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RESUMO

MODELAGEM ACUSTICA DO TRATO VOCAL HUMANO PELO METODO DOS
ELEMENTOS DE CONTORNO

Autor: Celso Donizete da Silva Junior
Orientadora: EDER LIMA DE ALBUQUERQUE
Graduacao em Engenharia Mecanica

Brasilia, Julho de 2015

O projeto tem por objetivo caracterizar os fonemas /a/, /i/ e /u/ criando uma ferramenta
numérica para analise. Muito estudo tem se voltado para essa area e o Método de Elementos
de Contorno € muito bom para ambientes onde o dominio e muito grande para se discretizar,
como no caso da irradiacdo da voz em uma sala. O projeto ainda € um pequeno passo ao
qual deve-se dar continuidade. Sera feito uma metodologia para estudar o efeito da curvatura,

onde ndo se tem solugdo analitica.
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ABSTRACT

ACOUSTIC MODELING OF HUMAN VOCAL TRACT BY THE METHOD OF BOUN-
DARY ELEMENT

Author: Celso Donizete da Silva Junior
Supervisor: EDER LIMA DE ALBUQUERQUE
Degree Project in Mechanical Engineering

Brasilia, 2015 July

The project aims to characterize the phonemes / a/, /i / and / u / creating a numerical tool
for analysis. Much study has focused on this area and the Boundary Element Method is very
good for environments where the domain and too large to discretize, as in the case of voice
irradiation in a room. The project is still a small step which should continue. A methodology

to study the effect of Bend, where there is no analytical solution will be made.
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Capitulo1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A fala é o meio de expressdo e comunicagdao mais usual, distirbios da voz podem ter pro-
fundas implicagdes na vida social e profissional de uma pessoa. De maneira simplificada a
producdo da voz se inicia quando o ar proveniente dos pulmdes, passa pelas pregas vocais
que vibram e o transforma em pulsos sonoros. Estes pulsos sao de baixa intensidade assim
necessitam ser amplificados e que determinadas componentes harmdnicas sofram énfase, o
que caracteriza e da identidade para a voz, tornando-a tinica (Cataldo et al., 2004). Este pro-
cesso ocorre no trato vocal humano sistema que vai da laringe a boca . As deficiéncias vocais
sdo caracterizadas por mudancas significativas que comprometem a inteligibilidade e a efe-
tividade da comunicagdo oral, dentre os quais podemos destacar: alteragdes na qualidade
vocal, frequéncia e intensidade da voz, desordens no funcionamento laringeo, respiratorio
e/ou do trato vocal. Segundo Silverio (2013) as lesdes mais recorrentes sdo o aparecimento

de nédulos vocais, cistos intracordais, edemas e fendas gloticas.

Os profissionais da voz contam hoje com uma série de possibilidades de andlise da producao
e da percepg¢do do sinal vocal. Muitas das andlises baseiam-se na percepg¢ao auditiva dos ava-
liadores. Por depender de julgamentos do(s) avaliador (es), tais propostas geram uma série
de discussdes entre os profissionais que atendem pacientes, ou alunos com queixas vocais,
inclusive quanto a validade de tais procedimentos. A andlise acustica pode ser considerada
um recurso complementar ndo invasivo, que permite um registro e oferece a possibilidade
de detalhamento do processo de geracdao, modulagdo e irradiacdo do sinal sonoro os quais
correspondem a eventos das porcdes gldticas e supra glética do aparelho fonador (Sader and

Hanayama, 2004).

Historicamente, o século XX marca o periodo moderno da andlise acustica. As primei-

ras andlises iniciaram-se com o oscilégrafo, em 1920, que produzia gréificos relacionando



a amplitude do som e o tempo. Na década de 40, foi desenvolvido o espectrégrafo sonoro,
aparelho que teve implicacao revoluciondria, por permitir um registro tridimensional do sinal
sonoro, integrando os aspectos de tempo, freqiiéncia e intensidade num tnico grafico de dois
eixos, chamado de espectrograma. Somente no inicio dos anos 70, comecaram a operar 0s
primeiros processadores digitais de sinal, com definicdes mais acuradas e mais claras. Atual-
mente tem-se utilizado imagens de ressonincia magnética (RM) e tomografia computadori-
zada (TC) (Hironori Takemotoa, 2010) para uma criar um modelo mais préximo da realidade.
A partir daf sdo criadas malhas para o método dos elementos finitos (método dos elemen-
tos finitos) (Hannukainen et al., 2007), método das linhas de transmissdao (MLT) (Brandao,
2011), redes neurais artificiais (RNA) (Lucero et al., 2012) e o método das diferencas finitas
(MDF) (Hironori Takemotoa, 2010), (Savioja, 2000). Neste projeto de graduacao serd usado
o método dos elementos de contorno (MEC), que possui a vantagem de nao ser necessario
discretizar todo o dominio apenas sua fronteira. As medidas obtidas na andlise acustica cor-
respondem a medidas fisicas definidas. O sinal glético (sinal da fonte) sofre efeitos ao longo
do trato vocal supra glético até a saida deste para o meio externo (acdo de filtro). H4 uma
somatoria das ondas sonoras provenientes da fonte gltica com outras refletidas ao longo do
trato vocal, sendo a resultante final (sinal de saida), o sinal irradiado pelos l14dbios (Sader and

Hanayama, 2004).

A demanda por sintetizadores de voz tem crescido nos ultimos tempos. Um dos métodos
baseia-se no modelo do trato vocal humano. Mantendo um conjunto de regras que simulam
a lingua, os labios e as pregas vocais. O sistema imita a voz humana ao produzir ressonancia
e articulagdo (de Castro, 2004). Muita pesquisa tem sido realizada sobre a modelagem do
sistema da produgdo da voz, cujo funcionamento € complexo em seus diversos componen-
tes, exigindo o desenvolvimento de melhores modelos computacionais para descreve-los

(Brandao, 2011).

A acustica de cavidades € objeto de estudo do grupo de dindmica de sistemas (GDS) da
Universidade de Brasilia hd um tempo. O GDS dispde de uma cavidade de auralizacdo para
o estudo modal de cavidades. Essa cavidade é importante para o desenvolvimento de uma
bancada experimental e numérica de estudo de actstica de cavidades. Tem-se também estu-

dado a cavidade de um motor de foguete hibrido que tem potencial de serem mais seguros,
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flexiveis e de menor custo comparado com outros tipos de propulsdo quimica. E recente-
mente tem-se estudado a acustica do trato vocal, o grupo ja possui um modelo fisico da
cavidade do trato vocal para a producao da vogal *a’ e simulagdes numéricas com programas
em MEC em linguagem Matlab aproximado por tubos de se¢do retangular.

Este projeto de graduacdo tem interesse de dar uma contribui¢do nos estudos em acustica do
trato vocal humano, por ser um érea de interesse proprio além de possibilitar a familiarizagcdo

com softwares como Matlab e GiD.

1.2 Motivacao

Uma das principais motivagdes para a compreensao do mecanismo da producao de voz esta
no fato que a voz € um dos principais meios de comunicacdo humana. A andlise feita por
profissionais da voz como cantores e fonoaudiélogos € baseada na percep¢ao auditiva dos
mesmos. Tendo um embasamento cientifico e com valores quantitativos a andlise terd muito
mais confiabilidade e serd menos subjetiva. Técnicas baseadas em andlise acustica, por meio
de processamento digital de sinais, podem ser aplicadas para a obtencao de caracteristicas de
sinais de voz que possam diferenciar vozes sauddveis (voz gerada a partir do funcionamento
normal das pregas vocais) de vozes afetadas por patologia na laringe. A andlise acustica
permite a obtencdo de uma ferramenta auxiliar de baixo custo, que pode auxiliar no pré-
diagndstico de patologias laringeas sem a necessidade de exames invasivos. A possibilidade

de trabalhar com MEC também motivou a realizac¢do do trabalho.

1.3 Objetivos

Contribuir no desenvolvimento de um método numérico na modelagem do trato vocal, uti-
lizando o método de elementos de contorno € o método da matriz de transferéncia, criando
uma ferramenta onde o trato vocal terd uma melhor aproximagao com modelos que possuem

secdo transversal circulares e ainda pretende-se estudar o efeito da curvatura no trato vocal.



