ndo havendo, assim, a necessidade de uma equacao
para cada massa. Nesta equacéo, o coeficiente v = 2v/mk/q é resisténcia dividida
pelo fator de qualidade gq.

L d’r(t) 1 dr(t)

S+ 3 = £a(t) + fay(t) + fo () + E(?). 9)

Os termos encontrados a direita da igualdade sédo as forcas que excitam o
movimento das pregas vocais, onde o primeiro termo fz € a forga de excitagdo da glote,
fr, € obtida através da diferenca de pressdo a montante e a jusante das massas, f- a
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forca de contato e fy a forga de restituicdo vinda das molas. Estas for¢as sao derivadas
individualmente para cada componente cartesiana como apresentadas nas Equacdes
10 a 13, respectivamente.

f(t) = [0, ldp, (1)), (10)

fap(t) = U(po — p(t)) - [w — y(t), z(1)], (11)

fo(t) = [0, —iky(1)],  y(t) <0, (12)

fr(t) = —%k[Aiv(t)(l +nAz?(1)), Ay(t)(1+ nAy?*(t))). (13)

onde py, p, € p S840 as pressoes referentes aos pulmdes, dentro da glote e a presséo
que sai para o trato vocal, respectivamente. Ax e Ay sao as coordenadas a partir da
posicao de repouso e n € o coeficiente que representa a nao linearidade das molas.
Outra forma de apresentar um modelo de uma massa e dois graus de liberdade
€ utilizada por Awrejcewicz (1990), que considera uma reordenacéo das posicoes de
ancoragem e, consequentemente, a dos componentes mecanicos (mola e amorte-
cedor) em relagao ao plano cartesiano da Figura 8. Para computar o descolamento
sofrido pela massa o autor propde um sistema com duas equagdes diferenciais onde
cada uma refere-se a uma coordenada (z, y), como demonstrado na Equacgao 14.

Y, |

S
/ %

A rl//*

S

-

Figura 8 — Representacao do modelo das PV de uma massa e dois graus de liberdade
proposto por Awrejcewicz (1990). Fonte: Awrejcewicz (1990).
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i+ vtk Az + ke (M) + 97 A = kyyy + ko™ (1= 1) = Bp,
i+ i+ ky Ay + kc((m«)? + y2>y — kyyAz = Ep,

onde a variacao da pressao p satisfaz a relagéao

\1/2
p:Q_{(az p , T >1 (15)

0 , <1 .
r & o0 coeficiente de amortecimento da corda vocal, r, o coeficiente de amortecimento
adicional, k, e k, s@o os componentes elasticos vertical e horizontal da corda vocal,
k., € o coeficiente elastico do movimento acoplado, k. o coeficiente elastico cubico, k;
o coeficiente elastico hiperbdlico, x, representa o ponto de equilibrio do sistema, E € a
média da area onde a presséo € aplicada, @ fluxo de ar e Ax = = — z( a variagédo da
posicao.

Outra contribuicao do trabalho de Awrejcewicz (1990) refere-se a estabilidade
do modelo. O autor aponta que para o intervalo considerado de amortecimento existem
dois pares de autovalores puramente imaginarios que fazem com que o sistema tenha
sua estabilidade alterada ao variar um ou mais parametros. Este fenémeno é conhecido
como Bifurcacédo Hopf e, neste caso, torna a solugéao de equilibrio, que era um ponto
no espacgo de fase, um ciclo limite neste ponto critico. O autor cita ainda que ha trés
pontos de bifurcacao de dobramento de periodo. Neste caso, o ciclo limite original
torna-se instavel enquanto uma familia de solugdes de periodo duplicado emerge. O
sistema ainda possui solugdes instaveis harménicas e sub-harménicas.

2.1.2 Modelos de dois elementos oscilantes

O modelo de uma massa apresentado por J. Flanagan e Landgraf (1968) realiza
a sintetizacdo da voz com uma qualidade aceitavel, porém o mesmo nao reproduz
alguns aspectos encontrados na produgdo da voz humana, como a fonagdo surda
(pronuncia dos sons quando a laringe nao vibra) e a interacao acustica entre a fonte
(pregas vocais) e o trato vocal.

Para minimizar esses problemas e incluir mais propriedades do comportamento
fisiolégico humano durante a fonacéo, Ishizaka e J. L. Flanagan (1972) propuseram um
modelo onde as cordas vocais sao simétricas e representadas por duas massas aco-
pladas com movimento restrito somente na direcao perpendicular ao fluxo, resultando
em um sistema de duas massas e dois graus de liberdade. Um dos comportamentos
mais relevantes habilitados com a adicdo da segunda massa € a diferenca de fase
entre as bordas superior e inferior da PV, o que possibilita a auto-oscilagcdo do modelo.

Como visto na Figura 9, tanto os pulmdes quanto o trato vocal séo representados
como tubos cilindricos com tamanhos fixos. Os elementos oscilantes sao divididos em
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Traqueia/
Pulmio - % /vOcal mﬂm\:; _:_"';.
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Figura 9 — Representacdo do modelo de Ishizaka e Flanagan. A esquerda, um corte
longitudinal apresenta a contragédo da traqueia para a PV a configuracao ao
longo da PV e a subita expanséo para o TV. A direta, um corte transversal
para expor a area de efetiva da PV. Fonte: adaptado de Ishizaka e J. L.
Flanagan (1972)

superior (m») € inferior (m,), ligados a uma parede rigida pelos elementos de mola nao
lineares S, e S; e pelos elementos de amortecimento r, € 1, respectivamente. Ja k. é
um elemento de rigidez linear que acopla as massas do sistema.

Outro aspecto analisado na Figura 9 é a distribuicao de pressao ao longo da PV.
Essa distribuicao sera caracterizada através da equacgao de Bernoulli. Considerando
a pequena dimensao da glote e a alta velocidade do fluxo é possivel supor que o
fluxo glotal é praticamente constante ao longo toda a PV. Para descrever o primeiro
trecho, ou seja, a pressao representada como P;;, 0S autores levam em consideragao
a mudancga de area abrupta que ocorre entre a traqueia e a glote. Essa mudancga faz
com que a area de entrada da PV aparente ser menor e consequentemente, a queda
de pressao se torna maior. Esse principio conhecido como vena contracta foi estudado
por Jw. van den Berg, Zantema e Doornenbal (1957) e para corrigi-lo, um fator com
valor de 1.37 € aplicado na equacao que designa a pressao de entrada da PV, como
visto na Equacéo 16.

2
U, e p dU,
— 1
Ps— Py, = 1372<Agl> + A )d — (16)

O argumento A,, da equagéo acima € a area da primeira segéo da PV, calculada
como visto na Figura 9 e Ps é a pressao subglotal. O ultimo termo representado pela

integral refere-se a geometria da constricao.
A variagao da pressao na proxima secado da PV é descrita pela Equacgéo 17.
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Nesta regido ha uma queda de pressao linear atribuida as perdas por viscosidade,
onde p € o coeficiente de viscosidade.

,ulgchU N pd; dUg.
Ad 70 Ay dt

Ao passar da massa m; para ms ha uma nova constricao. Para manter o fluxo
constante em toda a extensdo da glote, a variacdo de presséo sera definida pela
Equacao 18, baseada na equacao de Bernoulli.

Praf 1 1
P12—P21:—U — s 5 . (18)
2 9\ A%, A
Assim, como na primeira massa, a variacao de pressao em m, segue a mesma
formulagao, visto na Equacéo 19.

Py — Py =12

(17)

u§3d2 U, + ng ng.
g2 92
A Ultima variacao de pressao derivada da regiao glotal ocorre com uma expan-
sao abrupta causada pelo acoplamento do TV. Este fator faz com que a presséao sofra
uma recuperagao no sentido da pressao atmosfeérica. Essa variagdo pode ser vista
na Equacéao 20, onde k. representa o fator que descreve a expansao e A; a area da
primeira se¢ao do trato vocal.

Py — Py = 12 (19)

onde

g _ode(, Ape
©T A, Al

A partir das pressodes definidas em cada secao pode-se estimar as forcas aerodi-
namicas que irdo atuar em cada uma das massas, forcas estas responsaveis por fazer
o sistema vibrar. Como apresentado nas Equacdes 21 a 23 as forgas ndo dependem
somente das pressdes, mas também das dimensdes geométricas, ou seja, da espes-
sura d e do comprimento da corda vocal /,, assim como da posi¢gao que as massas se
encontram. Esta ultima causa uma derivacao de trés casos diferentes, como exposto
a sequir.

O primeiro caso é quando as areas de abertura da glote sdo maiores que zero,
ou seja A, > 0e Ay, > 0, no qual as forgas séo:

(Pn + P12)lgd17

N~ DN~
—_~~
N
—
N

(P21 + Pzg)lgdg.
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No segundo caso, onde a area A,; > 0 e a area A, < 0 ha pressdo somente
na massa m; com valores iguais P;; = P = Ps. Como consequéncia as forcas séo
expressas como:

le = PSlgdl’
Foe = 0.

(22)

O ultimo caso ocorre quando a primeira se¢ao da PV, representada pela massa
my, encontra-se fechada. Tanto no caso que A;; <0e A, > 0ouquando A; <0e
Ay <0 aequagdo é definida como

Foi = Frp = 0. (23)

Com as forcas que excitam o sistema definidas, é possivel demonstrar a equa-
cao do movimento que descreve este sistema dinamico como na Equacéo 24.

maiZ, + a2 + Si(xr) + k(1 — x0) = Fin,
{ 141 141 1(1) (1 2) 1 (24)

Mody + rode + Sa(x2) + ke(e — 1) = Foo.

Como jé citado, a forga elastica representada na equagéo acima, como S(z), €
nao linear e pode ser representa pela Equacéo 25, onde f,; é a forga necessaria para
produzir uma deflexdo x, K € a constante de mola linear e n € o fator que descreve a
nao linearidade da mola.

fsj = Kjl’j(]. + 7]1‘?), j = 1, 2. (25)

Ishizaka e J. L. Flanagan (1972) introduzem, ainda, a condi¢do de contato entre
massas opostas durante o fechamento da glote. Este contato gera uma forgca de im-
pacto que causa deformacdes nas PV, que por sua vez a deformacao gera uma forca
de restauracéo f,;, representada por uma mola equivalente. Desta forma, sempre que
esse fendmeno ocorrer a Equacgao 26 € somada a Equagao 25.

2
Ao Agoi

g =hi| 2+ 22 ) Vb | 2+ 22 ) ¢, (26)
21, 2,

A
4+ =<0, j=1,2
21,

onde h; é a rigidez linear, n;,; é o coeficiente positivo que representa a nao lineari-
dade das PV a partir do contato, por ultimo [, e A,; representam respectivamente, o
comprimento efetivo e area das cordas vocais em repouso.

A partir desse modelo proposto por Ishizaka e J. L. Flanagan (1972) hd uma
grande gama de variagées nos modelos de duas massas. Uma das variagdes é pro-
posta por Jorge C Lucero e Laura L Koenig (2005), que consideram o amortecimento

para
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uma caracteristica nao linear, assim como a constante de mola. Um dos motivos desta
alteracdo é limitar a amplitude de oscilagdo das cordas vocais, uma vez que para
diferentes alongamentos tem-se diferentes tensoes.

Outra modificacao é proposta por Steinecke e Herzel (1995). Estes consideram
um modelo assimétrico das PV, onde o objetivo € o estudo de disfungbes vocais usando
métodos de dinamica néo linear. Estas caracteristicas geram movimentos irregulares,
assim como parametros que caracterizam as PV (massa rigidez e amortecimento)
diferentes entre si. A partir disso, tem-se o surgimento de vibracées sub-harménicas,
duas frequéncias fundamentais de vibragdo independentes (biphonation), além de
disturbios que geram rouquidao na voz.

