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Resumo: O mecanismo mais importante relacionado a producéo de voz € o das cordas
vocais. O ar proveniente dos pulmdes é forgado através do pequeno espago existente entre
as cordas vocais, causando o movimento das cordas vocais em uma freqliéncia
determinada pela tensdo dos musculos associados. Este movimento causa a modificacdo do
fluxo de ar, resultando em pulsos de ar que serdo amplificados e modificados pelas
cavidades oral e nasal até ser irradiado pela boca. Este complexo processo é modelado por
um sistema de equacdes integro-diferenciais. Neste artigo, apresentamos trés modelos
mecanicos das cordas vocais e um deles, 0 mais complexo (modelo de Titze), é descrito
completamente. Neste caso, discutimos todo o processo usado para a producao de vogais.
Os resultados obtidos com os trés modelos sdo comparados. Embora os resultados obtidos
sejam preliminares, sdo satisfatorios na producéo de vogais e dao razdes para acreditar que
podemos continuar nesse caminho para a sintese articulatéria da voz.

Palavras-chave: Modelagem, simulacdo, producdo de vogais, processamento de sinais.

Abstract: The most important mechanism involved in the production of the voice is
played by the vocal cord. Air coming from the lungs are forced through the narrow space
between the two sides of the vocal cord that are set in motion in a frequency that is
governed by the tension in the attached muscles. The vocal cord change the type of flow
that comes from the lungs and as the flow passes through the oral and nasal cavities it is
amplified and changed until it is radiated from the mouth. This complex process can be
modeled by a system of integral-differential equations. In this paper is presented three
mechanical models of the vocal cord and the most complex one, the Titze model, is
described completely. In this case, we discuss all of the process used for the production of
vowels. The results of the three models are compared. Although the models are rather
crude, the results obtained in the production of vowels are satisfactory and give reason to
believe that we can follow this way to the articulatory synthesis of voice.
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1. INTRODUCAO

Uma das principais motivacdes para o
entendimento do mecanismo da producéo
de voz esta no fato que a voz humana é
um dos principais meios de comunicacéo.

A producédo da voz se inicia com uma
contracdo-expansdo dos pulmdes. Cria-
se, assim, uma diferenca entre a presséo
do ar nos pulmdes e a pressdo do ar na
frente da boca, causando um escoamento
de ar. O escoamento passa pela laringe e,
antes homogéneo, vai se transformando
em uma série de pulsos (conhecidos
como trem de pulsos ou sinal glotal) de ar
que chegam na boca e na cavidade nasal.
Os pulsos de ar sdo modulados pela
lingua, pelos dentes e labios; isto &, pela
geometria destes orgdos, de forma a
produzir o que conhecemos por voz. O
sinal glotal, porém, possui propriedades
importantes de dificil reproducdo que

estdo intimamente ligadas as
caracteristicas anatémicas e fisioldgicas
da laringe.

Atualmente, a teoria mais aceita
para a descricdo do sinal glotal (isto €, o
aparecimento do trem de pulsos) € a
teoria chamada de aerodindmica-
mioelastica, proposta por van den Berg
(1958) e Titze (1980). Esta teoria
postulou que o movimento de abrir e
fechar as cordas vocais € regido pelas
propriedades mecanicas dos tecidos
musculares que constituem,
principalmente, as cordas vocais e pelas
forcas aerodindmicas que se distribuem
ao longo da laringe durante a fonagédo. A
acdo neural consiste apenas em
aproximar as cordas vocais de tal forma
que a superficie destas vibrem.