1.4 Metodologia

Com o intuito de validar o c6digo implementado foi analisado primeiramente uma cavidade
uniforme e unidimensional. Passado essa etapa foi resolvido tubos concatenados que repre-
sentam as vogais [a], [i] e [u] utilizando a técnica da matriz de transferéncia e o método de
elementos de contorno, aproveitando que se tem solucdo analitica para esses casos. E depois

utilizou-se o MEC para estudar o efeito da curvatura.

1.5 Plano da Dissertacao

O capitulo Acustica do trato vocal ilustra conceitos basicos e modelos matemaéticos do trato
vocal. No capitulo Fundamentos da acustica de cavidades tem-se a deducdo da equacao
da onda e sua solugdo para cavidades retangular, cilindricas para um tubo unidimensional
utilizando a técnica da matriz de transferéncia. O quarto capitulo trata-se do método de
elemento de contorno aplicado a actstica. Na secdo seguinte € dedicado a implementacao
numérica mostrando como utilizar os programas fornecido pelo GDS como o Helmhotz3D
feito em linguagem Matlab. Com o intuito de validar a metodologia aplicada foi iniciado o
estudo com um tubo unidimensional uniforme. A andlise foi estendida para a modelagem
das vogais [a], [i] e [u] com um modelo de secdo transversal circular, e ainda um estudo

sobre o efeito da curvatura.



Capitulo 2 ACUSTICA DO TRATO VOCAL

2.1 Descricao dos elementos

A voz humana € produzida pelo sistema fonador sendo que o mesmo ndo existe enquanto
unidade anatdmica, mas comporta-se como unidade funcional. Ou seja, um conjunto de
estruturas envolvidas na digestdo e também na respiracao sao os responsaveis pela producao
vocal (Behlau et al., 1995). O mecanismo de producao da voz pode ser entendido como um
sistema fonte—filtro (Fant, 1970) exemplificado pela figura 2.1. Onde o mesmo é reduzido

em quatro grupos distintos.

O grupo de respiracdo corresponde a producao do fluxo ar que se inicia nos pulmdes e ter-
mina no final da traqueia participando do processos os musculos do diafragma, abdominais
e peitorais. O segundo grupo chamado de vibragdo se inicia nas pregas vocais que estd na
laringe e € responsdvel pelo sinal glotal. O ruido produzido sofre alteracdes no terceiro
grupo chamado de grupo de ressonincia que amplificam o sinal e dar €énfase a determinadas
componentes harmonicas. Fazem parte desse grupo a faringe e as cavidades oral e nasal. E
por fim temos o grupo de articulacdo composto pela lingua, palato movel, maxilar, 1dbios e
os dentes que modificam as propriedades dos orgdos do sistema de ressonancia (Brandao,

2011), (Cataldo et al., 2004).

O trato vocal € composto pela, lingua, labios, mandibula e tvula, denominados articuladores
ativos, pelos dentes e palato, articuladores passivos e pela faringe, laringe e cavidade nasal

(Bistafa, 2006) que estdo inclusos nos grupos de ressonancia e de articulacao.

A figura 2.2 mostra uma representacdo esquematica do sistema de produgao de vogais onde
o trato vocal € tratado como um tubo uniforme e o fluxo de ar € interrompido pela vibragao

das pregas vocais.
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Figura 2.2: Representagdo do sistema fonador (Cataldo et al., 2004).

2.2 Mecanismo da producao da voz

O desenvolvimento do conceito da producdo da voz passou por quatro principais fases.

Na primeira, denominada mistica, os homens procuravam explicar os fendmenos naturais

através da magia, da religido ou pela acao sobrenatural. Na segunda denominada metafisica,

o conhecimento era baseado na observagdo, embora fosse puramente especulativo. A ter-

ceira fase, chamada tradicional, toda informacdo era baseada em tradi¢do ou revelacdo, nas

grandes autoridades politicas e religiosas da época. A quarta e ultima fase, denominada

realista, iniciou-se com o Renascimento, quando a medicina passou a ser considerada uma

ciéncia, sendo esperado que os médicos fossem habilitados tanto em arte quanto em ciéncia.

As principais teorias de producdo da voz sao resumidas abaixo (Behlau et al., 1995).

e Teoria da corda vibrante: as pregas vocais vibram pela passagem da corrente de ar.

e Teoria da palheta: o ar que escapa no afastamento temporario das pregas vocais produz

O Som.



e Teoria mioeldstica: a tensao dos tecidos produz os ciclos vibratdrios repetidos.

e Teoria neurocronéxica: os impulsos nervosos vibram as pregas vocais na mesma frequéncia

do som.

e Teoria mioeléstica-aerodinamica: A elasticidade dos musculos e a pressao do ar pro-

duzem o som.

e Teoria muco-ondulatoria: a mucosa define a vibracao das pregas vocais.

e Teoria neuroscilatdria: a voz € um fendmeno direto da atividade assincronica do mus-

culo vocal.

e Teoria osciloimpedancional: a laringe € um oscilador complexo com amortizagado re-

duzida.

Uma teoria bastante aceita e que € suficiente para a andlise estudada no projeto € a teoria
mioeldstica-aerodinamica proposta por van der Berg (1958) e (Titze, 2001). Segundo ela
o movimento de abrir e fechar as pregas vocais é func¢do das propriedades mecanicas dos
tecidos musculares, em especial os das pregas vocais, e as forcas aerodindmicas que se dis-

tribuem ao longo da laringe durante a fonacao(Cataldo et al., 2004).

Devido ao movimento de e expansao dos pulmdes é gerado um gradiente de pressdo entre
a frente da boca e os pulmodes causando assim um escoamento de ar. A producdo da voz se
inicia com as pregas vocais estdo inicialmente, quando a for¢a do ar expelido dos pulmdes
vence a forca eldstica exercida pelos musculos laringenos o mesmo passa pelas pregas vocais
causando a vibragdo da mucosa que as revestem. Devido ao efeito de Bernoulli (Bergen
et al., 2012) as pregas vocais se fecham assim é gerado um fluxo periddico e pulsos de ar
que acarreta em um ruido similar ao de uma campainha, denominado sinal glotal (Brandao,

2011) como na figura 2.3.

O sinal é modificado pelas ressonancias do trato vocal amplificando-o e modificando deter-

minadas componentes harmonicas, caracterizando os fonemas (Cataldo et al., 2004), (Bis-



—A VGNP B

Tensao |fechada abrindo aberturafechamentofechada

= (+ rdpido)
Aducao
+9 8 l /
Pressdo |2 |
= 1

Pulmonar

periodo

Figura 2.3: Produg@o do sinal glotal (Titze, 2001).

Figura 2.4: Geometria do trato vocal criada a partir de imagens de ressonincia magnetica (Hiro-
nori Takemotoa, 2010).

tafa, 2006). Que pode ser modificado alterando os articuladores ativos dando liberdade para
uma infinidade de sons. A figura 2.4 ilustra o trato vocal retirado a partir de imagens de

ressonancia magnética.

2.3 Frequéncia do formante

Os sinal glotal produzido pelas pregas vocais sdo modificados no trato vocal, que ressoa na
suas frequéncias naturais. Essas frequéncias de ressondncia sdo denominadas frequéncias
formantes. Segundo Urbassek (2014) o termo formante € a resposta da frequéncia natural
porém € comumente usado como sendo a propria frequéncia natural. A produgdo de vo-
gais ocorrem devido a altera¢des na geometria do trato vocal assim mudando as frequéncias

formantes. Para uma voz masculina temos as seguintes faixas de formantes (Bistafa, 2006):

e primeiro formante, 150 — 850H 2



Figura 2.5: Espectro sonoros dos formantes das vogais [u], [a] e [i] (Bistafa, 2006).

e segundo formante, 500 — 2500H z

e terceiro formante, 1500 — 3500H 2

e quarto formante, 2500 — 4800H z

Pode-se ver na figura 2.5 que as vogais possuem picos no espectro nos formantes. Nota-
se também que os formantes vocais ocorrem em frequéncias distintas dentro de cada faixa

listadas acima.

2.4 Modelos da producio da voz

Para melhor entender o aparelho fonador foram desenvolvidos modelos mecédnicos que sim-
plificam o estudo. Os modelos existentes se diferenciam no nimero de graus de liberdade
utilizados para representar as pregas vocais. Tem-se 0 modelo de uma dnica massa pro-

posto por (Flanagan, 1968) que estd ilustrado na figura 2.6. Os pulmdes aparecem como



Traquéia
e pulmées

Figura 2.7: Modelo aparelho fonador com dois graus de liberdade (Ishizaka and Flanagan, 1972).

uma fonte de pressdo que se mantém constante, as pregas vocais sdo consideradas como um

sistema massa mola amortecedor de um grau de liberdade. Um forcamento F'(t) representa

Trato
vocal

o produto da pressdo de ar na glote pela drea da superficie intraglotal.