Os modelos apresentados até agora reproduzem a vibracao das PV durante a
fonagéo estacionaria, por exemplo, a fonagao de uma vogal em um tempo determinado,
com tom e intensidade constantes. No entanto, as conclusdes tiradas a partir destes
modelos ndo podem ser equiparadas a geracao de voz em um conjunto de fonemas,
como na pronuncia de uma frase. Para contemplar uma gama maior de fenébmenos
associados as PV, Wurzbacher et al. (2006) utilizam um modelo assimétrico das PV.
Entretanto para simular um sistema nao invariante, os parametros de massa, mola e
amortecedor sofrem uma variacdo em funcao do tempo, podendo assim representar
com maior precisao o que ocorre nas PV durante o processo de fonacao. Este tipo de
modelo também pode ser empregado na avaliacao intuitiva das instabilidades das PV,
assim como para a quantificagéo objetiva de assimetrias das mesmas (WURZBACHER
et al., 2006).

2.1.3 Modelos concentrados com multiplas massas

A classificagdo de multiplos elementos oscilantes, ou multi-massa, € atribuida
aos modelos com dois ou mais grupos de elementos oscilantes. Estes modelos foram
desenvolvidos para tentar replicar algumas propriedades da voz que até entdo eram
simplificadas ou mesmo desconsideradas, como por exemplo, a influéncia do tecido
mucoso e do comportamento da vibracao longitudinal da PV.

O primeiro modelo com essa caracteristica foi descrito em 1973 por Ingo R
Titze (1973). O autor divide a prega vocal em duas camadas: a primeira, representa a
membrana mucosa e a segunda representa uma combinacao dos ligamentos vocais.
Estas camadas sdo compostas por 8 elementos distribuidos na dire¢céo longitudinal, to-
talizando assim um modelo de 16 massas, como visto na Figura 10. Esta configuracéo
se tornou atrativa pois através dela foi possivel simular variacées fisicas e ondulato-
rias nos tecidos da PV e ainda contemplar o movimento de cada uma das camadas,
tanto na direcéo do fluxo de ar quanto transversal a ele (Byron D. ERATH; ZANARTU;
STEWART et al., 2013; WONG et al., 1991). As direcbes sao representadas na Figura
10 pelos eixos z e x, respectivamente.
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Figura 10 — Comparacéo entre a geometria de uma PV real (a esquerda) e sua repre-
sentacdo através do modelo multi-massas (a direita). a) Vista transversal;
b) Vista coronal. Fonte: adaptado de Kob (2002).

Wong et al. (1991) desenvolveram um modelo assimétrico das PV, com o ob-
jetivo de estudar alguns casos de patologias causadas por esta disfungcao. O modelo
proposto é constituido por um total de 10 elementos oscilantes e utiliza como refe-
réncia os modelos de Ishizaka e J. L. Flanagan (1972) e o de Ingo R Titze (1973).
Assim como em Titze, os autores dividem as duas massas do modelo de Ishizaka e
Flanagan no sentido longitudinal, somando desta vez 5 elementos oscilantes para cada
lado da PV, como visto na Figura 11. O que faz este modelo aproximar-se ao modelo
Ishizaka e Flanagan, é seu comportamento vibratorio das massas restringido somente
a movimentos laterais (eixo x da Figura 11). Segundo os autores, o movimento vertical
apresenta resultados muito proximos aos do modelo de Ishizaka e Flanagan quando
atinge o regime estacionario. Além disso, a implementagéo deste movimento deixaria o
célculo do fluxo de ar entre as PV muito mais complexos para um modelo assimétrico
(WONG et al., 1991).
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z |

Figura 11 — Representacao da disposi¢cao das massas que da lateral direita no modelo
de Wong et al. Fonte: adaptado de Wong et al. (1991).

O modelo de 10 massas apresentado acima foi utilizado como referéncia para o
desenvolvimento do denominado Multi-Mass Model (MMM), o qual é utilizado ao longo
deste trabalho. Schwarz, Déllinger et al. (2008) propdem que o MMM seja constituido
de trés componentes oscilatérios para representar cada um dos lados da PV, formando
assim, um sistema de 6 elementos oscilantes. Para melhor representar as simula-
¢bes do movimento das PV, os autores realizaram algumas alteragées aos modelos ja
citados anteriormente.

Uma das caracteristicas alteradas pode ser vista na Figura 12. Ao analisar as
duas imagem € possivel perceber que a disposicdo geométrica do MMM aproxima-se
ao esquema que representa a PV. Nota-se, também, que os elementos oscilatérios sao
ligados entre si por molas variaveis que reproduzem alteracées da rigidez do tecido
da PV no sentido longitudinal. A fim de tornar esta caracteristica mais relevante, é
incorporada ao modelo a oscilacao nas duas dire¢cdes do plano horizontal (eixos z
e y da Figura 12). Outro diferencial neste caso sdo as posicoes fixas presente no
MMM, que de acordo com Schwarz, Déllinger et al. (2008) representam a parte nao
vibrante da transicdo entre corda vocal e cartilagem aritenoidea, também chamado
como processo vocal.

O movimento que representa o sistema da Figura12 é descrito pela Equacéao 27.

0 =m,Xes + F2; + Fy; + F;i +FS; + F;{i. (27)

onde os vetores representados pela letra FZ‘};V Led a0 as forgas de ancoragem, acopla-
mento vertical, acoplamento lateral, colisdo e for¢ga motriz do modelo, respetivamente.

' A parte esquerda da figura foi adaptada de Schwarz, Huttner et al. (2011). A da direita adaptada de
Gomes (2015).
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Figura 12 — a) Representacéao grafica da disposicdo das massas no modelo proposto
por Schwarz, Huttner et al. (2011). b) Representacao simplificada da prega
vocal, em vista transversal. Fonte: Elaborado pelo autor .

Como neste modelo o movimento é realizado em duas dimensoes, xs; =
(zs4,ys:)" € 0 vetor que representa a posigdo da massa m,;. O indice s pode as-
sumir o valor 1 para indicar o plano inferior ou 2 para o superior. Ja o indice i determina
qual elemento oscilante esta sendo representado na equagéo. As derivadas X ; € X ;
representam a velocidade e aceleracao, respectivamente.

F2; representa a forga de ancoragem do sistema, a qual € produzida por molas
e amortecedores que ligam as massas aos pontos de ancoragem. Estes, por sua vez,
sao fixos e localizados a 1.2 cm de distancia do centro do modelo. Fy; € a forga de
acoplamento vertical, responsavel por conectar as massas do plano inferior com o
superior. Vale lembrar que nao ha possibilidade de ocorrer movimentos na direcao do
fluxo de ar. Isto implica que a forga de ancoragem vertical seja somente referente ao
deslizamento entre as massas. A conexao entre os elementos oscilantes também é re-
alizada por molas e amortecedores. Esta forga € denominada acoplamento longitudinal,
representada por Fy ;.

Assim, como citado acima no modelo de Ishizaka e Flanagan, durante a fase
de fechamento da PV pode ocorrer o contato entre as partes opostas. No MMM esta
forga (Fg;) também & contabilizada, entretanto, ocorre quando uma massa m,; cruza
os elementos de acoplamento longitudinal de duas massas opostas.

O dltimo elemento da Equacéao 27, F;{i representa a forca que excita o mo-
vimento auto sustentado da PV. Assim como nos demais modelos, esta forca € re-
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presentada pela queda de pressao na glote e governada pela equacao de Bernoulli.
Entretanto, diferente do que foi exposto nas Equagdes 16 a 20, a queda de presséo
para este caso depende somente da pressao advinda da regido a montante da PV
e da area interna formada pelas posi¢cdes das massas (denominado daqui pra frente
como método simplificado). Para que esta simplificacdo ocorra, algumas suposi¢des
séo necessarias. Entre elas, que a pressao subglotal (P,,;) e a pressao supraglotal
(Psupra) S€jam constantes, com P, = 0. Também deve-se deixar de contabilizar as
perdas viscosas (STEINECKE; HERZEL, 1995), assim como a interacao do fluxo glotal
com TV (STEINECKE; HERZEL, 1995; Ingo R. TITZE; Brad H. STORY, 2002).

Yang, Lohscheller et al. (2010) propuseram um modelo tridimensional das PV,
denominado 3DM, do inglés 3D-Multi-Mass-Model. O modelo contempla um total de
vinte e cinco massas distribuidas igualmente tanto no sentido longitudinal quanto no
vertical, como pode ser visto na Figura 13. Os autores citam que estas modificacoes
sao realizadas para que o0 modelo consiga prever as vibracdes tridimensionais de toda
superficie da PV, capturando assim uma aproximacao das propriedades biomecanicas
ao longo de toda sua extensao.

Apesar da extensao dimensional o equacionamento do 3DM é muito semelhante
ao descrito para MMM. Entretanto, uma contribuicédo interessante deste modelo fica a
cargo da duplicidade do calculo da forga motriz, uma vez que esta € calculada tanto
pelo método simplificado exposto no MMM, como da forma descrita no modelo Ishizaka
e Flanagan. Como conclusao desta implementacao, os autores obtiveram um resultado
semelhante, validando assim os dois métodos para o calculo das forgas de Bernoulli.

»

Superior

Figura 13 — Configuracgao tridimensional do modelo de PV proposto por Yang, Lohs-
cheller et al. (2010). Fonte: adaptado de Yang, Lohscheller et al. (2010).
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2.2 MODELOS DE PARAMETROS CONCENTRADOS DO SEGMENTO FARINGOE-
SOFAGICO (SFE)

Diferente dos modelos citados na secao anterior, 0 que sera exposto agora sao
trabalhos desenvolvidos para representar o processo de fonacédo caracteristicos de
pessoas laringectomizadas. Como visto no inicio deste capitulo, o SFE é considerado
um tubo, tendo em sua parte superior uma constricdo semelhante a um esfincter
(estrutura muscular em forma de anel revestida por muscosa). Ha na literatura apenas
trés trabalhos que se dedicam a representar o movimento do SFE (LOHSCHELLER
et al., 2003; SCHWARZ; HUTTNER et al., 2011; HUTTNER et al., 2015).

A diferenca bésica entre os trés modelos é dada pela quantidade de massas
que cada trabalho utiliza. Lohscheller et al. (2003) e Huttner et al. (2015) modelam o
SFE com 8 elementos oscilantes. Schwarz, Huttner et al. (2011) utilizam-se de 6. Vale
ressaltar que no modelo mais recente os autores introduzem a variagdao temporal dos
parametros mecanicos do sistema, de modo a capturar as modificacées que ocorrem
no SFE durante o processo de fonagao, assim como, variagdes de tom e amplitude
(HUTTNER et al., 2015).

Tal como a maioria dos trabalhos utilizados para descrever a fonacao laringea,
os modelos do SFE baseiam-se no modelo candnico delshizaka e J. L. Flanagan
(1972). Para adequar o modelo a morfologia do SFE os autores consideram uma série
de elementos oscilantes dispostos de forma circular, arranjados no plano horizontal,
de forma que fiquem todos orientados para o ponto p.

O modelo do SFE ou PE-MMM(do inglés, Multi-Mass Model of the Pharyngo
Esophagel Segment) assemelha-se em muitas caracteristicas ao MMM, como pode
ser visto adiante. As massas que compdem o0s elementos mecanicos sao divididas em
duas camadas: anel inferior (s = 1) e anel superior (s = 2). Estas sao capazes de se
mover nas dire¢cdes = e y do plano em que estdo definidas. Desta forma, o vetor que
representa a posicado de uma respectiva massa m,; em um instante de tempo qualquer
é definido como: x, ;[n] = (z4,[n], ys:[n])*.