Pulmées

e —
- -
=

Para facilitar o estudo do sistema
de producdo da voz, normalmente o
reduzimos a quatro grupos distintos, em
relacdo a onda sonora que é produzida ou
modificada pelos Orgdos. O primeiro
grupo, que chamaremos de grupo da
respiracdo, corresponde a producdo de
um fluxo de ar; que inicia-se nos pulmdes
e termina no final da traquéia. Na faringe,
encontram-se 0s 6rgdos do segundo
grupo, responsaveis pela producdo do
sinal glotal, que chamaremos de grupo da
vocalizagdo. O sinal glotal é um sinal de
baixa intensidade, que necessita ser
amplificado e que determinadas
componentes harmdnicas sofram
"énfase”, de maneira que o0s fonemas
sejam caracterizados. Chamaremos este
grupo de grupo de ressonancia. Esse
fendmeno ocorre na passagem do ar pelo
chamado trato vocal (por¢do que vai da
laringe até a boca). Finalmente, as ondas
de pressdo sdo irradiadas quando chegam
a boca. A esse grupo chamaremos de
grupo da irradiacéo.

Um dos principais diferenciadores
do som ¢é a forma de excitagdo.
Identificamos dois tipos béasicos de
excitacdo: (1) vocélico e (2) néo-
vocalico. Neste trabalho, discutiremos
apenas a producdo de sons vocalicos, no
nosso caso, a producdo de vogais.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Na producéo de vogais, o fluxo de
ar proveniente dos pulmfes é
interrompido  pela vibracdo quase-
peridédica das cordas vocais, conforme
ilustrado na figura a seguir.

Traqueia

Trate  Boca
vocal

Cordas
vocais

Fig.1 — Representacdo esquematica do sistema de producéo da voz.
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A partir da representagédo
esquematica do sistema de producdo de
voz, podemos observar os quatro grupos
destacados anteriormente:  respiracdo
(pulmdes e traqueéia), vocalizagdo (cordas
vocais), ressonancia (trato vocal) e
radiacéo (boca).

Nas ultimas décadas, a dinamica
das cordas vocais tem  sido
extensivamente estudada e alguns
modelos mecanicos foram desenvolvidos.
Esses modelos diferem pela
representacdo que fazem das cordas
vocais, vistas como sistemas mecanicos
gue modulam a passagem do ar.

Dentre esses modelos podemos
destacar 0 modelo de uma Unica massa
(Flanagan and Landgraf, 1968), modelos
considerando duas massas (Ishizaka and
Flanagan, 1972, 1977; Flanagan e
Ishizaka, 1978; Koizumi et al, 1987),
modelo considerando trés massas (Titze,
1994), modelo com madltiplas massas
(Titze, 1973, 1974), e modelos continuos
(Titze e Strong, 1975; Titze e Talkin,
1979; Titze, 1984). Ha modelos bem
mais sofisticados, como o apresentado
por Rosa (2002).

Podemos considerar que a
naturalidade da voz sintetizada esta
relacionada com o numero de graus de
liberdade do sistema considerado para
representar a dindmica das cordas vocais.
E esperado, portanto, que os modelos de
multiplas massas e o modelo continuo
sejam superiores aos modelos de duas
massas em termos da capacidade de
producdo da voz sintética. Porém,
consideraremos neste artigo, apenas 0S
modelos de uma, duas e trés massas. A
grande vantagem desses modelos é a
facilidade de implementacao.
Discutiremos e compararemos  0S
resultados obtidos com esses modelos.

Como a producdo da voz é
caracterizada pela mudanca da forma do
trato vocal, pode-se esperar que um
modelo mais realista de trato vocal
consistiria de um tubo que variasse como
uma funcdo do tempo e da posicdo ao
longo do eixo de propagacdo do som. A
formulacdo de um modelo desse tipo do
trato vocal pode ser extremamente
ENGEVISTA, v. 6, n. 1, p. 47-57, abr. 2004

complexa. Um método de simplificacdo
deste modelo € o de representar o trato
vocal como uma série de tubos acusticos
concatenados. Devemos destacar que nao
é apenas a mudanca da forma do trato
vocal a responsavel pela producdo da
voz, ha também fatores, como a pressdo
dos pulmdes, entre outros. No entanto,
para a modelagem tratada aqui, tomamos
a pressdo dos pulmdes constantes. O que
pode ser considerada para o0 caso de
modelagem de vogal sustentada.

Para 0 caso da producdo de vogais,
consideramos que a area da sec¢do do tubo
varia apenas com a posi¢do e ndo com 0
tempo.