Outros modelos mais rebuscados considerando mais graus de liberdade estdo ilustrados nas

figuras 2.7, 2.8 extraidas dos trabalhos de Titze (2001) e Ishizaka and Flanagan (1972).

Como a modulacao da voz € feita pelo trato vocal € de se esperar que um modelo mais realista
represente mais fielmente o sistema. Uma boa aproximacao do formato do trato vocal para

as vogais [a], [i], [u] € ilustrado nas figuras 2.9, 2.10, 2.11 , onde o didmetro maior € de

40mm e o menor € de 15mm.
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Tragueia
e pulmoes

Figura 2.8: Modelo aparelho fonador com trés graus de liberdade (Titze, 2001).

Figura 2.10: Aproximagao para o trato vocal da vogal [i].

—3cm— —5cm— —3cm— —5Cm—  —2cm—

Figura 2.11: Aproximagdo para o trato vocal da vogal [u].
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Capitulo 3 FUNDAMENTOS DA ACUSTICA DE CAVIDADES

3.1 Equacao da onda

Segundo Gerges (2001) a equagdo da onda tem muitas caracteristicas em comum com on-
das longitudinais que se propagam ao longo de um tubo. Por esse motivo primeiramente
serd realizado a dedugdo da equacdo da onda unidimensional e depois a mesma serd gene-
ralizada para ondas acusticas com propagacdo tridimensional. Serdo desprezado os efeitos

gravitacionais e o meio €é considerado homogéneo, isotropico e sem viscosidade.

A figura 3.12 ilustra uma onda plana se propagando dentro de um tubo com secao uniforme
onde, S € a secdo transversal, = é a coordenada da posi¢do de equilibrio da particula e ¢
deslocamento da particula da posi¢do de equilibrio no eixo de propagacdo. Utilizando o

principio da conserva¢do da massa tem-se:

pSdx = p1Sdx <1 + %> (3.1
Ox

como os volumes sao diferentes para que a massa se conserve os valores das densidades p;

e p ndo sdo iguais. Sabendo que s € a condensacdo em qualquer ponto definida como:

s=(p1_p) (3.2)
p

dx

__4}—5 +§§- dx

FONTE *) ) )

/
ONDA PLANA

\

w
3
- _._t_.._<

X+ dx

at
dX(He)T)

Figura 3.12: Deslocamento do fluido em um tubo unidimensional uniforme devido a passagem de
onda sonora (Gerges, 2001)
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dessa forma tem-se que:

p1 = p(1+s) (3.3)

substituindo a equacgdo 3.3 na equacdo 3.1 e cancelando o termo comum pdx tem-se:

oe\
(1+s) (1 + %> —1 (3.4)

como as mudangas na densidade e deslocamento molecular sao pequenas, € possivel despre-

0
zar o produto de s por 9% resultando entdo em:

oz

_ (9
. (%) (3.5)

a equacdo 3.5 é conhecida como equacao da continuidade.

Para dar sequéncia a dedugao deve-se recorrer a propriedades termodinamicas do fluido que
relaciona a pressdo com a densidade. Quando um fluido esté transmitindo ondas actsticas
as variagOes de temperatura entre as partes vizinhas sdo pequenas dessa forma o processo

pode ser considerado adiabético. A equacdo 3.6 descreve o processo adiabdtico para gases

perfeitos.
Py pi\’
(2 3.6
P ( p ) G0
Para generalizar a equacdo 3.6 para qualquer fluido considera-se que
dP
dP = (—) dp 3.7
dp

como em acustica ocorrem pequenas mudancas pode-se substituir d P pela pressao acustica

P e a mudanga incremental dp por sp assim tem-se:

13



dP
P=(=
(@)w

(3.8)

sabendo que a velocidade de propagacdo da onda actstica em um meio fluido € dada por:

, 0P

o

substituindo a equacgdo 3.9 na equacdo 3.8 tem-se:

P = pc?ps

(3.9

(3.10)

para retirarmos o termo que representa a condensagdo s basta utilizar a equagdo da continui-

dade 3.5 dessa forma obtém-se:

%3
P=—pc| =
” (ax)
fazendo o equilibrio dinamico das forcas tem-se:

(%) ()

combinando a equagdo 3.12 com a equacdo 3.11 obtém-se:

PN _ o (0%
() == ()

ou

0’P , [(O*P
- =C -
ot? 02

assim obteve-se a equagdo da equagdo da onda acustica plana.
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Considerando que a particula fluida possa se movimentar nas direcdes z, y, z, seu desloca-

mento sera representado pelo vetor d= {£,0,(}. Similarmente a equac@o 3.4, para o caso

tridimensional tem-se:

o€ 96 aC

ou

s== (gt gts)=-vd

Jdr Oy 0z

substituindo a equacdo 3.16 na equagdo 3.10 obtém-se:

P = —pc*Vd

fazendo o equilibrio din@mico para cada componente temos:

_(3213 PP 82P) & (g S

022 "o T o) T o \on
ou

2

0 -
_V2p = p——
\Y% p8t2Vd

utilizando a equacdo 3.17 e 3.18 e rearranjando temos a equacao geral da onda 3.20

2
or_ V2P
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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Figura 3.13: Cavidade prismatica
3.2 Solucao da equacao da onda para cavidade retangular

Para resolvermos problemas de acusticas em uma cavidade prisméatica uniforme como na

figura 3.13. Deve-se solucionar a equacao de Helmholtz (Pedroso et al., 2000), equagado 3.21

V2 — i?ézi =0 (3.21)
C

Onde ¢ € a velocidade do som e ¢ o potencial de velocidade que pode ser expresso por
um produto de fungdes, uma parte dependente do espaco e a outra do tempo mostrado na
equacgdo 3.22.

¢=F(x,y,z).T(t) (3.22)

Para cavidades com paredes rigidas t€ém-se as seguintes condi¢des de contorno:
— =0 = — =0 (3.23)
,paI'a y = 0 y = b
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Utilizando o método de separacdo de varidveis, tem-se:

viE 1T

F et "
Logo
0? 0? 0? 9
—+ =+ F=0
(8x2+8y2+82+m)
e

Separando a equagao 3.25 em cada coordenada tem-se:
— F=0
(5+7)
— F
(8y2 o >
82
D22

(2 i)

0

0

Onde

m* =p° + ¢+’

Resolvendo a equacdo diferencial 3.27, tem-se:

F(z) = Acos (px)

Repetindo para as outras coordenadas e reagrupando-as, tem-se:

F(z,y,z) = Acos (pr) cos (qy) cos (rz)

17
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)



Ou ainda

. . I
F(x,y,z) = A cos (@) cos (‘%) cos (%) (3.33)
a

,L'Q 2 k2
m? =1 (—2 + o+ ﬁ) (3.34)

a

Onde

Porém aplicando a transformada de Fourier na equagao 3.26, tem.se:

m? == (3.35)

Substituindo a equagdo 3.35 na equagao 3.34, obtém-se:

2'2 2 k,2

Stats (3.36)

wz-,j,k = TcC

1=0,1,2,3---
Jara{ §=0,1,2,3, -
k=0,1,2,3,---

Assim a solugdo geral da equagdo 3.21 fica:

g ITx Jjmy krz\ .
= Z Z ZAz}ij cos (7> cos (T) cos (T) et (3.37)

As formas modais sao facilmente obtidas, basta fazer p = pgiS

Quando se tem uma cavidade aberta obtém-se novas condi¢des de contorno. Vejamos entao

a solugdo para uma cavidade abertaem z = h

Condicdes de contorno:

8_?:() = 8_{’:0 ,para z =0 (3.38)
on on

=0 = F=0 ,para z = h (3.39)



logo a solugdo da equacdo 3.27 é:

F = A, cos(rz) + B, cos(rz)

Assim para z = 0, obtém-se:

B,=0
e para z = h, temos:
km
r=—
2h

Entdo a equagdo 3.40 fica da seguinte forma:

k
F= Acos<2z> ,para k =1,3,5,---

logo a solugdo geral do problema é:

qﬁ—iii ”kcos(. )cos (‘%) oS (%) et

i=0 j=0 k=0

Wik = \/—+ +4_h2
1=0,1,2,3---
paraq j=0,1,2,3,-
k=0,1,2.3,---

De maneira andloga, para uma cavidade aberta em z = 0, obtém-se:

=\ o Tz Jjmz krz\ .
10} ZZZ i\jk COS (7) cos (T) cos (ﬁ) e

=0 7=0 k=0

Wigk = TN TR T2

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)



P 1 P2

Figura 3.14: Esquema unidimensional se¢ao constante.

i=0,1,2,3-
Jparaq 7 =0,1,2,3,---
k=0,1,2,3,-

3.3 Solucao para cavidades unidimensionais

A matriz de transferéncia proposta por Gibert (1988) € uma solucio utilizada quando se
tem tubos unidimensionais e ndo uniformes, as secdes transversais sdo varidveis. Uma
aproximacao para o trato vocal humano pode ser feita desta maneira. Definem-se as varidveis
de fluxo de pressdo e pressdo em cada extremidade que compde a cavidade. A matriz de
transferéncia € a matriz que faz a relacdo entre essas extremidades. A seguir serd apresen-

tada a deducdo da matriz de transferéncia.