Todo o acoplamento mecanico para o sistema do SFE é feito por molas e amor-
tecedores. As massas além de serem ligadas a pontos de ancoragem (i = 1, ..., 6), s@o
conectadas as massas adjacentes, que pertencem ao mesmo plano (acoplamento la-
teral). Ja o acoplamento vertical sé ocorre entre massas que estdo na mesma posicao
i e em planos s diferentes. Cada um destes acoplamentos é responsavel por um vetor
de forgas que agem nas massas, sendo eles, F¢, F. ; e F!,, respectivamente.

Outro aspecto de semelhanca ao modelo citado (MMM) é a forca de colisdo
(F,) que ocorre quando uma massa ultrapassa a barreira formada pelos elementos
de acoplamento entre outras duas massas. Neste caso, pode-se indicar que havera
colisdo quando uma massa cruzar o perimetro do poligono formado pelo restante das
massas. Além disso, a for¢ca que excita o0 modelo sofre as mesmas simplificacdes ja
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descritas na secao anterior. Assim sendo, Fji € derivada a partir da pressao subglotal
que excita a area interna minima formada pela posi¢cdes das massas.

A geometria circular do PE-MMM faz com que as posicoes fixas apresentadas no
MMM néao existam mais. Como consequéncia, um possivel movimento rotacional dos
anéis de massas pode ocorrer, levando a um entendimento erréneo do que acontece no
segmento durante a fonagéo. Para resolver este problema, uma ancoragem adicional
foi proposta. Segundo os autores este elemento é posicionado perpendicularmente a
posicdo de ancoragem ja existente. Os elementos discutidos acima serdo detalhados
no capitulo subsequente.

Os modelos apresentados neste subitem foram desenvolvidos para tentar re-
produzir a variagdo temporal do contorno do SFE a partir de imagens obtidas com
camera endoscépica em pessoas laringectomizadas. Para alcancar este objetivo e
chegar o mais perto possivel do movimento que ocorre no SFE durante a fonagao,
0s autores realizam um processo de otimizacao. As variaveis otimizadas variam entre
os trabalhos. Schwarz, Huttner et al. (2011) otimizaram os parametros referente as
massas m;, as rigidezes de ancoragem kg ;, a pressao subglotal P,,;, e a posigao de
repouso x; ;. Hittner et al. (2015) adicionaram a variavel de acoplamento vertical £7; a
este processo.

As variaveis iniciais para modelagem séo semelhantes as propostas por Ishizaka
e J. L. Flanagan (1972) (Tabela 1). Entretanto, como o nimero de elementos vibrantes
no PE-MMM sao superiores ao de referéncia, uma adaptagao se faz necessaria. Esta é
realizada da mesma forma que nos modelos multimassa da PV, em que os parametros
do modelo Ishizaka e Flanagan sao divididos pelo niumero de elementos oscilantes
que contemplam o modelo em estudo (SCHWARZ; DOLLINGER et al., 2008; YANG;
LOHSCHELLER et al., 2010). Contudo, Huttner et al. (2015) citam que mesmo com a
divisdo realizada para o numero de elementos, houve ainda a necessidade de reduzir
em 30% o valor dos parametros iniciais para que a pressao que age nas massas
estivessem dentro dos limites fisiologicos.

Ao analisar as formas geométricas de um SFE real é possivel notar que ha uma
grande diferenca entre elas e a geometria circular proposta inicialmente para o0 modelo
SFE. Desta forma, para tornar o processo de otimizacdo mais eficiente os autores
rearranjam os elementos oscilantes de forma manual, sobrepondo as posi¢des de
repouso sobre o contorno do SFE real estimado pela imagens da endoscopia de alta
resolucdo, como pode ser visto na Figura 14. Ainda, para se adaptar a esta morfologia
complexa, altamente mutavel do SFE, uma funcao objetivo baseada na combinagéo
de trés parametros foi desenvolvida pelos autores.

O primeiro destes parametros é obtido pela soma das diferencas entre a area
do SFE e a area obtida através do PE-MMM, normalizada pela area experimental.
Segundo Schwarz, Huttner et al. (2011) este é denominado como energia das areas.
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Ja o segundo critério é a variacao das intersecgdes entra as areas citadas. O terceiro e
ultimo parametro é a minima distancia entre a posi¢do de um elemento oscilante (x; ;)
e 0 contorno da area experimental.

Por fim, o processo de otimizacéo, utilizado para tentar aproximar os contornos
do PE-MMM ao do SFE (Figura 14), € descrito em trés etapas. A primeira, denominada
pré-otimizacao, ajusta a dindmica do modelo, a frequéncia e a amplitude da area
experimental. Com a populagao limitada pela etapa anterior, a segunda etapa da
otimizagao (otimizacao grosseira) define o conjunto de valores que irdo representar
a minima diferenca entre as trajetérias analisadas. Na ultima etapa € realizada uma
regularizacao onde, além da dindmica do modelo, as massas e rigidezes ao longo de
cada elemento sao avaliadas.

Contorno Experimental do

Segmento faringoesofagico Area de intersecao

Contorno do PE-MMM

Figura 14 — Redistribuicdo dos elementos oscilantes para o inicio do processo de oti-
mizacao. Fonte: Adaptado de Schwarz (2007).
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3 MODELO DO SEGMENTO FARINGOESOFAGICO BASEADO EM PARAME-
TROS AGREGADOS

Assim como apontado no Capitulo 1, este trabalho tem como um dos seus
objetivos desenvolver um modelo de parametros concentrados que possa ser utilizado
para auxiliar o entendimento da vibragdo que ocorre nos tecidos do SFE durante a
geracao da voz de pacientes laringectomizados.

Com o intuito de atingir este objetivo, neste capitulo sera apresentado o modelo
matematico utilizado para a simulacdo do SFE. O mesmo foi desenvolvido a partir de
um modelo ja existente proposto por Schwarz (2007), onde algumas modificagbes ao
mesmo foram realizadas.

Entre as modificagdes propostas estéo:

e Utilizacdo do método de diferencas finitas para solu¢cdo das equagdes diferenci-
ais.

o Criagao de posicdes laterais (a};), com diregdo normal as posicdes existentes
as,;, acopladas as massas por um conjunto mola amortecedor.

e Implementacdo de um método sem simplificacées para o calculo da forca de
excitacao.

3.1 DESCRICAO DO MODELO IMPLEMENTADO

Para representar o formato do esfincter superior do SFE, definiu-se um modelo
de multiplos elementos oscilantes que somam o total de 12 massas, assim como
utilizado por Schwarz (2007). Estes sdo dispostos de forma que cada par de massa
ocupe um vértice da forma geométrica do hexagono regular e esteja direcionado para
seu centro, formando assim dois anéis de massas, como apresentado na Figura 15.

Os parametros agregados sao considerados uma analogia as propriedades da
composicao fisiolégica humana (musculos e mucosa) e sao compostos por massas
ms;, amortecedores d,; e seus respectivos coeficientes de rigidez (k2;, k%, k¢, kS ,).
Cada elemento mecanico descrito acima, somado a possibilidade de deslocamento
das massas m,;, em duas diregbes do plano horizontal, geram as for¢cas que des-
crevem a dinamica do modelo proposto. Desta forma, para realizar a modelagem do
comportamento dindmico do SFE durante a fonagéo, é necessario um sistema com-
posto por 12 equacdes diferenciais ordinarias. Estas sdo denominadas equacodes do
movimento e descritas como

Mm%y = Fl + FL, + FL + FS, + FD. (28)

A posigéo de cada elemento m,; no plano cartesiano é representado pelo vetor
transposto x,; = (z,.,9s)" . Com esta definicao, este modelo descarta o deslocamento
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Figura 15 — Representacao da disposicdo das massas no modelo PE-MMM. Fonte:
Schwarz, Huttner et al. (2011).

vertical. x,; e X, representam a velocidade e aceleracdo deste elemento, respectiva-
mente. A jungdo das posi¢cdes elementares em cada plano € responsavel por definir a
area de abertura A, do modelo. Os subindices s e i que aparecem nos componentes
acima servem para discriminar a posicao espacial e a massa associada. Assim sendo,
s = 1 representa o anel inferior e s = 2 o superior. Ja o indice i pode assumir valores
de i = 1,...,6, que representam as massas em cada um dos vértices do elemento
geométrico descrito como na Figura 15.

A primeira modificacdo proposta é a forma da solugéo da equacéao diferencial.
Os modelos do segmento faringoesofagico existentes na bibliografia utilizam o método
de Runge-Kutta de quarta ordem para a solucdo da mesma. Ja o presente trabalho
propde que a equacao diferencial (Equacgao 28) seja resolvida através da discretizagao
por diferengas finitas regressivas. Este foi escolhido pois € um método com baixa com-
plexidade de implementagéao, além disso, € uma solugdo muito utilizada nos modelos
de parametros concentrados das PV, como em (Jorge C. LUCERO; Laura L. KOENIG,
2005). O autor cita que métodos numéricos classicos, como o de Runge-Kutta, geram
instabilidade numérica a solucéo.

Este é diferente do método empregado em outros modelos do SFE p diferente
do No método de solugao escolhido, as derivadas temporais contidas na equacao do
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movimento serdo discretizadas a partir das equagdes a baixo.

df(t)  f(ti)— fti—ti1)  fi— fia
dat ti —tiq At (29)
d’ f(t) Ji—2fia+ fie
dt2 o At2 (30)

As forcas que compdem a equacao do movimento (Equacao 28), com excecao
de F¢,, tem suas diregdes expostas no diagrama de corpo livre da Figura 16. Outras
propriedades e detalhes destas forcas serdo evidenciados a seguir.

a d ! /
i X, F2,i F2,1+1 X,; F2,i-1
— D v - h -
.S.-._.-.2. F.: My, F 2\,/1 ,
s=1 JF;/ ; I F 1,i
IEa. ) OF IEd. F‘/ X, . ;/
LMy 1, & 1,i+1 & 2,1
(a) (b)

Figura 16 — Representacao do diagrama de corpo livre para um elemento oscilante. (a)
vista lateral e (b) vista frontal. Fonte: Schwarz, Huttner et al. (2011).

3.1.1 Forca de ancoragem

Como visto no Capitulo 1, a laringectomia total é responsavel pela remocéao de
toda a laringe e, junto com ela, séo retiradas as cartilagens aritenoideas que proporci-
onam as posicoes "fixas" encontradas em alguns dos modelos de PV. Estas posicdes
limitam os movimentos das massas. Sem estas condicées de contorno o SFE pode
apresentar um movimento oscilatério de rotacdo que, segundo Corina J. van As et al.
(1999), é incompativel com o que ocorre durante o processo de abertura e fechamento
do SFE. Para contornar este problema Schwarz (2007) adiciona ao modelo uma forca
de ancoragem lateral, posicionada perpendicular a forca de ancoragem existente. Hiitt-
ner et al. (2015) cita que ndo ha nenhuma explicacao fisiolégica para tal, ou seja, é
somente um artificio matematico para promover a estabilidade do modelo.

A forca de ancoragem proposta nos trabalhos que representam o SFE
(SCHWARZ, 2007; SCHWARZ; HUTTNER et al., 2011; HUTTNER et al., 2015) pode
ser representada pela equacao abaixo.