3. APRESENTACAO DOS
MODELOS

3.1. Introducéo

Nesta secdo, apresentaremos 0s trés
modelos a serem usados para a producao
de vogais. Para o0s dois primeiros
modelos faremos uma breve discusséo,
sem considerar muitos detalhes. Porém,
para o terceiro modelo, faremos uma
descricdo mais detalhada, pois é o
modelo considerado mais completo
dentre os estudados aqui. Servird como
base para a discussdo dos resultados
desejados.

3.2. Modelo de Flanagan-Landgraf
(1968)

O primeiro modelo a ser discutido
sera 0 modelo de Flanagan e Landgraf
(1968), cujo circuito acudstico para
representar o sistema vocal é o da Fig.2.
Um circuito acustico € construido
levando-se em consideragcdo a analogia
existente entre um circuito elétrico linear

RLC (Resisténcia - Indutancia -
Capacitancia) em séria com um sistema
mecanico linear Massa-Mola-

Amortecedor. Suas dinamicas sdo dadas
por equacgdes diferenciais lineares de
segunda ordem, onde o equivalente da
Indutancia é a Massa, da Capacitancia é a
Mola e da Resisténcia é o0 Amortecedor.
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Fig.2 — Representacdo do circuito acustico para a producdo de vogais.

No caso da produgédo de vogais, 0S
pulmdes aparecem como uma fonte de
presséo constante e de baixa impedancia.
Além disso, a queda de pressdo atraves
das (grandes) areas dos bronquios e da
traqueia é relativamente pequena. Assim,
aproximamos a pressao subglotal pela
bateria esquematizada acima com valor
de tensdoP,. Usando resultados

experimentais obtidos por van den Berg
(1957), a impedancia glotal (R,)
dependente do tempo, a resisténcia
cinética (R,) dependente do fluxo e a
inertancia (L) devido a massa do pulso

de ar glotal sdo dadas em termos da

viscosidade cinematica do ar, da
espessura das cordas vocais, dos
K B
T—i—.\‘=0
M
Pulmées Ps 4Py Py Ug
\I —_—
KRS
(a)

Trato
Vocal

comprimentos das cordas vocais, das
areas do orificio glotal, da densidade do
ar e do fluxo do ar através do orificio

glotal. Esses valores podem ser
encontrados em Flanagan e Landgraf
(1968).

Neste modelo, as cordas vocais sdo
consideradas como um sistema massa-
mola-amortecedor (massa M, constante
da mola K e amortecimento B). O
sistema é forcado por uma forca F(t),
dada pelo produto da pressdo do ar na
glote pela area da superficie intraglotal. A
forca age na face da corda vocal, como
descrito na figura a seguir. A forca é
distribuida e sua resultante, que ndo
aparece na Fig. 3, pode ser pensada como
aplicada na massa M.

........

Cordas
Vocais

% -.m‘.ﬁm»“
k m
——

(b)

Fig.3 — (a) Modelo mecanico de segunda ordem para as cordas vocais. (b) Sistema
vocal para 0 Modelo de Flanagan e Landgraf (1968).

3.3. Modelo de Ishizaka e Flanagan

(1972)

Repetidas observagdes do movimento
das cordas vocais, em camera lenta, tém
demonstrado que as cordas vocais nao se
movem como corpos rigidos. A mucosa
vibra em um movimento que pode ser

ENGEVISTA, v. 6, n. 1, p. 47-57, abr. 2004

pensado quase que independente do
corpo que ela recobre. Devido a essas
observacGes dois modelos podem ser
criados, considerando-se o movimento de
duas ou trés massas.

Nesta secdo, apresentaremos O
modelo de duas massas e na proxima
secdo, 0 modelo com trés massas.
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O sistema considerado para este modelo é
mostrado na figura a seguir:

Traquéia
e pulmées

i
Ps Py Piz {4

Fig.4 — Modelo mecénico de segunda ordem para as cordas vocais - modelo de Flanagan e
Ishizaka (1972).