Sabendo que a equac@o da Helmohtz unidimensional, onde a parcela dependente do tempo €
uma fun¢do harmonica, tem-se (Morais, 2000):

d?p 1

ﬁ + ﬁp =0 (3.48)

Onde k = £ € o nimero de onda. Resolvendo esta equagao diferencial temos:
. W w
p(x,w) = Asin(—z) + B cos(—x) (3.49)
c c

A figura 3.14 mostra um esquema de um tubo unidimensional uniforme, onde S € a drea da
secdo transversa, P1 e P2 sdo as pressdes nos pontos 1 e 2 respectivamente, L. € o compri-

mento de tubo, ¢ a velocidade do som no ar e p a densidade do fluido.
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Fazendo o equilibrio dinamico de for¢as para uma particula de fluido infinitesimal tem-se:

dp

X, =0 3.50
derpf f (3.50)

Sabendo que a vazdo massica acustica g €:

q = pfSVf = pfSXf (351)

Substituindo a equacdo 3.51 na equacao3.50 tem-se:

a4 _g (3.52)

L1 Zg=0 (3.53)

Assim isolando o termo da vazao massica chegamos a:

iS dp

= 3.54
1= (3.54)
Derivando a equacgao 3.49 em relacdo a x e substituindo na equacgado 3.54 tem-se:
q(z,w)= 2 (A cos (8x> — BSin <£x>> (3.55)
c c c

Para um tubo com comprimento L. e secdo transversal S constantes busca-se utilizar as
equacdes 3.49 e 3.55 em funcdo de ql e pl para calcular o valor de g2 e p2. Assim para

encontrar os valores das constantes A e B analisam-se as equagdes em x=0.

p=p0,w)=D (3.56)
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g =q(0,w) = ) (3.57)

C

Agora se utiliza 0 mesmo processo com x=L. Assim tem-se:

A= — (3.58)

Assim temos o valor das constantes A e B e o valor de \ assim escrevendo o sistema a

equacao 3.49 e a equagdo 3.55 na forma matricial tem-se:

cos(A “5s1n (A
pl [ gemo)] fo 50
02 =Bsin(\)  cos()) 7

Onde a matriz que relaciona o ponto 1 ao ponto 2 e denominada matriz de transferéncia.

Para cavidades ndo uniformes deve seccionar o tubo em por¢des uniformes e juntar cada
pedaco por uma matriz de transferéncia diferente. Essa técnica também nos permite deter-

minar as formas modais nas cavidades nio uniformes. Tem-se entdo:

= A(g)(l) (3.60)
q3 q1

Em que A(3)(1) € a matriz de transferéncia que relaciona o ponto 1 ao 3. De forma andloga

pode-se escrever a matriz de transferéncia do ponto 1 ao 2 ,equagdo 3.61.

42 1

Sabendo que ndo existe restricao condi¢des finais e iniciais na montagem das matrizes pode-

se da mesma maneira montar a equagdo 3.62

= A2 (3.62)



Onde A(3)(2) relaciona o ponto 2 ao 3. Utilizando as equagdes 3.60 3.61 3.62 determina-se

uma a equacgao 3.63 que relaciona o ponto 1 diretamente com o ponto 3.

b3 b1
= Ape - Aeo (3.63)

q3 q1

Para o caso geral onde se tem um nimero N de cavidades tem-se:

PN P1
= Awyv-1) - Av—nyv-2) - Av—2)(v-3)--A) @) - A2)) (3.64)

an @1
A partir de uma solugdo uniforme e unidimensional obtém-se as matrizes A1) que mo-
dela acusticamente a cavidade no determinado segmento entre os pontos ¢ € ¢ — 1 assim para
um valor qualquer de L e para miiltiplas se¢des S obtém-se o comportamento acustico da

cavidade como um todo. Pode-se entdo escrever a equagdo 3.64 da seguinte forma:

A A
PN _ 11 12 b1 (3.65)

gN Ao Ago q1

Onde os termos da matriz A1, Ajs, Agy € Agg sdo determinados pela multiplicagdo das N

matrizes. Escrevendo a equacao 3.65 como um sistema de equagdes tem-se que:

py = A -pi+ A g (3.66)

gy = A1 -p1 + A - @ (3.67)

Para se obter entdo os valores das varidveis desconhecidas faz-se necessario determinar as
condicdes de contorno do objeto de estudo. Sabendo que a condi¢do de contorno para uma
extremidade aberta é p = 0 e para fechada é ¢ = 0 a tabela 3.1 nos fornece os valores dos

coeficientes da matriz de transferéncia para as condi¢des de contorno possiveis.

Pode-se entdo determinar as frequéncias de ressonancia e os modos para uma cavidade uni-
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Tabela 3.1: Coeficientes da matriz de transferéncia em funcdo das condi¢des de contorno.

Condic¢ao de Contorno | Condi¢do necessaria
Aberta-Aberta Ap =0
Aberta-Fechada Ay =10
Fechada-Aberta A1 =0
Fechada-Fechada Ao =0

dimensional com area transversal variavel.

3.4 Escala decibel

A unidade decibel (dB) foi criada em homenagem a Alexander Graham Bell com o intuito
de facilitar a comparacdo entre poténcias de sistemas de telefonia utilizando uma escala
que varria uma grande faixa de variacdo lineares (Bistafa, 2006). Tomando como exemplo
o ouvido humano a 1000H z a intensidade actstica capaz de causar sensacdo de dor € de
10'2 vezes a intensidade capaz de causar a sensacio de audicio (Gerges, 2001).Porém com
unidade bel ficou dificil de mostrar com clareza variagdes menores assim criaram o decibel

que foi definido como (de Almeida, 2014):

I
IL = 10log (

) (3.68)
ref

onde o valor de referencia [, € de 1072 W/m? que € a intensidade minima que uma pessoa

com audi¢ao normal pode perceber (de Almeida, 2014).

3.5 Velocidade do som em tubos

M Valdan and Oss (2014) apresenta um método para se obter a velocidade do do som em
tubos levando em consideracdo sua rugosidade. Um ponto relevante a € que seu valor €
diferente do obtido no ar livre (aberta) ou, de modo equivalente, no interior de um tubo
desconsiderando a rugosidade. Isso acontece devido a interagdo do fluido com as ondulagdes
e conduz a uma redugdo da velocidade de som por um factor que. A correccdo para ser
aplicado esté relacionada com a geometria da ondulacdo e pode ser retomado, o objectivo de

expressar a velocidade efectiva de som dentro do tubo, de acordo com a equagdo 3.69.
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Figura 3.15: Modelo para andlise da rugosidade em tubos (M Valdan and Oss, 2014).

o = _ (3.69)

Onde, c € a velocidade do som no ar desconsiderando o efeito da rugosidade, h e w sdo altura

e a largura da rugosidade p distancia entre os picos e r 0 raio como mostrado na figura 3.15
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Capitulo 4 MODELAGEM DE ACUSTICA DE CAVIDADES PELO
METODO DE ELEMENTOS DE CONTORNO

Alguns problemas de engenharia tem sua solugdo exata dificil ou até impossivel de ser de-
terminada. Assim foram desenvolvidas técnicas matematicas que encontram valores aproxi-

mados conhecidas como métodos numéricos. Os métodos mais utilizados sdo:
e M¢étodo das diferencas finitas (MDF)
e Método dos elementos finitos (MEF)
e Método dos elementos de contorno (MEC).