F?,i = - k?z : ”X;z — Xg,ill2 - ug,z - T?,z :
- kgL : ”ng — Xg.ill2 - ug,i - T?,i :
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onde x{; representa a posigao de repouso, k¢, € o coeficiente de rigidez e r¢; repre-
senta o coeficiente de amortecimento que incorpora as perdas viscosas dos tecidos,
definido pela Equacéo 32 (ISHIZAKA; J. L. FLANAGAN, 1972; SCHWARZ; DOLLIN-
GER et al., 2008).

r;i = 2(; m“k:gl (32)

O amortecimento r¢, definido acima, sofre modificagbes quando a forga de
colisdo se faz presente. Esta alteragao é aplicada no parametro ¢, o qual tem seu valor
alterado para (; = 0.1 e (; = 0.6 quando ocorre o fendmeno de colisdo entre massas.
Para o restante do tempo o valor atribuido para variavel € (; = 1.1 e {, = 1.6.

A primeira linha da Equacgao 31 representa a forca de ancoragem posicionada
normal a disposigéo das massas no hexagono. u¢; € o vetor unitario que representa
a direcao desta forca. A representacao grafica desta direcao pode ser vista na Figura
17. Sua formulacéo é descrita por Yang, Lohscheller et al. (2010) e representada na
Equacéo 33, onde a,; € a posi¢éo da ancoragem normal.

A segunda linha presente na Equacao 31 refere-se a forca de acoplamento
lateral, adicionada para conter o movimento de rotagdo. Neste caso, a direcao desta
forga é obtida pelo vetor unitario u? ; descrito pela Equagéo 34.

ut. = ; (33)

0 —1
ul, = Sug ;. (34)
: 1 0 :

onde ||a,; — x,,||2 € a norma euclidiana da diferenga dos vetores.

Ao implementar as forcas de ancoragem como descrito acima, constatou-se
que o movimento de rotagdo ainda encontra-se presente no modelo (ver Figura 18).
Consequentemente, um leve aumento na amplitude de movimento pode ocasionar
incoeréncia no modo de vibrar do modelo que representa o SFE.

Isto ocorre por dois motivos: O primeiro € pelo fato de u?; ser determinado por
um angulo de 90 graus a partir de ug ;. Desta forma, a posigdo de ancoragem lateral &
flutuante, ou seja, seu valor € alterado a cada variagdo de tempo. O segundo motivo,
€ o fato do mesmo elongamento ser aplicado as duas molas de ancoragem (normal
e a lateral), gerando forcas elasticas de mesma magnitude. O ultimo fator € o mais
determinante, pois quando o deslocamento das massas no plano cartesiano nao for
simétrico, forcas com amplitudes desiguais deveriam ser resultantes.

Para contornar as questdes levantadas acima, algumas alteragcées na forma de
calcular a forca de ancoragem foram realizadas. A primeira € a criagdo da posicéao
de ancoragem lateral a ;. Esta, a partir de agora sera fixa e encontra-se posicionada
de forma perpendicular & ancoragem ja existente (a,;). Com esta posi¢do definida, é
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a
u;;
-

Figura 17 — Definicdo grafica dos vetores unitarios us; e us;; para elemento de massa
ma. uh,, € ub; , representam o acoplamento lateral ao elemento se-
guinte e anterior, respectivamente. Fonte: Schwarz (2007)

possivel calcular o vetor unitario u}; que iré indicar a dire¢ao desta forga lateral, que &
semelhante a ug;, como visto na Equagéo 36.

Por fim, define-se uma deflexdo individual para cada elemento de rigidez ba-
seado nas respectivas posicdes de ancoragem. As alteracdes ficam evidentes na
Equacéao 35.

Ff,z = k? (llas: — H — [las; — xs.l2) - u?,i
_Tgi (usz) ugi
’ ’ ’ 35
— ki (llag, - Hz = llag; = xill2) - u?; %)
EX) S,1 sz S,1 S, CX)
- T’;i (u ,z)T ’ uf,i?
l
a.; — Xg
w, = (36)

lag,; = %sill2

A Figura 18 é a representacao grafica do problema exposto nesta subsecao.
A parte superior da imagem representa o0 movimento oscilatério quando a forga de
ancoragem € calculada como descrito por Schwarz (2007). Ao analisar a imagem
pode-se notar que o movimento de rotagdo das massas ainda ocorre (Figura 18a). A
Figura 18b representa o mesmo ciclo de oscilagdo da anterior, entretanto, a forga de
ancoragem agora é calculada com as alteracdes propostas neste trabalho. Diferente
do que ocorre antes, é possivel observar que neste caso o movimento das massas €
o de pulsar. Este é o resultado esperado visto que o0 modelo é simétrico, tem todos os
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parametros mecanicos definidos por iguais e é excitado por uma forca na direcao das
posicdes de ancoragem normal as massas.

4 4 4
5 6
1
2 ' 2 2
6
6 2 2
0 0 Ou 1
5 3 5
3
-2 -2 -2
4 4
_ 2
y | Temf)o [s]= 0‘.001 | u | Tem?o [s] = 0:004 | 4 ‘3 Tempo [s] = 0‘_007 ‘
4 -2 0 2 4 4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
mm mm mm
(a)
4 4 4
1
2 1 21 2 1
6 2 6 2 6 2
0 0!l 0
5 3 5 3 5 3
-2 =21 -2
4 ] 4
4 Tempo [s] = 0.001 4 Tempo [s] = 0.004 4 Tempo [s] = 0.007
4 -2 0 2 4 4 2 0 2 4 4 -2 0 2 4
mm mm mm

(b)

Figura 18 — Movimento do modelo do SFE ao longo de um clico de oscilacdo. a) Forca
de ancoragem Ffﬂ- de Schwarz, Huttner et al. (2011) . b) Forca de ancora-
gem F;‘fi proposta pelo autor. Fonte: elaborado pelo Autor.

3.1.2 Forca de acoplamento vertical

A forca de acoplamento vertical é a responsavel pela unido das duas massas
que encontram-se na mesma posi¢ao i e planos diferentes s, como representado no
esquema da Figura 16. Vale ressaltar que o0 movimento vertical € desconsiderado neste
modelo e, por isto, somente o deslizamento entre as massas é contabilizado nesta forca.
Isto ocorre pois quando o modelo atinge o regime estacionario a contribuicdo da forca
resultante do deslocamento vertical é praticamente nula (WONG et al., 1991). Desta
forma, a forga de acoplamento F?; é calculada conforme proposto por Schwarz (2007),
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através da seguinte equacao:

F«‘S/z = k:z ) (ngz - Xg,i”2 — [|xsr i — Xsill2) - u:,i (37)
- Tg,i : (U-Z,i)T (KR — X ) - uZ,iv
sendo,
uU L XS*,i - XS,i (38)

S, ’
|[ %5 i — Xsil2

onde, k¢, e r;, sdo os coeficientes de rigidez e amortecimento dos elementos que
acoplam verticalmente as massas m,; € m,- ;. A definicdo espacial de u, pode ser
vista na Figura 17. O indice s* é definido por:

3.1.3 Forca de acoplamento lateral

O termo F,, explicito na Equag&o 40, é a forga formada pela conex&o entre a
massa do mesmo plano ’s’, variando-se 'i’. O acoplamento mecéanico € realizado por
elementos de rigidez e amortecimento, com seus coeficientes de elasticidade %, ; e
amortecimento rg,i expressos em funcao dos coeficientes da forca de ancoragem. As
Equacdes 41 e 42 representam como estes coeficientes mecéanicos sédo calculados,

sendo &, = 0.2 e & = 0.06.

l

Fst = ki,z’fl : (HXg,z‘fl - XZ,1H2 — [[Xsi-1 — Xs.ill2) - Ug, 1

l
s,1—1

l

- L))" (ke — Xg4m1) -0l

s,0—1 (40)

- kéz : (”Xg,i+1 - X;,i”Q - HXs,z‘+1 — Xsi l

(u

2) - Ug i1

- r.ls,i-l—l : (ui,z‘+1)T - (Xsi — Xsit1) - ui,i—i—l'

kiz =&k (K5, + kS i)- (41)

Té,i =& - (ng + Tg,iﬂ)- (42)

Os vetores unitarios u;_, e u/;,, presentes nas equagdes acima, s&o definidos
pela Equacao 43, e tem suas dire¢des ilustradas na Figura 17.

l Xsi—1 — X4 l Xs,i+1 — Xsi
= e u, .. = 43
s,i—1 Hxs,ifl . Xs,i”? s,i+1 ‘ ( )

u

’Xs,iJrl - Xs,iHQ'
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3.1.4 Forca de colisao

Nos primeiros modelos de PV, como de Ishizaka e J. L. Flanagan (1972), re-
presentados por dois elementos oscilantes que inicialmente encontram-se opostos um
ao outro, a forga de colisdo é calculada a partir do contato que ocorre quando estes
elementos de massas se encontram. No presente trabalho, assim como nos modelos
mais recentes e de multiplos elementos oscilantes, como Schwarz (2007), Schwarz,
Déllinger et al. (2008) e Yang, Lohscheller et al. (2010), a forgca € baseada na definigao
de colisdo proposta por Gunter (2003).

Desta forma, a forga de colis&o ira ocorrer quando uma massa m,; cruza o aco-
plamento lateral que une outras duas massas. A representagéo grafica desta definicao
pode ser vista na Figura 19. F¢., segundo Schwarz (2007), é definida como exposto

5,17

na Equagéo 44 e atua como uma forga de rigidez adicional na massa m; ;.

Fscz = Z k;i,jdg,i,jug,i' (44)
vy

Na equagéo acima d, ; € a distancia em que a massa ultrapassa os limites do

perimetro da composi¢do geométrica que representa o SFE e k¢, ; € o coeficiente de
rigidez definido como

[c. . [€ ..
¢ .—3. 5,2,] ko 4+ 88,511 a ) 45
sid (lc L IS e T (@)

871:7.7 s?i’j
Neste caso, I, ; € a distancia entre a intersecgdo do ponto de colisdo as massas

adjacentes a ele e j indica o indice do elemento de massa oposto a m, ;. Os termos
acima estédo expostos na Figura 19.

. s
J . \é Ponto de colisao

[
a a
kz,i,j k2/ u,,
AA . —_—

;
3

J*1

Figura 19 — Defini¢do grafica da for¢a de colisdo que ocorre entre a massa m; e
os elementos de ligacdo de duas massas opostas m;,; € m, ;1. Fonte:
Adaptado de Schwarz (2007).
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3.1.5 Forca de excitacao

A forca de excitagdo F2; serd calculada por dois métodos. O primeiro é um
método abordado por Steinecke e Herzel (1995), Schwarz, Déllinger et al. (2008) e
Schwarz (2007). Neste caso, varias simplificacées fluidodinamicas séo realizadas de
forma que a forca de excitacéo torna-se dependente somente da pressao que chega
dos pulmdes e atravessa a minima se¢éo transversal do SFE . O segundo método, de-
nominado método detalhado, foi proposto inicialmente por Ishizaka e Flanagan. Neste
caso, a forca motriz depende da variacao da pressao que ocorre dentro SFE, ou seja,
sofre a influéncia da variagao das areas entre 0os anéis de massa superior e inferior,
assim como, do efeito resistivo da viscosidades das paredes do SFE. Outro fator im-
portante no calculo da forca de forma detalhada, é a possibilidade da inclusdo da
influéncia da expansao de area causada pelo acoplamento do TV ao sistema do SFE.
A seguir, sdo apresentados cada um dos métodos.

3.1.5.1 Forma simplificada da for¢a de excitagao

A forma simplificada do calculo da for¢ca motriz considera que o fluxo de ar é
quase-permanente devido a sua alta velocidade e a pequena dimensao do orificio que
ele atravessa (STEINECKE; HERZEL, 1995). Para este caso, a pressao do pulmao
P,,, e a pressdo a jusante do SFE P, sdo constantes, onde P;,, > 0 € Py,q = 0.
Assim como na maioria dos modelos de PV, considera-se ainda que o escoamento
desprende-se da superficie do SFE ao passar pela minima area, formada pelo arranjo
das massas do modelo, formando assim um jato.