O circuito acustico utilizado para
este modelo serda 0 mesmo do modelo de
Titze, discutido a seguir. Desta forma,
deixaremos  para  apresenta-lo  na
discussao do referido modelo.

O sistema considerado para a
dindmica das cordas vocais é um sistema

de dois graus de liberdade. As molas S, e
S, sdo ndo-lineares e amola K. é linear.

3.4. Modelo de Titze (1994)

Este modelo considera a incluséo de
uma terceira massa em relacdo ao modelo
anterior, conforme descrito na Fig. 5:

Traquéia
€ pulmdes

Fig.5 — Modelo das cordas vocais para 0 modelo de Titze (1994).

O sistema é composto por trés
massas (M, M, e M,). A essas massas
sdo permitidos apenas movimentos
perpendiculares ao tubo vocal x, X, e

X,. As duas massas M, e M, séo
acopladas por uma mola linear K,. As
molas S, S, e S,sdo representagOes

ENGEVISTA, v. 6, n. 1, p. 47-57, abr. 2004

equivalentes da tensdo nas cordas vocais
e tém caracteristicas ndo-lineares. A
relagdo n&o-linear entre a deflexdo a
partir da posicdo de equilibrio e a forca
requerida para produzir tal deflexdo é
dada por f =Kx(1+nx?) , no caso da

mola S, onde f é a forca requerida para
produzir X, K é a rigidez linear e né o
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coeficiente que descreve a nao-
linearidade da mola S. No caso das
molas S, e S,, Consideramos

fs, :Kjxj(1+nijf),j:1,2 , onde f

é a forca requerida para movimentar cada
massa M;, K€ arigidez linear, e Mk, €0

coeficiente que descreve a nao-
linearidade da mola S;, sendo positiva

neste caso.

Durante o fechamento da glote,
consideramos uma forca de contato
agindo quando as massas colidem. Essa
forca causard deformacdo nas cordas
vocais. A forga de restauragdo durante
esse processo de colisdo pode ser
representada por uma mola equivalente
Shj , J=1,2. Consideramos uma

caracteristica ndo-linear para essa mola
equivalente Shj ; Isto e,

2
Ao A
J 2, IRERRFT

A
para X, +—2<0,j=12
2
9

sendo fhj a forca requerida para produzir

a deformacdo na massa, M;, durante a
colisdo, h;é a rigidez linear e MNp; € um

coeficiente positivo representando a néo-
linearidade das cordas vocais em contato.
A forca resultante agindo em M durante

o fechamento é, entdo, a soma de fSj

com fhj. A € a area da regido

90j
existente entre as cordas vocais quando
estdo em repouso.

Tomando como base as relagOes
entre as diferencas de pressdes na glote,
como descrito em Flanagan e Ishizaka
(1972), a impedancia acustica do orificio
glotal constitui o circuito equivalente
mostrado na figura a seguir:

L L
IWM s e i i Bt £
P T Ug C1T U1D C.,T U,Q L, Yr TRr
Pulmies glote Ay Trn;:-_\.ro_cnl Ay Foca
Fig. 6 — Circuito equivalente para o modelo de Flanagan e Ishizaka (1972)
e de Titze (1994).
Sendo R, = _O,l?p : Ag =Agn + 26X, ¢
Ay Ay =Ag, +20X,.
92 Ag . . A
9{0'5 - A(l_ Aj Consideramos a viscosidade dinamica
R, ;\2 2y do ar (p) igual a 1,84x10°°, as espessuras
92 d, e d, das cordas vocais iguais a 0,0032
R, —12 Mlsgdl | L, _pd; m, o comprimento ¢, das cordas vocais
g1 Aq igual a 1,8x10°m, as areas neutras do
R 1 ulgd2 L pd, orificio glotal A, ,A, (cordas vocais
v : ’ 2OA, em repouso) iguais a 0,05 cm’e a

g2

ENGEVISTA, v. 6, n. 1, p. 47-57, abr. 2004

densidade do ar (p) igual a 1,3 g/cm?.
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Os deslocamentos das massas, X, e
X,, sdo obtidos pelas equagOes a seguir,

que descrevem a dindmica das cordas
vocais para este modelo.