Esses métodos simplificam problemas continuos discretizando-o (Azevedo, 2007). O método
de elementos de contorno consiste em obter as equagdes integrais somente com informagdes
do contorno (Albuquerque, 2009). O MEC tem a vantagem de diminuir em uma ordem a
dimensdo do problema se comparado com os outros métodos citado (Albuquerque, 2009).
O resultado disso é uma diminui¢do na quantidade de entrada de dados e no tempo de pro-
cessamento. O MEC é muito utilizado em problemas onde o dominio € infinito como no
caso da acustica. O MEC transforma as equagdes diferenciais em integrais de contorno nao
necessitando discretizar todo o dominio, apenas o seu contorno. Cada pedaco do contorno

discretizado recebe o nome de elementos de contorno demonstrado na figura 4.16

Assim o contorno S é dado pela soma de cada elemento s1,5ss...s,. Os elementos de contorno
podem ser constantes, lineares continuos e quadraticos continuos (Albuquerque, 2009). Este
trabalho ficard restrito aos elementos constantes. A figura 4.17 mostra a discretizacdo do
dominio por elementos constantes. Onde o contorno € aproximado por segmentos de reta

com um no no meio de cada segmento.
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Figura 4.16: Discretizagao do contorno (Albuquerque, 2009)

Figura 4.17: Discretizacdo do contorno por segmentos de reta (Albuquerque, 2009)
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Considere-se que ao longo de cada elemento a pressdao e o fluxo sejam constantes. Como
visto no capitulo 3 a equagao geral da onda €é dada por 3.20. Em um dominio €2 de contorno
I', considera-se um escalar governado pela equagdo da onda com forgas de campos nao nulas

b .. ~ . .
dadas por = no dominio {2 pela equagado 4.70 (Ferreira, 2012):

1 16%p
24 —p=_—__~% 4.70
Vipt 2 c? 6t2 ( )

segundo Dominguez (1993) para problemas de propagacdo de ondas escalares podemos che-

gar a representacado integral da equacdo da onda, equagdo 4.71:

J (8 ew) s [ S smirsvayas = (% ) ast [ Srptsiraipis
4.71)

onde n é o vetor normal ao contorno e * é a convolugdo de Riemann. O Campo p*(x,t) é
assumido como a solugdo escalar do dominio infinito sob a forma de um impulso pontual
unitario em 4.72

C%b*(x, 1) = 5(t)5(x — €) @72)

onde 0 € o Delta de Dirac e £ € o ponto de aplicagdo da fonte no instante t. Utilizando as

propriedades do Delta de Dirac na equacio 4.71 obtém-se:

C(E)ple,t) = /

s

) op* 1 1 :
(4.73)

lse& € s
onde C(§) = 0seé 3 s

1

5 se & € s suave
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Se £ € s as integrais de contorno sdo integrais de valores principais de Cauchy (Azevedo,

2007). Considerando o problema como harmonico tem-se que:

p(z,t) = p(z,w)e™! (4.74)

Assim a convolugdo torna-se um produto escalar e a equacao da onda com solucdo funda-

mental p* fica (Ferreira, 2012):

2 % w2 * ]'
VD't 5p +p5(l‘—€):0 (4.75)

Dominguez (1993) e Kirkup (2007) obtiveram a solucio da equacdo fundamental que é:

) .
p'=—Kp (—ZW) (4.76)
2 c

Ky é chamado de funcdo modificada de Bessel, iz € o médulo de elasticidade e r a distancia

com relacdo a fonte. Assim a solu¢c@o fundamental e dada por:

opr _ w or K, (ﬁ> (4.77)

on 2meon c

Assim para considerando as propriedades do delta de Dirac para representacao integral da

equacgdo da onda harmoénica linearizada em MEC é:

5p* 5
C(p(&,t) + / P 5]; ds = / %p*ds (4.78)

1
Para qualquer ponto i = £, temos que C'(§) = 3 esse € um caso de singularidade explicado
em Dominguez (1993) Reescrevendo a equagdo 4.78 onde o contorno I' foi discretizado em

N partes tem-se:
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(&)p; (&, 1) +Z/ —dS—Z/g—pp*

(4.79)

Assim calcula-se a integral em cada segmento para depois fazer o somatorio e obter o resul-

tado da integral do contorno completo. A resolucdo pode ser feita utilizando o método da

.. 1
Quadratura de Gauss. E importante lembrar que para elementos constantes C'(§) = 3 como

a pressao p e o fluxo sdo considerado constantes g—fi temos:

N

o-E(14)%

=1

N
op*
C(E)py (E.) + ( d
pen+ 3 ( [ e

Escrevendo na forma matricial tém-se:

sei = j

Hijzc(f)JrZ(/Si (;Z;ld8>70(§)= 2

Oser # J

logo, a equacdo 4.80 pode ser escrita como:

N N 5pi
Z Hijp; = Z Gijé-_nl
i=1 i=1

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

temos entdo um sistema de equagdes onde as varidveis sdo o fluxo de pressao e a pressao

acustica podemos escrever a equagao 4.83 como:

[H]{p} = [G]{q}
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a matriz [H| contém informacdes do campo de pressdo e a matriz[G] do fluxo. Rescrevendo

o sistema 4.84 chega-se a (Albuquerque, 2009):

[A]{z} = {b}

(4.85)

Dai resolve-se o sistema linear e calculam-se os valores das variaveis desconhecidas.

4.1 Obtencao de Valores em Pontos Internos

Para uma visualizacdo mais quantitativa se faz necessario criar um grafico grafico com os

pontos internos do dominio. Assim serd mais ficil comparar os resultados obtidos com MEC

com valores oriundos do método da matriz de transferéncia. Com os valores determinados

no contorno, o valor da pressdo e do fluxo de pressdao em pontos internos sdo facilmente

obtidos aplicando as Equacoes 4.86 e 4.87.

p op*
pj(é,t)Z/% ds—/p%ds

op; [ opdp* / o%p*
oe &) = /sdn 5e ™ | Ponse

(4.86)

ds (4.87)

Onde p; € o valor da pressdo no ponto interno j € os valores de p e 2—2 j& foram determinados

anteriormente.

Esses valores sdo obtidos de maneira direta no MEC, utilizando uma tnica equagdo para

determinar cada valor de pressdo e outra para o fluxo de pressdo. A obtencao desses valores

¢ computacionalmente barata, essa é a caracteristica que leva o MEC a ser o método mais

indicado para estudar casos em que o dominio € infinito.
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Capitulo 5 IMPLEMENTACAO NUMERICA

Usou-se dois programas em linguagem Matlab. Um utilizando o (MMT) chamado trans-
fer_matrix.m e outro aplicando o (MEC) com o nome Helmholtz3Dfreq.m. O MatLab € um
programa que possui uma linguagem de alto nivel, e possuir recursos de linguagens de baixo
nivel sem precisar ser compilada. O Matlab integra a capacidade de fazer calculos com a
visualizagdo grafica além de possuir um ambiente facil de usar. O Matlab € um sistema
interativo cujo elemento de dados bédsico € uma matriz que ndo requer dimensionamento o
que permite solucionar problemas que envolvem formulagdes matriciais ou vetoriais com um

codigo mais simples e um menor tempo de execugdo do que em um programa em linguagem

C (Albuquerque, 2009).