Considerando as simplificacdes citadas e ainda que as perdas viscosas dentro
do SFE nao sejam contabilizadas, é possivel derivar as pressdées que atuam no SFE a
partir da equacao de Bernoulli, dada por

2 2
p Uy p U,
= = = Lsupra 5 . 4
Poy=P+ 5 (A1> Paupra + 5 (Amm> (46)

onde p é a densidade do ar, P e A; sdo, respectivamente, a pressao e a area refe-
rentes ao anel inferior do SFE, A,,;, @ menor area entre os contornos formados pelo
agrupamento das massas inferiores e superiores e U, é a velocidade do volume de ar
que percorre o SFE.

Com a consideragéo de que Py, = 0, deriva-se da equacdo acima a pressao
que age no anel inferior do SFE, como visto na Equacéo 47 (STEINECKE; HERZEL,
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2
Psub 11— Amm , Al >0
pP= Ay : (47)

0 7A1§0

1995).

Apesar de nao influenciar matematicamente nos resultados da presséo, o fluxo
de volume também pode ser obtido através da Equacéo 46, por

2P
p
Diferente da pressao determinada acima, que age por igual em todas as massas,
a forca de excitacao F . tem sua atuagdo definida de forma individual para cada compo-
nente de massa do S|stema. Sua magnitude pode ser determinada com a multiplicacao
da pressao P pela area de cada elemento de massa, como a seguir

b P-wsﬂ--hyu‘f , s=1
Fs,i = ’ (49)
0 , §=2

- Avmin.- (48)

U, =

A area da massa é definida por h, € w;,; que sdo sua altura e o comprimento,
respectivamente. J& a dire¢do que a forga motriz atua é determinada por u?;. Como
observado na Figura 20, este vetor unitario € definido de forma que flque sempre
perpendicular ao componente w;.

j‘x’ll'l

(///‘J}J/O S ||X,,1 Xn”z

i+ 1

Figura 20 — Definicao grafica do comprimento lateral efetivo w; e do vetor unitario que
representa a diregdo da forga de excitagdo u?,. Fonte: Schwarz (2007)
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Para distribuir individualmente a pressdo em cada elemento de forma mais
eficaz, Schwarz (2007) propds que cada massa deve apresentar um comprimento
lateral efetivo w;. Como apresentado na Figura 20, este comprimento é calculado a
partir do ponto médio das molas de acoplamento lateral. Sua definicao € dada por

1

w; = 5 : ||Xs,z'+1 - Xs,i—1||2~ (50)

3.1.5.2 Forma detalhada da for¢a de excitacao

Os atuais modelos do SFE apresentam a forca que descreve a excitacdo de
forma simplificada, como discutido acima. Neste trabalho, esta for¢a sera implemen-
tada de forma mais detalhada. Este procedimento também ocorre para realizar o
acoplamento entre o modelo do SFE e o TV, como sera evidenciado no Capitulo 5.

A consideragédo que o escoamento € quase-permanente, devido sua alta velo-
cidade e 0 pequeno espago que ele atravessa € mantida. Do mesmo modo, define-se
que ocorre em uma unica dimensao. Através da equacao de Bernoulli deriva-se a
distribuicdo da pressao ao longo do SFE, como ilustra a Figura 21.

Figura 21 — Distribuicdo da pressao nas bordas das massas que compdéem um ele-
mento oscilante. Fonte: Adaptado de Kob (2002).

A forma de descrever matematicamente a queda de pressao apresentada na
Figura 21, pode ser obtida pela generalizacao das Equacdes 16 a 20. Desta forma, as
equacodes sao reescritas como

2
p U,
Psu_Psa:_' e s o1
b ’ 2 <A1> ( )
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plih phs dU
P —pP,=12.9°. A 2
s,a s,b A? Ug + As dt ) (5 )
P 2 1 1
P —P,="C. ) _ ) 53
stla S Us (Ag A§+1> (59)

onde F;,, P,;, sao as pressoes da borda inferior e superior para um determinado
elemento de massa m, ;. Por fim, [, € a dimens&o que representa a abertura maxima
do SFE.

O fluxo de volume para o método detalhado é calculado pela Equacgéao 54, a
mesma proposta por Man Sondhi e Schroeter (1987).

 Put— Paupra — Liot - 52
v Rtot
L, € Ry, calculadas pelas Equacgdes 55 e 56, sao as variaveis que representam a
induténcia e resisténcia resultantes da variacao das areas ao longo do segmento, assim
como da contracao (Pulm&o/SFE) e expansao (SFE/TV) que ocorre nas extremidades
inferior e superior do SFE. A, é a area que representa a primeira secao do TV.

(b hy
Ltot - p (Al + A2>7 (55)

(54)

(56)

+ 12,ul§ . (Z—} + Z—%)

A pressdo que age em cada um dos anéis de massa € obtida pela média
das pressdes calculadas na parte inferior e superior de cada plano s, como visto
na Equagédo 57. Entretanto, P ,,, pode fornecer valores negativos de pressdo. Caso
isto ocorra, a pressdao média que age nas massas tem o seu valor designado zero.
Isto é realizado para garantir a validade das pressoes calculadas pela equacao de
Bernoulli, uma vez que esta € menos aplicavel quando a disposi¢cdo das massas forma
uma configuragao divergente (caso em que a pressao dentro do SFE assume valores
negativos ou muito proximos de zero) (I. TITZE, 2000; YANG; LOHSCHELLER et al.,
2010).

Ps,m = : (Ps,a + Ps,b)- (57)

N | —
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Por fim, a forca motriz para este caso € calculada pela Equacao 58.

ng = Py - Wsi - hy - ug{S. (58)

Como citado anteriormente, o método utilizado para resolver o sistema de equa-
cOes definido na Equacgéo 28 é o de diferencas finitas. Este foi escolhido por ser uma
forma simples e que demanda pouco esfor¢o computacional. O intervalo de amostra-
gem determinado para o calculo de cada iteracao é igual a At = 0.1 ms (milissegundos).
Inicialmente, o método iterativo calcula todos os coeficientes e for¢cas que dependem
da presséo e do deslocamento para o n-ésimo termo (n'"), utilizando valores do time
step anterior ((n—1)™). Juntando estes valores com o descolamento de dois time step
anteriores é possivel encontrar o deslocamento atual x, ;. A partir disto, é possivel cal-
cular novas areas, escoamento e valores de pressao. Por fim, estes sdo armazenados
e utilizados nos calculos dos intervalos de tempo subsequentes.

3.2 PARAMETROS INICIAIS DO MODELO AGREGADO DO SFE

O modelo inicialmente tem as posiges de repouso do anel inferior 7, dis-
tribuidas igualmente em todo o plano cartesiano, formando uma area total igual a
a; ~9-107° m. Ja as posicdes de repouso das massas da porgado superior sdo des-
locadas por um fator 0.05 em relagao ao outro plano, no sentido que afastem-se do
centro. Isto é realizado para que o modelo do SFE inicie com um perfil convergente
(SCHWARZ, 2007; HUTTNER et al., 2015). Para finalizar a distribuicdo espacial, as
posicdes de ancoragem tanto normal (a,;) quando lateral (als,i), sdo fixadas a 1.2 cm
de distancia do seu respectivo elemento de massa (SCHWARZ, 2007). Como pode ser
visto na Figura 22.

O fluxo de ar e as pressdes que atuam no interior do SFE recebem o valor
zero para as duas primeiras iteragcdes do modelo, pois como explicado, terdo seu valor
atualizado no final de cada time step e assim utilizados para os calculos seguintes. Ja
a presséao antes do SFE (presséo pulmonar) tem o valor estipulado de P, = 2.4 kPa
(YANG; LOHSCHELLER et al., 2010; HUTTNER et al., 2015).

Em modelos de PV o comprimento longitudinal [, ndo sofre alteragdo no seu va-
lor durante a simulacdo. Desta forma, o valor padrdo pode ser utilizado para representar
0 mesmo, em mulheres assume-se que [, = 0.7 e para homens [, = 1.4 (ISHIZAKA;
J. L. FLANAGAN, 1972; SCHWARZ; DOLLINGER et al., 2008; YANG; LOHSCHELLER
etal., 2010).

Como o SFE apresenta uma configuracdo circular, que ao ser excitada pode
sofrer deformacdes em todos os sentidos do plano horizontal, ndo ha uma dimensao
longitudinal imutavel. Desta forma, é necessario adotar um valor que represente o
tamanho da abertura média do SFE, para que o calculo das pressoées e do fluxo de
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Figura 22 — Representacéo da configuracao inicial do modelo desenvolvido. Fonte: ela-
borado pelo Autor.

volume ao longo deste orificio seja realizado de forma coerente com sua dimens&o.
Este valor sera contabilizado levando-se em consideracdo uma aproximacao da confi-
guragéao dos elementos oscilantes no plano cartesiano durante cada instante de tempo.
Esta simplificacdo considera que o SFE é circular e que a variavel [, representa o
didmetro do mesmo. Vale ressaltar que esta simplificagcao de circularidade da area do
SFE é considerada somente para obter esta variavel.

As demais variaveis necessarias para resolver o sistema de equacdes proposto
neste trabalho estao descritas na Tabela 1. Estes valores foram previamente utilizados
por Huttner et al. (2015). Os autores citam que foi necessario reduzir em 30% os
valores nominais, inicialmente introduzidos por Ishizaka e J. L. Flanagan (1972), para
que o valor da pressao P,,, estivesse dentro da faixa considerada como condigdes
fisiolégicas para produzir a excitacdo do modelo.

Tabela 1 — Valores dos parametros mecanicos iniciais para a simulagao do SFE. Fonte:
Adaptado de Huttner et al. (2015)

Plano s = mlg] kS IN/m] kL IN/m] v [Ns/m] - hs[m]
1 0.0109 7 2.2 0.0022  0.0025
2 00022 07 2.2 0.0022  0.0005
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As images 23 e 24 sao exemplos da pressao e do fluxo de volume, quando
0s parametros descritos acima sao utilizados para resolver o modelo proposto neste
trabalho. As images 25 e 26 s&do os resultados obtidos para a area e a transformada
de Fourier da variacao das areas, respectivamente.

Com a finalidade de comparar os dois métodos utilizados para encontrar a forca
de excitagcdo do modelo, é necessario desconsiderar o acoplamento do TV ao modelo
detalhado. Isto é realizado considerando que P, € zero e que a area que representa
a primeira secado do TV € a mesma do SFE. Observa-se, ao analisar os resultados
exibidos abaixo, que ha uma pequena diferenca entre as curvas referentes aos dois
métodos utilizados. Esta diferenca, € esperada e acontece devido as simplificacoes
existentes em um dos modelos. Entretanto, como visto na Figura 26, a frequéncia fun-
damental do modelo para os dois casos é exatamente a mesma. Pode-se afirmar que
esta pequena diferenga encontrada nos demais parametros pode ser desconsiderada,
validando a utilizagdo do modelo detalhado para o SFE.

T T T T
= = Meétodo simplificado
0.25+ — Método detalhado | |
N |
g 0.2+ 1l I
E L
='0.15 L l
o ALALNRL ]
0 | i L 1)
f TdRUAL 17 ik D
o 0.1 |||III: 1| ”II”'l”I
I ]
0.05 e 11{11419{3111;
1 L ||IIII|| I||||
O -| el I|| Il I|| 1

Tempo[ms]

Figura 23 — Pressao responsavel por excitar o modelo. A curva tracejada representa
a pressdo P do método simplificado. A curva continua representa P, ,,,
presente no método detalhado. Fonte: elaborado pelo Autor.
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Figura 24 — Fluxo de volume ao longo do SFE. Fonte: elaborado pelo Autor.
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Figura 25 — Grafico da variagdo da area do primeiro anel de massas, ao longo do
tempo. Fonte: elaborado pelo Autor.