5.1 Programa transfer matrix.m

O programa transfer_matrix.m € utilizado para avaliar a soluc¢do analitica para cavidades
rigidas utilizando o (MMT). Para entrada de dados utiliza-se uma subrotina como por exem-
plo [I,s]=dad_I(l;s). Onde nela o usudrio insere as dreas das se¢des transversais € 0 com-
primento de cada “pedaco”. Apds é montada a matriz de transferéncia de cada porcdo e
depois elas sdao multiplicadas. Quando o programa € rodado aparece um menu interativo
onde seleciona o tipo de extremidade (aberta ou fechado). Assim o sistema sabe o tipo de
condicdo de contorno que seréd aplicada. A pardmetro w permite que o usudrio estipule a
faixa de frequéncia a qual deseja que o programa varra. O programa plota o resultado para
cada frequéncia e quando o resultado é nulo que dizer que o mesmo encontrou a frequéncia
natural do sistema. Se encontrado alguma frequéncia natural o passo seguinte e plotar a res-
posta para esta frequéncia alterando o valor de x. Para isso o parametro m indica o nimero
de divisdes que se deseja fazer até chegar no comprimento do tubo. Assim € plotado a forma

modal.
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5.2 Programa Helmholtz3Dfreq.m

-

E um programa de elementos de contorno aplicado a acustica tri-dimensional utilizando
elementos constantes. De forma semelhante ao transfer-matrix.m o programa possui uma
subrotina para a entrada de dados. Essa subrotina formata os dados inseridos pela subro-
tina dad_I.m e cria as matrizes que serdo manipuladas pelas subrotinas consequentes. E a
subrotina de entrada de dados que define o problema estudado, e cada problema diferente
¢ definido por uma subrotina diferente. Para facilitar esta entrada de dados serd usado o
programa Gid. Depois se faz necessdrio inserir a matriz de conectividade dos nés chamada
matriz ELEM a primeira coluna recebe o numero do elemento € as demais os nimeros dos
quatro nés que formam o elemento ja que a malha utilizada em tetraédrica. Da mesma forma
que a matriz NOS para a criagio da matriz ELEM. Deve-se prencher a matriz de condicdes
de contorno (CDC), ainda na subrotina de entrada de dados € importante verificar a veloci-
dade do som, colocar o valor da frequéncia natural encontrada pela solucao analitica inserir
os parametros de varredura de frequéncia nas varidveis freq_ini e freq_final, as frequéncias
devem estar em rad/s. Antes de rodar o programa principal é importante verificar se 0 nome
do arquivo de entrada de dados esté igual ao que foi criado. No final do programa tem-se um
algoritimo que salva os resultados deve-se verificar o enderecamento ou comentar este bloco
do programa. O programa obtém as frequéncias de ressonancia e mostra a forma modal em

um grafico de cores na geometria tri-dimensional do problema analisado.

5.3 GiD

O GiD € um programa de pré e pos-processamento universal para simulagdes numéricas.
Sua versdo gratuita utilizada no trabalho € limitada em 1010 nds, assim, deve-se tomar o cui-
dado para ndo exceder este parametro. O GiD aceita importar desenhos em formato .IGES
assim pode-se criar a geometria do problema em qualquer plataforma que permite a opg¢ao
de salvar nesse formato e depois e s6 importar o desenho no GiD. O préximo passo € criar as
superficies utilizando o a sequéncia de passos: geometry— create— NURBS Surfaces— by
Contour, seleciona os segmentos que formam a superficie e depois ESC. A seguir utilize os
comando Mesh — Element Type— Quadrilateral selecione todo o modelo aperte novamente

ESC para escolher o tipo de elemento o programa Helmholtz3Dfreq.m utiliza elementos qua-
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drilaterais. Depois para gerar a malha utilize os passos Mesh— generate mesh insira um
valor para o tamanho dos elementos desejados, se o valor do muito pequeno pode estourar o
limite de nds da versdo gratuita e ainda mesmo que esteja dentro da margem permitida deve-
se lembrar do custo operacional, porém elementos muito grandes gera uma malha grosseira
onde os resultados serdo pouco preciso esta etapa entdo deve ter uma anélise do usudrio caso
amalha nio esteja de seu agrado repita a operacio. E importante que as normais dos elemen-
tos estejam no sentido correto caso contrario deve-se usar o comando swap normals. E por
fim os dados s@o exportado para o bloco de notas utilizando as linhas de comando Files—
export— Gid mesh agora basta copiar os dados do bloco de nota e colar na subrotina de

entrada de dados do Matlab.
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Capitulo 6 RESULTADOS

O estudo foi feito em 5 tubos. Por ter uma geometria simples foi usado um tubo retilineo com
secdo constante para validar a metodologia utilizada. Trés tubos retos com se¢do transversal
variavel, que representa as vogais /a/, /i/ e a vogal /u/. E por dltimo um tubo curvo com se¢do
constante no entuito de se verificar a influéncia que a curvatura. Os modelos do trato vocal
serdo entdo formados por tubos onde uma das faces do tubo sera fechada e a outra aberta
representando assim as pregas vocais e a boca respectivamente. Temos os seguintes valores

de pressdo e fluxo de pressao dependendo do tipo de extremidade.

e aberta: pressdo p = 0 e fluxo g # 0.

e fechada: pressao p # 0 e fluxo ¢ = 0.

6.1 Cavidade unidmensional uniforme

A vogal /o/ € obtida quando a mandibula esta semi-aberta e a lingua ndo faz bloqueio na
passagem do ar. Essa forma do trato vocal pode ser aproximada por um tubo retilineo de
secdo constante com o comprimento L = 170mm e diametro de ¢ = 15mm conforme as
imagens 6.18 € 6.19 . A face da esquerda € fechada e a da direita aberta. As faces vao receber

os indices de 1 e 2 respectivamente.

e #0 ; ¢ =0.

epo=0 ; ¢q#0.

Assim aplicada as condi¢des de contorno na equagdo 3.59 temos:
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Figura 6.18: Tubo unidimensional com sec¢do constante, vogal /o/.

3 L 170 J

Figura 6.19: Dimensdes do tubo unidimensional com se¢do constante em mm.

0 _ 'cos()\) wsin(A) | | m 6.58)
02 =Bsin(A)  cos()) 0

A primeira equagao do sistema 6.88 nos mostra que:

0 = prcos(N) (6.89)

Como
p1#0 (6.90)
cos(A) =0 (6.91)
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logo,
T
A= (2n— 1)5 (6.92)

onde 7 um nimero natural. E sabido que

A= — (6.93)

assim temos que a frequéncia natural w tem a seguinte equacao:

w=(2n— 1)%% (6.94)

Substituindo os valores n = 1, ¢ = 343m/s, L = 0.17m temos que w; = 3169, 312rad/s
paran = 2 temos wy = 9507, 936rad/s.

Para plotarmos a forma modal utilizamos a equacao 3.49 substuindo os valores das constan-

tes A e B ja determinadas desta forma temos:

p(zw) _ &e sin(gx) +m cos(gac) (6.95)
D1 15 c c
Assim tem-se que:
p(z,w) = Cos(c—dx) (6.96)
D1 c

A equacdo 6.96 nos mostra que a forma modal € um cosseno. O programa transfer _matrix
usa o método descrito acima. A frequéncia natural € encontrada quando o gréfico da figura
6.20 corta o eixo X’ assim temos que w; = 3168,610rad/s e wy = 9512,742rad/s os
valores estdo bem préximos dos encontrados com a resolucao feita a mao. Para uma andlise

quantitativa serd calculado o valor do erro encontrado utilizando a equacao 6.97.
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Solugédo da matriz - Tubo retilineo de se¢édo constante

1 T T T
08 -
061 E
0.4 w,=3168,610 rad/s w,=9512,742 rad/s 4
0.21- X: 504.3 X: 1514 b
o Y: 0.0005019 Y: 0.00241
g 0 -
?
02L |
04 H P i
0.6 : 4
-0.8+ i
-1 i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
omega(Hz)

Figura 6.20: Frequéncia natural do tubo retilineo com secdo uniforme utilizando (MMT).

Primeiro modo - Tubo retilineo com segéo constante - Matriz de Transferéncia
1 T T T T T T T

0.9F
0.8F
0.7F
Sosl
5 0.5-
S04
0.3k
0.2k

0.1

1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Posicdo [m]

Figura 6.21: Primeiro modo vogal /o/ utilizando (MMT).

Wyr

erro= (1—(

)) % 100 (6.97)

Wealc

Onde w4 € o valor calculado a mao e wy, o valor encontrado utilizando o programa transfer

_matrix. O valor serd dado em porcentagem. Temos entdo que erro; = 0,022% e 0 erro, =

0, 050%.

As figuras 6.21 e 6.22 nos mostra as formas modais do tubo retilineo de secao constante para
o primeiro e segundo modo respectivamente. Nelas podemos ver bem claramente o formato

da senoide como era esperado.

A parte de pré-processamento do MEC inclui a criagdo da malha da geometria estudada. A

figura 6.23 mostra a malha do tubo retilineo de se¢ao constante que serd usada no programa
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Segundo modo - Tubo retilineo com segéo constante - Matriz de Transferéncia
1 T T T T T T T T

0.8 ~ , .
0.6, H H o —
0.4 , .

021 B

-0.21

Forma modal
o
T

-0.4-
COB e

0.8

1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Posicédo [m]

Figura 6.22: Segundo modo vogal /o/ utilizando (MMT).

Figura 6.23: Malha do tubo unidimensional com sec¢io constante.

Helmhotz3d.m. A malha é formada por elementos 989 quadrilaterais com o tamanho de
0.0037m e 991 nds. A versdo gratuita do programa GiD nos impdes um limite de apenas
1010 nés. Assim como o modelo mostrado para 0o MMT a face da direita € aberta para fazer
isso basta alterar os valores dos elementos que compde a face que no caso vai do elemento
905 ate 0 947 e alterar o valor que indica que o valor conhecido € o valor da pressdo que €
igual a 0 na matriz CDC (condi¢@o de contorno) presente na subrotina de entrada de dados.
Foi usado o recurso do GiD que gera malha automaticamente, porém podemos notar que
a mesma nao fica bem estruturada com alguns elementos bastante deformados o que pode
prejudicar o resultado para futuros trabalhos pode-se usar algum método para melhorar a

qualidade da malha.

Agora os resustados obtidos utilizando (MEC). A figura 6.24 mostra um gréfico de resposta
em fungdo da frequéncia (FRF) o eixo das ordenadas estd em escala log e a unidade da
pressdo € a mesma em que foi excitada que no caso € atm. Quando temos um pico significa
que esse frequéncia € uma frequencia fundamental vemos que essas frequéncias influencia
muita mais que as outras. O segundo valor da frequéncia ndo ficou um bom ponto pela 6.24

vimos que nao pegou um pico certinho. As figuras 6.25 e 6.26 nos mostra a forma modal
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Figura 6.24: Func¢do resposta em frequéncia para um tubo retilineo e uniforme utilizando o MEC.

Distribuicio de Presséo

€eIxo z

Figura 6.25: Primeiro modo para um tubo unidimensional uniforme (MEC).

do elementos no contorno do modelo esse grafico € bom para termos uma visualizacao fisica
global do fendmeno porém ¢€ dificil retirar valores quantitativos. Por esse motivo temos
nas figuras 6.27 e 6.28 a forma modal dos pontos internos ao elemento. Esses graficos nos
permite uma melhor comparagdo com os resultados obtido pelo (MMT). Os resultados das

formas modais estao normalizados para poder comparar os resultados do dois métodos.

O erro calculado para os valores das frequéncias fundamentais obtidos pelo MMT resolvido

a mado. Assim utilizando a equagdo 6.97 temos que erro; = 2.181% e o erro, = 2,171%

Os graficos 6.27 e 6.28 que representam as formas modais dos pontos internos nao possuem
a curva da senoide bem definida. Talvez com uma malha melhor estruturada ou com um
maior nimero de pontos internos esse problema seja resolvido. Agora justapondo os modos
obtidos pelos dois métodos podemos comparar o método numérico com o método analitico
mostrado nas figuras 6.29 e 6.30. A tabela 6.2 além de resumir os valores das primeiras duas

frequéncias fundamentais obtidas pela matriz de transferéncia resolvida da forma comum,
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Figura 6.26: Segundo modo para um tubo unidimensional uniforme(MEC).

0.9+ o
0.8
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0.3
0.2 [ ; I ; R ; ]

0.1 B

Figura 6.27: Primeiro modo dos pontos internos para um tubo unidimensional uniforme (MEC).

0.8+ -

0.6

0.4r-

Figura 6.28: Segundo modo dos pontos internos para um tubo unidimensional uniforme(MEC).
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Primeiro modo - Tubo retilinec com segéo constante
1 T T T T T T

0.8k !
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Figura 6.29: Comparacao dos métodos MMT e MEC na obtencao da forma modal de um tubo unidi-
mensional com secdo constante, primeiro modo.

Segundo modo - Tubo retilineo com se¢éo constante
1 T T T T T

0.8
0.6
0.4r-

021

Forma modal
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
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Figura 6.30: Comparacdo dos métodos MMT e MEC na obten¢do da forma modal de um tubo unidi-
mensional com sec¢do constante, segundo modo.

MMT com o auxilio do programa transfer _matrix, MEC, e resultados extraidos do trabalho

de Urbassek (2014).

Tabela 6.2: Frequéncia fundamentais para um tubo unidimensional com se¢@o constante.
wi(rad/s) ws(rad/s) erroi% erros%

MMT resolvido a mao 3169,312 9507, 936
MMT utilizando transfer _matrix  3168,610 9512, 742 0,022 0,050
MEC 3240,000 9719, 000 2,181 2,171
(Urbassek, 2014) 3248,312 9091, 769 2,434 4,377

Para as frequéncias naturais o erro ficou na casa de 2% para uma analise numérica um valor
um pouco alto, porém dentro do aceitavel. Os valores de (Urbassek, 2014) tiveram erro na
casa dos 4% porém sdo resultados experimentais. Quanto a forma modal os dois métodos
tiveram uma pequena divergéncia mas também aceitavel. Assim conclui-se que o método

ainda pode ser mais refinado, mas ja nos traz resultados satisfatérios. Desta forma podemos
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Figura 6.31: Modelo tridimensioanl vogal/a/.

D15

D40

170

Figura 6.32: Dimensdes do modelo da vogal /a/ em mm.

prosseguir fazendo a caracterizagdo das vogais /a/, /i/ e /u/.

6.2 Modelagem das vogais /a/, /i/ e /u/

As vogais /a/, /i/ e /u/ s@o modeladas como a unido de determinadas quantidade de tubos,
como visto nas figuras 2.9, 2.10, 2.11 retiradas dos trabalhos de (Urbassek, 2014) e (Huck-
vale, 2008).As figuras 6.31, 6.32, 6.33, 6.34, 6.35 e 6.36 mostram os modelos tridimensional

criado e suas respectivas dimensdes em mm.

Com os modelos criados exporta-se os mesmos para o programa GiD e de maneira andloga
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Figura 6.33: Modelo tridimensioanl vogal/i/.

D15
D40

160

Figura 6.34: Dimensdes do modelo da vogal /i/ em mm.

Figura 6.35: Modelo tridimensioanl vogal/i/.
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Figura 6.36: Dimensdes do modelo da vogal /u/ em mm.

Figura 6.37: Malha do modelo da vogal /a/.

ao tubo unidimensional com secdo constante geram-se as malhas. As figuras 6.37, 6.38 e
6.39 mostram as malhas das vogais /a/, /i/ e /u/ respectivamente. A tabela 6.3 resume os

parametros das malhas de elementos quadrilaterais.

Os modelos que representam as vogais podem ser considerados unidimensionais. Desse
modo, podemos aplicar o método da matriz de transferéncia, tendo assim uma solucdo exata
para comparar com os resultados obtidos numéricamente. De forma anédloga ao tubo unidi-
mensional com sec¢io constante comecaremos encontrando as frequéncias naturais das vo-
gais resolvendo o sistema de equacdes. A solugdo oriunda do programa transfer _matrix nos

fornece o grafico com a solucao da matriz. Assim a frequéncia que quando substituida na

Figura 6.38: Malha do modelo da vogal /i/.
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Figura 6.39: Malha do modelo da vogal /u/.

Tabela 6.3: Parametros das malhas das vogais /a/, /i/ e /u/.

Vogais /a/ i/ /u/
Tamanho do elemento [m] 0,006 0,0058 0,0075
Quantidade de elementos 933 921 990

Quantidade de nés 935 923 992

equacao, similar a equagdo 3.59, nos fornecer o resultado 0 € uma frequéncia natural para sua
respctiva cavidade. Para facilitar a visualizacao os resultados das frequéncias naturais serao
mostradas na tabela 6.4, as solucOes graficas para cada vogal estdo ilustradas nas figuras

6.40, 6.41 ¢ 6.42.

As formas modais utilizando o MMT sao mostradas pelas figuras 6.43, 6.44 , 6.45, 6.46, 6.47
e 6.47. Deve-se observar que os valores estdo normalizados para serem comparados com o

MEC.

As figuras 6.49, 6.50 e 6.51 mostram os graficos de resposta em funcdo da frequéncia para

as vogais /a/, /i/ e /u/ respectivamente.