Capitulo 3. Modelo do segmento faringoesofagico baseado em pardmetros agregados 52
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Figura 26 — Magnitude da transformada de Fourier da pressao. Fonte: elaborado pelo
Autor.
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4 OTIMIZAGAO DO MODELO AGREGADO

Neste capitulo sera apresentado o procedimento aplicado para modificar os
parametros mecanicos do modelo supracitado. Estas modificacées séo realizadas com
o objetivo de aproximar os resultados acusticos (forma da onda acustica do SFE), ob-
tidos através do modelo, aos poucos resultados contidos na bibliografia. Para realizar
de forma automatica estas variagdes dos componentes mecanicos € aplicado um mé-
todo de otimizagao heuristica conhecida como algoritimo genéticos (AG) (GOLDBERG,
1989; HOLLAND, 1992).

De forma simplista, os AG sao ferramentas versateis e robustas utilizadas na
otimizagéo de problemas ndo deterministicos. Sua légica de funcionamento é inspirada
no processo de selecdo natural descrito por Darwin (GOLDBERG, 1989), onde os
individuos que apresentam os melhores resultados tem seus genes (caracteristicas
especificas do individuo) compartilhados com as novas populagées pelo processo
evolutivo. No software Matlab, utilizado para desenvolver o trabalho, existe uma funcao
predefinida para realizar este processo de otimizacao, que sera utilizada seguindo o
procedimento descrito a seqguir.

4.1 PARAMETROS OTIMIZADOS

Como ¢é sabido, ao modificar os valores dos elementos de massa, mola ou
amortecimento de um sistema mecanico ira alterar os padrées de vibragdo do mesmo.
Desta forma, para encontrar o conjunto de parametros que represente com maior
fidelidade a vibragéo do SFE durante o processo de fonagao, € proposto neste trabalho
um espaco de busca com um total de 38 elementos. Estes, sao divididos da seguinte
forma: 12 elementos de massa m,; € 12 coeficientes de rigidez de ancoragem kg ;, ou
seja, seis para o anel inferior e seis para o superior. Os coeficientes de rigidez k¢, e os
coeficientes de amortecimento r¢;, que representam a forga vertical, somam um total
de seis elementos cada. Por fim, € otimizado a pressao de entrada no SFE P,,, e 0
coeficiente das posicoes de repouso Q,.

Dos parametros citados acima, os coeficientes de amortecimento vertical r;, e
o coeficiente ), sdo os que diferem dos parametros otimizados em outros modelos do
SFE.

Todos os outros parametros de amortecimento detalhados neste trabalho sé&o
derivados dos coeficientes de rigidez associados a eles, como visto por exemplo nas
Equacdes 32 e 42. Entretanto, no caso do coeficiente de amortecimento vertical, ndo
ha relatos na bibliografia que diz respeito a forma como este deve ser calculado, ou
entdo valores que pudessem ser atribuidos ao mesmo. Desta forma, para encontrar
um valor adequado que represente este parametro, 0 mesmo é otimizado a partir
do valor inicial descrito no capitulo anterior. Este valor atribuido inicialmente a r?, foi

S
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determinado baseando-se nos valores dos outros coeficientes de amortecimento.

Apesar de ser uma varidvel otimizada nos outros modelos, a proposta de otimi-
zagao da posigao de repouso x; ; € diferente neste trabalho. Nos modelos existentes
até entao, os elementos oscilantes tem sua posicao de repouso otimizada para que
o contorno formado por elas aproxime-se ao maximo do contorno inicial de um SFE,
obtido de forma experimental. Pelo fato de cada pessoa ter uma caracteristica indivi-
dual em relacao ao formato do SFE, seria necessario conhecer o contorno do mesmo
para cada simulagao realizada. Este procedimento ficaria invidvel para este trabalho,
devido a dificuldade em obter-se esta caracteristica. Desta forma, decidiu-se que a
configuracdo das massas ira permanecer no formato inicial (hexagono regular). Assim,
a posicao de repouso de cada elemento oscilante sera otimizada por igual, ou seja, ira
ser aplicado o mesmo fator (), a todas as posi¢des iniciais.

Busca-se, com esta modificacdo, uma variacdo da area inicial pois segundo
Ishizaka e J. L. Flanagan (1972) auxilia na estabilidade do modelo, fazendo com que o
mesmo passe pela fase transiente de forma mais rapida. Os autores citam ainda que o
aumento exagerado da area inicial ird desencadear um aumento relativo na amplitude
de oscilagdo, sem que haja variacoes significativas na frequéncia em que o modelo
oscila quando o regime estacionario é atingido.

As posi¢Ges de repouso otimizadas x| ; podem ser representadas no processo
de otimizagdo como

K =X Q. (59)

S,

4.2 PROCEDIMENTO DE OTIMIZAGAO

Antes de iniciar o processo de otimizagdo é necessario delimitar o espaco de
pesquisa para novas solugdes, assim como a fungao objetivo utilizada para avaliar a
qualidade dos resultados obtidos. Os parametros utilizados para iniciar a otimizacao
sdo apresentados no Capitulo 3, na Tabela 1. A partir destes valores, pode-se determi-
nar o minimo e 0 maximo que cada variavel pode alcancar. Para isto, multiplicam-se
os valores iniciais pelos fatores delimitantes 0.5 e 2, definindo-se assim os limites infe-
riores e superiores, respectivamente. A pressédo de entrada varia de 1.2< P,,;,>4.8 kPa,
o restante das variaveis pode ser visto na Tabela 2. Segundo Schwarz (2007), os valo-
res resultantes desta relacdo nao ultrapassam valores considerados fisiologicamente
corretos.

Em outros trabalhos que abordam a modelagem do SFE, a funcéo objetivo e o
processo de otimizacdo sao formados por uma soma de outras fungdes, que tornam
0 processo mais complexo e lento. Estas complicagbes ocorrem porque o objetivo da
otimizagcéo nestes trabalhos é reproduzir a forma de vibrar do SFE, ou seja, adaptar
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Tabela 2 — Espacgo de otimizacdo de cada variavel utilizada no AG. Fonte: elaborado

pelo Autor

Plano s/ Parametros

Limite  mgalg] kS, [N/m]  kJ[N/m] rl;[Ns/m] hs[m]

1 Inf. 0.00545 3.5 1.1 0.0011 0.00125
1 Sup. 0.0210 14 4.4 0.0044 0.00500
2 Inf. 0.0011  0.35 1.1 0.0011 0.00025
2Sup. 0.0044 14 4.4 0.0044 0.00100

a oscilacao das massas a movimentacao que ocorre no esfincter superior do SFE
durante a fonacgao.

Ja neste trabalho, a ideia é aproximar os resultados obtidos numericamente aos
resultados dos graficos que contemplam a forma de onda acustica do SFE, ou seja,
comparar os valores das curvas que representam a pressdo ou o fluxo de volume
do modelo proposto aos valores das mesmas variaveis decorrentes da fala traqueoe-
sofagica. Como este é um processo de avaliacao da igualdade entre duas curvas, a
funcéo objetivo ndo requer uma alta complexabilidade, sendo composta desta forma
de um fator que avalie a similaridade entre as curvas, tanto em amplitude quanto em
frequéncia.

Para determinar quanto a curva gerada pela otimizagdo aproxima-se da utilizada
como referéncia, é utilizado como fungéo objetivo o algoritimo DTW (Dynamic Time
Warping). Sua funcdo é encontrar o alinhamento étimo entre duas séries temporais,
determinando assim qual a menor distancia que aproxima uma série da outra (SILVA;
BATISTA, 2016). Este algoritimo ja possui uma funcao pronta em Matlab®) e € muito
utilizado e eficiente em casos como deste trabalho, uma vez que minimiza os efeitos
de deslocamento e distorcdo no tempo (SHOU; MAMOULIS; CHEUNG, 2005; SILVA;
BATISTA, 2016).

Com o espaco de pesquisa delimitado e a funcédo de avaliagcdo dos resultados
definida, a otimizacao inicia-se com a geracao de uma populagao randémica, dentro
dos limites estipulados. Esta populagdo € constituida por » individuos, onde cada
individuo contem um conjunto de trinta e oito parametros (m.;, k% ;, k¢, 74 Psub € Qr).

Os parametros contidos nos n individuos da populagao, sao utilizados como
variaveis de entrada no modelo desenvolvido, modificando a forma de vibrar do mesmao.
Em sequéncia, o resultado obtido com a simulagdo de cada individuo é comparada a
curva utilizada como referéncia. A quantificacao desta comparacgao é feita pela funcao
objetivo que gera um valor resultante atribuido para cada simulacao.

Usando os individuos da geragéo atual, juntamente com o valor atribuido pela
funcéo objetivo, o AG gera uma nova populacdo. Esta é composta pelos melhores indi-
viduos da geracao passada e individuos criados a partir de um processo evolutivo que



Capitulo 4. Otimizacdo do modelo agregado 56

envolve selecao, recombinacao (crossover) e mutacao. A nova populacao é testada e
avaliada, o processo se repete até que o critério de convergéncia seja satisfeito. Um
fluxograma deste processo pode ser visto na Figura 27.

- Criacao Simulacgéo de ~
Delimitacao rag & Selec¢éo dos
randémica da cada
do espaco de > ~ > . » melhores
; populacéo individuo da
pesquisa - ~ resultados
inicial populagéo
A
Criacdo de uma Nao Critério de
nova populacao convergéncia
através do satisfeito?
processo
evolutivo

Resultado
Otimizado

Figura 27 — Fluxograma do processo de otimizag&o. Fonte: elaborado pelo Autor.

4.3 RESULTADOS OBTIDOS COM A OTIMIZAGAO DO SISTEMA

Uma forma de testar, avaliar e validar um novo modelo matematico, desenvolvido
para resolver um problema ja conhecido, é reproduzir os resultados que encontram-se
descritos na bibliografia para este problema.

Neste contexto, buscou-se na bibliografia curvas que representassem a forma
da onda acustica obtidas através dos modelos de parametros concentrados do SFE ja
existentes. Entretanto, resultados com estas caracteristicas ndo foram encontrados nos
trabalhos utilizados como referéncia. As poucas curvas resultantes destes modelos
estdo disponiveis no trabalho de Huttner et al. (2015) e representam o grafico de
abertura da area do SFE ao longo do tempo. Um exemplo destes resultados pode
ser visto na Figura 28, onde a linha continua (PE segment) é resultante da captura
experimental da fala de um individuo laringectomizado e a linha tracejada (PEM(t))
representa a curva obtida a partir da otimizacdo do modelo desenvolvido pelos autores.

Os resultados obtidos com a otimizacao do modelo proposto estdo divididos em
duas partes. A subsecédo 4.3.1 apresenta a utilizagdo das curvas das areas do trabalho
de Hittner et al. (2015) como parametro comparativo. Enquanto na subsecéao 4.3.2
duas curvas que representam o fluxo de volume seréao utilizadas como referéncia. A pri-



Capitulo 4. Otimizacdo do modelo agregado 57

meira é a Unica curva encontrada que representa o sinal da fonte sonora produzida por
um falante traqueoesofagico e a segunda € obtida através do modelo de PV proposto
por Yang, Lohscheller et al. (2010).

0.8
- PE segment = = = PEM(t)

0.6 ﬁ

0.4 |

1
RA: ,
0
175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275
time (ms)

-

area (cm?)

0.2

Figura 28 — A Linha continua representa a area de abertura do esfincter superior do
SFE obtida de forma experimental. J& a linha tracejada representa a curva
obtida pelo modelo de Huttner et al. Fonte: Huttner et al. (2015)

4.3.1 Resultados obtidos a partir de curvas que representam a area de abertura
do SFE

O processo de otimizagao que utiliza como referéncia a area do SFE, como
a da Figura 28, nao € a proposta principal do modelo desenvolvido neste trabalho.
Entretanto, o uso destes resultados fez-se necessario pois encontrar referéncias que
demonstrem como é o comportamento da forma da onda acustica do SFE tornou-se
uma tarefa ardua. Além disso, como ja mencionado, a utilizacao de curvas extraidas
de outros modelos é essencial para concretizar a validade do modelo desenvolvido.

Para tentar reproduzir a curva que representa a area total de abertura do esfinc-
ter superior do SFE produzida pelo modelo de Huttner et al. (2015) (curva tracejada da
figura exibida acima) o procedimento de otimizagao desenvolvido sofre uma alteragéo
na funcao obijetivo. Neste caso, a funcdo DTW devera avaliar a igualdade entre os
resultados referentes as curvas das areas.
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O resultado obtido com a solugéo otimizada do modelo desenvolvido, levando
em consideragao a curva citada acima, pode ser visto na Figura 29. A linha tracejada
representa a curva pertencente ao modelo de Huttner et al. e a linha continua é a
melhor aproximagao obtida com o modelo proposto.
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Figura 29 — Comparacao entre o resultado obtido pelo modelo desenvolvido (linha

continua) e o utilizado como referéncia (linha tracejada). Caso 1. Fonte:
elaborado pelo autor.

Além do resultado exibido acima, outras duas curvas do trabalho de Huttner et
al. foram utilizadas como referéncia para a otimizacdo do modelo desenvolvido. Os
resultados obtidos com a aplicacdo destas, podem ser vistos nas Figuras 30 e 31.

Ao comparar as curvas dos trés casos, observa-se que ha pequena divergéncia
entre as obtidas com o modelo desenvolvido e as utilizadas como referéncia. Acre-
ditasse que esta discrepancia acontece devido ao modelo desenvolvido nao utilizar
parametros mecanicos variaveis no tempo, assim como acontece no trabalho de Hutt-
ner et al., uma vez que este tipo de abordagem n&o permite reproduzir um sinal com
variacdo de amplitude e periodicidade.

Uma forma de quantificar esta diferenca € através do coeficiente de correlagéao
n entre as curvas. No software Matlab este coeficiente pode variar entre os valores
—1 < n > 1. Quanto mais proximo dos extremos maior a correlagdo entre as duas
variaveis. Entretanto, quando n assume os valores negativos significa que a fase entre
os sinais € oposta. Por fim, quando o valor aproxima-se de zero, menos correlacionadas
sao as variaveis.

O resultado do coeficiente de correlacdo para os graficos da Figura 29 é de
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Figura 30 — Comparacao entre o resultado obtido pelo modelo desenvolvido (linha
continua) e o utilizado como referéncia (linha tracejada). Caso 2. Fonte:

elaborado pelo autor.
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Figura 31 — Comparacao entre o resultado obtido pelo modelo desenvolvido (linha
continua) e o utilizado como referéncia (linha tracejada). Caso 3. Fonte:

elaborado pelo autor.

0.44. Para as Figuras 30 e 31 os coeficientes sdo de 0.84 e 0.94, respectivamente.
Estes valores, quando comparados aos obtidos por Schwarz (2007), estdo condizen-
tes. Em seu trabalho o autor cita que a correlacao entre as areas obtidas, de forma
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experimental e através do modelo desenvolvido por ele, varia de 0.69 a 0.95. Como
0s parametros mecanicos do modelo de Hulttner et al. podem variar com o tempo,
0s autores conseguem uma melhor aproximacao entre os dados experimentais e 0s
obtidos com 0 modelo, sendo o coeficiente de correlacédo entre eles maior que 0.97.

Também foi analisada a frequéncia fundamental na qual ocorre a variagao de
abertura e fechamento de cada area utilizada como referéncia. Estes resultados po-
dem ser visualizados nas Figuras 32, 33 e 34, que representam as magnitudes dos
espectros dos sinais mostrados acima.
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Figura 32 — Espectro da pressao sonora. Caso 1. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 33 — Espectro da presséo sonora. Caso 2. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 34 — Espectro da pressao sonora. Caso 3. Fonte: elaborado pelo autor.

Nota-se que o modelo desenvolvido conseguiu representar de forma eficiente
os espectros de frequéncia dos sinais das areas utilizados como referéncia, obtendo o
mesmo valor de frequéncia fundamental das curvas tedricas, nos trés casos analisa-
dos.

A partir dos resultados expostos acima, é possivel afirmar que o modelo pro-
posto conseguiu reproduzir satisfatoriamente os resultados dos modelos utilizados
como referéncia, apresentando-se apto a ser utilizado com resultados experimentais
da fala traqueoesofagica.

4.3.2 Resultado a partir do fluxo de volume

A onda sonora produzida pela fonte esofagica, utilizada para realizar o processo
de otimizacao, foi obtida do trabalho de Qi e Weinberg (1995). Os autores citam que
este resultado foi obtido para um falante traqueoesoféagico de 58 anos do sexo femi-
nino durante a pronuncia da vogal /a/ em um nivel de entonac¢ao confortavel, ou seja,
compativel com a producao sonora em um ambiente silencioso.

Para replicar este caso, nenhuma modificagao precisou ser feita ao modelo de
otimizagéo proposto, visto que este foi desenvolvido para adaptar-se a resultados como
o contido no trabalho de Qi e Weibeng.

Aplicando a otimizacao descrita anteriormente ao modelo proposto no Capitulo
3 obtém-se como resultado a curva continua visualizada na Figura 35.

Observa-se pela imagem acima que o modelo chegou muito préximo aos resul-
tados obtidos de forma experimental. Esta afirmacao fica ainda mais evidente quando
o coeficiente de correlacao entre estas curvas é analisado. Neste caso, esta variavel
tem o valor calculado de 0.98, o que significa que os graficos exibidos acima sdo 98%
similares.
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Figura 35 — Fluxo de volume determinado pelo modelo desenvolvido (linha continua) e
o utilizado como referéncia (linha tracejada). Fonte: elaborado pelo autor.

Assim como nos outros casos, a frequéncia natural de oscilagéo da curva expe-
rimental foi simulada sem nenhum problema pelo modelo desenvolvido, como visto na

Figura 36.
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Figura 36 — Espectro da transformada de Fourier da curva de referéncia e da curva
simulada. Fonte: elaborado pelo autor.

A préxima curva utilizada como referéncia para a otimizagdo do modelo desen-
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volvido, obtida do trabalho de Yang, Lohscheller et al. (2010), representa o fluxo de
volume de uma PV. Apesar de ndo representar a forma de onda de um falante traque-
oesofagico, julgou-se necessario apresentar mais comparacdes entre resultados do
modelo desenvolvido e os contidos na bibliografia. e os resultados quando o fluxo de
volume € considerado a finalidade do programa. Além disso, a curva proveniente de
falantes laringeos carrega a caracteristica de ser uma onda com maior periodicidade
quando comparada a de falantes traqueoesofagicos.

Ao analisar as Figuras 37 e 38, percebe-se que o modelo desenvolvido neste tra-
balho conseguiu produzir um resultado muito préximo ao obtido por Yang, Lohscheller
et al. (2010), apresentando um coeficiente de correlagédo entre as curvas de 0.99. Este
resultado ratifica o que foi mencionado na analise dos primeiros resultados exibidos,
onde a dificuldade em conseguir reproduzir as curvas do trabalho de Huittner et al.
(2015) sédo acarretadas pela nao variacao temporal dos parametros mecéanicos do sis-
tema proposto neste trabalho. Estando desta forma, mais apto a conseguir resultados
melhores quanto maior for a periodicidade da curva utilizada como referéncia.
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Figura 37 — Fluxo de volume determinado pelo modelo desenvolvido (linha continua) e
o utilizado como referéncia (linha tracejada). Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 38 — Espectro de frequéncia da oscilagdo da PV. Fonte: elaborado pelo autor.
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5 EFEITO DA CARGA ACUSTICA NO COMPORTAMENTO DO SFE

Assim como acontece com os modelos de PV, ha diversos trabalhos e autores
que abordam o TV juntamente com modelos de fala laringea (ISHIZAKA; J. L. FLA-
NAGAN, 1972; Ingo R TITZE, 1973; MAN SONDHI; SCHROETER, 1987). Entretanto,
esta interacao entre os sistemas do SFE e TV ainda néo foi estudada. Desta forma,
neste capitulo sera apresentada, além da descricdo matematica do modelo de TV
implementado, a influéncia do mesmo quando acoplado ao modelo do SFE. Para tal,
serd utilizado o modelo de dominio hibrido tempo-frequéncia desenvolvido por Man
Sondhi e Schroeter (1987).

5.1 MODELO DO TRATO VOCAL

O fato do modelo Sondhi e Schroeter ser hibrido possibilita que o equaciona-
mento do SFE, desenvolvido nos capitulos anteriores, possa ser utilizado sem alte-
racdes. Ou seja, sua solugdo ainda é realizada no dominio do tempo, enquanto a
modelagem do TV é realizada na frequéncia. A interligagdo entre os modelos acontece
por meio da convolugdo entre a transformada inversa de Fourier da impedancia acus-
tica do TV e o fluxo de volume do SFE. Segundo os autores esta abordagem torna o
sistema mais versatil e eficiente computacionalmente.

A Figura 39 representa esquematicamente o que acontece no acoplamento dos
dois sistemas. Neste caso, o modelo do SFE alimenta o modelo do TV com um fluxo
de volume, calculado como descrito no Capitulo 3, Equacédo 54. Em contrapartida, o
modelo do TV devolve ao sistema SFE a pressao calculada logo apos a extensao total
do SFE.

5.1.1 Matriz de transferénciado TV

Assumindo que a propagacédo de ondas dentro do TV acontecera de forma
plana e linear, 0 mesmo pode ser modelado através da matriz de transferéncia 2x2
denominada matriz ABCD, que inclui além de caracteristicas geométricas, as perdas
pela vibracao e atrito viscoso que ocorrem nas paredes do TV. Quando multiplica-se
esta matriz pelos parametros de entrada, pressao (P.) e fluxo de volume (U,), obtém-se
a pressao (P;) e o fluxo de volume (U,) de saida, como visto na Equacao 60.

P, A B P, P,
U, C D U. Ue

Considerando que o TV é fracionado em pequenos cilindros concatenados entre
si, a matriz de transferéncia [ K;] pode ser obtida pela multiplicacdo das matrizes [ K],
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Figura 39 — Representagao dos sistemas do SFE e TV acoplados. Fonte: elaborado
pelo Autor.

que representam cada uma das n seccdes do TV, ou seja:

(K] = [KA]. [Ko] [Ks). [ Kl (61)

De acordo com Man Sondhi e Schroeter (1987), para que os as perdas citadas
acima sejam contabilizadas, os coeficientes ABCD de cada matriz [K,] devem ser
calculados como:

cosh(oAl/c) _re v(cAl/c)
area

(K] = (62)

_areasinh(gdl/c)
pe v

Na equacéao acima v e o sdo variaveis complexas descritas da seguinte forma:

7:‘/giéz e o=+ jw) (63)

onde S é definido como:

cosh(cAl/c)

jowd
(Jw+a)jw+b

sendo w a frequéncia angular; Al o comprimento de cada segmento do TV; area a area
da secdo transversal de cada elemento do TV; ¢ a velocidade de propagagéo do som no
ar; p a densidade caracteristica do fluido, em kg/m?; j 0 nimero complexo (j = /—1);
a relacao entre a resisténcia da parede a massa; b frequéncia angular quadratica de
ressonancia mecanica; c¢; corre¢do para condutividade térmica e viscosidade; w, € a

B= Jwer (64)
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menor frequéncia de ressonancia angular do TV quando ele é fechado em ambas as
extremidades.