Solug@o da matriz - Vogal \a\

0.8F e ;

0.6

0.4r N AT B

%7747 %1208
i 158008 V. 3562007

solugdo

<;W2=7847,698

1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
omega(Hz)

Figura 6.40: Frequéncia natural da vogal /a/ utilizando (MMT).
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Solugdo da matriz - Vogal \it
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omega(Hz)

Figura 6.41: Frequéncia natural da vogal /i/ utilizando (MMT).

Solucdo da matriz - Vogal \u\
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Figura 6.42: Frequéncia natural da vogal /u/ utilizando (MMT).

Primeiro modo - Vogal \a\ - Matriz de Transferéncia
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Figura 6.43: Primeiro modo vogal /a/ utilizando (MMT).
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Segundo modo - Vogal \a\ - Matriz de Transferéncia
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Figura 6.44: Segundo modo vogal /a/ utilizando (MMT).
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Figura 6.45: Primeiro modo vogal /i/ utilizando (MMT).
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Figura 6.46: Segundo vogal /i/ modo utilizando (MMT).
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Primeiro modo - Vogal \u\ - Matriz de Transferéncia
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Figura 6.47: Primeiro modo vogal /u/ utilizando (MMT).
Segundo modo - Vogal \u\ - Matriz de Transferéncia
1 T T T T T T
0.5
0 |-
g
o
E o5t
£
O
w
s
1.5+
) i I | i i i I |
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018
Posicao [m]
Figura 6.48: Segundo modo vogal /u/ utilizando (MMT).
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Figura 6.49: Funcio resposta em frequéncia da vogal /a/ obtida pelo MEC.
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Figura 6.50: Fung¢do resposta em frequéncia da vogal /i/ obtida pelo MEC.
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Figura 6.51: Funcgao resposta em frequéncia da vogal /u/ obtida pelo MEC.
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Figura 6.52: Primeiro modo vogal /a/ obtida pelo MEC.
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Figura 6.53: Segundo modo vogal /a/ obtida pelo MEC.

Nota-se que o grafico da figura 6.50 oscila bastente nas proximidades da segunda frequeéncia
fundamental. O pr6ximo passo sao os modos. Agora temos as formas modais tridimensio-

nais das figuras 6.52 até a 6.57.

Resultados dos modelos das vogais /a/, /i/ e /u/.

Os resultados da vogal /u/ se afastaram do valor calculado analiticamente. Porém se aproxi-
mou do valor encontrado no trabalho de (Urbassek, 2014). Da figura 6.58 até a 6.63 temos

um comparativo de resultados das formas modais, calculados pelos dois métodos estudados.

Os resultados da vogal /u/ ficaram ruins tanto o valor da frequéncia quanto as formas. Ocor-
reu algum erro que deve ser revisto. As outras vogais tiveram resultados muito bom concor-

dando com os valores encontrados pela MMT e com os valores disponiveis na literatura.
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Figura 6.54: Primeiro modo vogal /i/ obtida pelo MEC.
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Figura 6.55: Segundo modo vogal /i/ obtida pelo MEC.
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Figura 6.56: Primeiro modo vogal /u/ obtida pelo MEC.
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Distribuigdo de Pressio
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Figura 6.57: Segundo modo vogal /u/ obtida pelo MEC.
Tabela 6.4: Frequéncias naturais das vogais /a/, /i/ e /u/.
Vogais la/ h/ /u/
MMT- wy [rad)/s] 4867,583  1834,690 2047,061
MMT - wy|rad/s] 7847,698 13753,892 5361, 442
MEC- wy[rad/s] 5021 1799 1910
MEC - ws(rad/s] 7763 14060 5004
erro- wy (%] 3,055 1,94 6,69
erro - we|%)] 1,07 2.17 6,65

(Urbassek, 2014)- wy[%] 4630,707  1652,47  1947,787
(Urbassek, 2014) - wo[%] 8015,271  13640,79 5365, 840

Forma modal - Vogal /a/ - Primeiro Modo
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Figura 6.58: Comparacao da primeira forma modal vogal/a/.
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Forma modal - Vogal \a\ - Segundo Modo
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Figura 6.59: Comparacio da segunda forma modal vogal/a/.
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Figura 6.60: Comparagdo da primeira forma modal vogal/i/.
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Figura 6.61: Comparacio da segunda forma modal vogal/i/.
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Figura 6.62: Comparacio da primeira forma modal vogal/u/.
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Figura 6.63: Comparacio da segunda forma modal vogal/u/.
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Figura 6.64: Modelo tridimensional do tubo curvo.

6.3 Analise da curvatura

Para estudar o efeito que a curvatura do trato vocal pode causar, foi estudado um modelo
de um tubo curvo de secdo constante ao qual seus resultados serdo confrontados com o tubo
retilineo de se¢do constante. Os dados geométricos do tubo sao mostrados nas figuras 6.64
e 6.65. Onde as dimensdes mostradas estdo todas em mm. A malha estd representada na

figura 6.66 com seus dados na tabela 6.5.

Tabela 6.5: Pardmetros da malha do tubo curvo com se¢éo constante.

geometria Tamanho do elemento [m] Quantidade de elementos Quantidade de

Tubo curvo com se¢do uniforme 0,006 980

A figura 6.67 nos mostra a funn¢do resposta em frequéncia o valor da excitacdo de ambos
foram iguais porém vimos que o primeiro formante do tubo curvo e bem maior do que
no tubo reto. Os valores da frequéncia estdo proximas assim notamos que a mesma hao e
influenciada pela curvatura. A tabela 6.6 sintetiza os valores das frequéncias para ambos 0s

casos. O diferenca ¢ feita com o resultado analitico.

Tem-se representado nas figuras 6.68 e 6.69 as formas modais do modelo tridimensional do
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Figura 6.66: Malha gerada pelo programa GiD do tubo curvo com se¢do constante.
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Figura 6.67: Gréfico FRF dos tubos retilineo e curvo ambos com se¢ao transversal constante.

Tabela 6.6: Frequéncia fundamentais para um tubo unidimensional e para um tubo curvo com se¢ao
constante obtidas pelo MEC.

wi(rad/s) wa(rad/s) errow[%)| erro wo|%)]

MMT - Tubo Reto  3168,610 9512, 742 — —
MEC - Tubo Curvo 3420 9389 7.35 1,30
MEC - Tubo Reto ~ 3240,000 9719, 000 — —-

tubo curvo.
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Figura 6.68: Primeiro modo modelo tridimensional tubo curvo.
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Figura 6.69: Segundo modo modelo tridimensional tubo curvo.
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Capitulo 7 CONCLUSOES PARCIAL E PERSPECTIVAS

O projeto iniciou uma metologia para a criacdo de um método numérico na modelagem do
trato vocal, utilizando o método de elementos de contorno é o método da matriz de trans-
feréncia, criando uma ferramenta onde o trato vocal. Estudou-se tubos concatenados que
representam as vogais [a], [i] e [u] utilizando a técnica da matriz de transferéncia e o método
de elementos de contorno. Foi feita uma revisdo bibliografica sobre os conceitos bésicos e
modelos matemadticos do trato vocal. Desenvolveu-se a equagdo da onda e sua solugdo para
cavidades retangular, cilindricas para um tubo unidimensional utilizando a técnica da matriz
de transferéncia. Utilizou-se o método de elementos de contorno para os cdlculos numpe-
ricos com os programas fornecido pelo GDS em linguagem Matlab. Foi iniciado o estudo
com um tubo unidimensional uniforme. A anélise foi estendida para a modelagem das vo-
gais [a], [i] e [u] com um modelo de se¢do transversal circular, e ainda um estudo sobre o
efeito da curvatura. Os resultados ndo foram satisfatorios quando comparamos os resultados
do método da matriz de transferéncia com o MEC vimos que ndo estdo em perfeita con-
cordancia. Uma possivel causa deste problema € que a excitacdo estd a apenas em um ponto
no espago tornando o modelo tridimensional assim a hipdtese imposta de para problemas
unidimensionais nao foi respeitada. A solug@o que deve ser testada € colocar a excitacao do
problema em toda a face fechada simulando assim as pregas vocais e tornando o problema
unidimensional. Como os resultados dos tubo lineares ndo estdo na concordancia aceitavel
nao se pode afirmar nada sobre os resultados do tubo curvo pois 0 mesmo ndo tem solugao
analitica. Uma proposta para trabalhos futuros é refazer as simulagdes colocando a excitagao
como proposta naste conclusdao. Assim o trabalho deu um passo para a modelagem acustica

do trato vocal humano porém ainda ndo esta conclusivo.
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