Multiplicando as matrizes de transferéncia individuais em uma ordem correspon-
dente a sua localizagao geométrica obtém-se a matriz de transferéncia total do TV. A
partir disto, tem-se uma unica equagéo que relaciona o fluxo de volume e a pressao
no SFE e nos labios.

5.1.2 Interacao entre os sistemas do SFE e TV

Como visto na Figura 39, os sistemas interligam-se através da pressao superior
ao SFE (Ps..,r.)- Esta pode ser obtida através da convolugéo da impedancia acustica
z. com o fluxo de volume do SFE w,4, como:

Psupra(t) - Zt(t) * Ug (t) (65)
De forma discretizada a Equacao 65 pode ser escrita como:

N-1

Papra(n) = 2(0)ug(n) + Y z(k)ug(n — k) (66)

k=1
onde N é o tamanho da resposta ao impulso truncado.
A impedancia do TV (z;) é obtida pela transformada inversa de Fourier de Z;,
definida por:

- Dyy Z, — Bry
B Ary — Crv Z,
onde Ary, Bryv, Cry € Dry sa0 0s elementos da matriz de transferénciado TV. Ja Z,. é
a impedancia de radiacao nos labios. Esta é calculada pela Equagao 68 como descrito
por J. L. Flanagan (2013), que considera os labios como um pistdo que oscila num
defletor de dimensdes infinitas.

A (67)

A 2 37
onde o raio (r) do pistdo é dado por r = \/A/x para kr << 1
Com P, definido, fecha-se o ciclo para a solugdo dos modelos acoplados.
Desta forma, a cada iteragdo de tempo € possivel calcular um fluxo de volume através
da Equacao 54, que junto com os deslocamentos das massas resultam em novas
forcas de excitacdo para os elementos oscilantes, que por fim resultam em novos
deslocamentos das massas.

z, =" {@ +j§(k7“)} (68)

5.1.3 Influéncia causada pelo TV

Para verificar o tipo de influéncia que ocorre no modelo do SFE quando o TV

€ contabilizado na simulacado sédo escolhidas duas vogais, sendo elas, o "a" e o "i".
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Estas vogais foram escolhidas por apresentarem um comportamento distintos entre
si. Segundo Ishizaka e J. L. Flanagan (1972) a interagdo acustica que ocorre entre a
fonte e o TV dependem das caracteristicas de ressonancia do TV. Neste sentido, os
autores citam que a letra "a" apresenta uma relevancia maior uma vez que a secao
transversal logo acima da laringe é pequena causando alta ressonancia ao sistema.
Pelo contrario, vogais como "i" possuem uma expansao maior logo acima da laringe e,
por isso, a interacao fonte-trato é considerada menos importante.

Neste trabalho, as areas das vogais foram usadas os mesmos valores daqueles
do trabalho de Brad H Story, Ingo R Titze e Hoffman (1996), e estdo apresentas na
Figura 40. Ja as constantes necessarias para desenvolver a matriz de transferéncia do
TV foram retiras do tabalho de Man Sondhi e Schroeter (1987) e sdo apresentadas na
Tabela 3.

Area do trato vocal [cm?]
N w B (6} (o)) ~

-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Distancia a partir da glote [cm]

o

(a)

Area do trato vocal [cm?]

-1 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Distancia a partir da glote [cm]

(b)

Figura 40 — Representagao grafica para a geometria do TV. a) Area da vogal "a"; b)
Area da vogal "i". Fonte: elaborado pelo Autor.
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Tabela 3 — Variaveis do trato vocal no dominio da frequéncia. Fonte: Man Sondhi e

Schroeter (1987).

Variavel Descricao Valor  Unidade

a relacdo entre a resisténcia da parede a massa 1307 rad/s

b frequéncia angular quadratica de ressonéancia

mecanica (30m)%  (rad/s)?

¢ corregéo para condutividade térmica e viscosidade 4 rad/s

wi menor frequéncia de ressonancia angular do TV

qguando fechado em ambas as extremidades (4067)?  (rad/s)?

Os resultados obtidos com a aplicagado de cada um dos TV podem ser vistos
nas Figuras 41 a 44. Cada figura é composta por trés graficos que, em sequéncia,
representam o fluxo de volume, a press@o no SFE e a area de abertura do mesmo. Em
cada gréfico sdo expostas a curva de referéncia (sem o TV) e as curvas que sofreram
o efeito do TV.

Analisando as figuras, juntamente com a Tabela 4, € possivel notar que a con-
figuracdo do TV influencia de forma consideravel na frequéncia de oscilagdo. Outro
efeito causado pelo acoplamento do TV é a alteracao no formato da onda gerada. Estes
efeitos vao de encontro com os resultados da bibliografia (ISHIZAKA; J. L. FLANAGAN,
1972; KOIZUMI; TANIGUCHI; HIROMITSU, 1987).

Tabela 4 — Influéncia do TV na frequéncia natural de oscilagdo. Fonte: elaborado pelo
Autor

Frequéncia [Hz]
\a\ \i\ Sem TV
Sinal1 122,1 1172 131,8
Sinal2 112,3 112,3 110,7
Sinal 3 146,5 136,7 156,3
Sinal4 78,13 78,13 85,84

Ishizaka e J. L. Flanagan (1972) citam que alterac6es que ocorrem nas formas
de onda devem ocorrer prioritariamente nas curvas do fluxo de volume, ja as curvas
como a area e a pressao interna na glote deveriam comportar-se como se ndo hou-
vesse o acoplamento do TV. Ja Fant e Lin (1987) especificam que o tipo de alteracéo
que ocorre pode receber o0 nome de "Skewing" e "Ripple". O primeiro é quando a onda
do fluxo de volume fica atrasada em relacéo a area glética, o segundo é quando ocorre
uma ondulag¢ao sobreposta na onda do fluxo de volume.

O primeiro dos efeitos citados acima ndo pode ser notado neste trabalho, uma
vez que olhando para a Tabela 4 observa-se que as frequéncias de oscilacdo do
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sistema mudam com a implementagdo do TV, o que de forma natural ja causaria
um atraso/avan¢o de uma curva em relagdo a outra. Ja o segundo efeito sé ficou

evidente na Figura 42a, onde é possivel notar as oscilacées causadas pela influéncia
da modulacéao pela vogal "i".

0.8 T T

= Sem influéncia do trato vocal

= = Com influéncia do trato vocal "A"
o6 | Com influéncia do trato vocal "I" | |

100 110 120 130 140 150

Tempo [ms]
(@)
04 —— Sem influéncia do trato vocal ]
) = = Com influéncia do trato vocal "A"
-------- Com influéncia do trato vocal "I"
03N e
2 \ 5P\ ' Y
= \ " 1 %) 1
o 2 I E E !
'® 0.2 “ i “ : ; .
8 1 l 1 Bl i
= T vy H
o v v i iH
0.1ri |, ' i " it
1 ! £ . 1
' ! I:E i ! H
0 1 H ‘ 1 I J_I:E i ,l H
100 110 130 150
Tempo [ms]
(b)
0.12

T T
——Sem influéncia do trato vocal
01k = = Com influéncia do trato vocal "A"| |
' = = Com influéncia do trato vocal "I"

100 110 120 130 140 150
Tempo [ms]

(c)

Figura 41 — Resultados da simulagao com TV acoplado. a) Fluxo de volume; b) Pressao
atuante no SFE; c) Area de abertura do SFE. Fonte: elaborado pelo Autor.
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()

Figura 42 — Resultados da simulagao com TV acoplado. a) Fluxo de volume; b) Pressao
atuante no SFE; c) Area de abertura do SFE. Fonte: elaborado pelo Autor.
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Figura 43 — Resultados da simulagao com TV acoplado. a) Fluxo de volume; b) Pressao
atuante no SFE; c) Area de abertura do SFE. Fonte: elaborado pelo Autor.
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Figura 44 — Resultados da simulagéo com TV acoplado. a) Fluxo de volume; b) Pressao
atuante no SFE; c) Area de abertura do SFE. Fonte: elaborado pelo Autor.
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Nota-se, mesmo com a variacao da frequéncia entre a curva sem o TV e as
demais, que a Figura 41 sofreu uma alteracao significativa somente no fluxo de volume,
mantendo a pressao e a area do SFE praticamente a mesma de quando ndo ha TV,
assim como citado por Ishizaka e Flangan. Ja as images 42, 43, 44 nao obedecem
nenhum padréo sobre a variagdo dos seus elementos quando o TV é acoplado ao
sistema. Atribui-se este tipo de variagdo a utilizacdo das areas do TV de falantes
laringeos aplicada em ondas de falantes traqueoesofagicos.
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento de modelos de parametros concentrados utilizados para
reproduzir condi¢cdes da fala traqueoesofagica proporcionam possibilidades de um
maior entendimento do processo de geracao de voz que acontece neste sistema.
Tendo isto em vista, esse trabalho implementou modificagcbes ao modelo desenvolvido
por Schwarz (2007) a fim de possibilitar a representacao de diferentes registros de voz
e a influéncia das reflexdes acusticas do TV no comportamento dindmico do SFE.

Entre as modificagcdes implementadas, a nova forgca de ancoragem lateral fez
com que o modelo adquirisse uma maior estabilidade, deixando de existir uma os-
cilagéo rotacional incoerente com a forma de vibrar esperada. O desenvolvimento
detalhado da forca de excitacdo do sistema possibilita o estudo da distribuicao de
pressédo ao longo da extensdo do SFE modelado. Esta modificagdo permite ainda o
acoplamento do TV ao sistema do SFE.

A otimizacao do sistema a partir de uma onda glotal, seja ela o fluxo de volume
ou a pressao sonora, concede ao modelo proposto maior flexibilidade na utilizagao
de resultados experimentais, uma vez que a captura do modo de vibrar do SFE € um
procedimento com alto custo (método utilizado nos outros trabalhos do SFE). Como
forma de validar a implementacdo desenvolvida utilizou-se como func¢ao objetivo do
método de otimizagéo, curvas que representam a area de abertura do SFE, produzidas
pelo modelo desenvolvido por Hittner et al. (2015). Para as trés curvas testadas obteve-
se uma correlacao, entre os sinais originais e os obtidos pela otimizacao, de 44%, 88%
e 94%. O resultado discrepante dos outros dois pode ser explicado pela dificuldade
do modelo em reproduzir sinais com menor periodicidade. Mesmo assim, € possivel
afirmar que o modelo conseguiu cumprir com o requisitado.

A implementacgao realizada apresenta-se coerente também quando o sinal utili-
zado como funcao objetivo € o fluxo de volume. Neste caso, os resultados encontrados
sdo de 98% e 99% de correlacao entre os sinais, o que reforgca o dito anteriormente,
quanto mais peridédico o sinal for melhor sera a aproximacao que o modelo ira conseguir
obter.

Por fim, foi realizada a implementagéo do TV por um modelo de dominio hibrido
tempo-frequéncia desenvolvido por Man Sondhi e Schroeter (1987), o qual permite que
o modelo do SFE continue sendo resolvido no dominio do tempo enquanto o modelo
do TV é resolvido na frequéncia. A interagdo entre os dominios acontece através
da convolucédo da impedancia acustica do TV com o fluxo de volume do SFE. Os
resultados obtidos com a influéncia do TV na dinamica do SFE mostram-se satisfatérios
uma vez que, mesmo utilizando a geometria do TV de falantes laringeos para simular
as ondas do SFE, vao ao encontro com o descrito na bibliografia.
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