MX + BX +S(X) +S1(X = X1) + B1(X —=X1) +So(X = X2)+Bo(X—X2)=0
MiX1 +S1(Xg = X) + B (X = X) +Kc (X1 —X2) =h
MoXo +Sp (X2 =X)+Bo (X =X) + K (X2 —=X1) =F

As molas S,S;eS, seguem as

caracteristicas  ndo-lineares  descritas
anteriormente. As forgas F, e F,

sdo calculadas em termos das pressdes do
ar na glote (presséo x area). O trato vocal
é representado por uma linha de
transmissdo de n cilindros, de paredes
rigidas, areas das secOes transversais

R; =Z—Jl?1/puco/2, sendo s;0 perimetro
da circunferéncia da j-ésima secdo e mé a
freqiiéncia em radianos por segundo. A
linha de transmissdo termina com uma
carga de radiacdo representada pela
impedancia Z. (formada por uma

r

A A,,... A, e os comprimentos dos resisténcia R, :[122390] e por uma
cilindros /¢,,/,,...,¢,. Os valores das In°A,
Ix . A 8p
indutancias séo dadas por L; =§Tj’ indutéancia L, =3 nA, colocadas em
j
: A aralelo).
j=1,...,n e as capacitancias sdo dadas por P )

c. LA
| )
pC

velocidade do som. As resisténcias sdo

, j =1,..,n , onde cé a

Usando leis das malhas, chegamos as
seguintes equacdes para 0 circuito da
figura:

(Rkl +Rk2XUg‘Ug +(Rv1 +Rv2)Ug +(Lg1 +L92)

(Li+L,)

calculadas pela férmula

Malha 0: correspondente a secdo das cordas vocais
du

dt dt
Malha 1: correspondente a primeira secéo do trato vocal
du,
dt

1 1
+(Rl+R2)Ul+C—2£(Ul—Uz)dt+C—1£(Ul—Ug)dt:O

Malha 2: correspondente a segunda secao do trato vocal

du 1 1
(L, + L)~ 2+ (R, 4RV, +C—j(u2 —U3)dt+C—I(U2 ~U,)dt=0
30 20

e, assim por diante, até a penultima malha.

Malha n: correspondente a Gltima secdo do trato vocal — n-ésima se¢do

(Ln +LR)d(_LjJtn +RnUn _LR d

Us 1 g
+— (U, -U_ )dt=0
dt Cn ‘([( n n—l)

ENGEVISTA, v. 6, n. 1, p. 47-57, abr. 2004

du t
— 94, —2+R,U, +Cij(ug ~U,)dt-P, =0
lo
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Malha da irradiagdo na boca: Ly

d(Ur —Un)

+RRUR =0
dt R¥R

Para resolver o sistema obtido, usamos equacdes de diferenca, considerando:

df _ f(t) —f(t,)
dt_ t -t

Jf(t)dt~ Zf(t) sendoT_—

conforme proposto por Flanagan e Landgraf (1972).

Comparando os modelos, verificou-se
que o terceiro requeria mais tempo de
CPU, mas, em compensacao, apresentou
os melhores resultados, principalmente
no que diz respeito ao som produzido.
Como resultado, podemos obter a funcao
que descreve a area da secdo glotal Ag
(observamos que esse valor depende do
trato vocal), a funcdo que descreve o
fluxo glotal Ug, a pressdo acustica na
boca (representada pelo produto da
corrente U, pela impedancia de radiacéo)

e a funcdo resposta em frequéncia do
trato vocal. Um outro resultado,
igualmente importante, é o som obtido a
partir da modelagem. Para obtencdo dos
resultados descritos acima, consideramos
tratos vocais de comprimento 17cm.
Faremos a comparacdo considerando a
producdo da vogal ‘a’. Os resultados
obtidos foram comparados com 0s
encontrados nos trabalhos de Flanagan e
Landgraf (1968) e de Ishizaka e Flangan
(1972). O modelo chamado de Modelo de

0.6

04t

02f
0
02+

0.4+

Amplitude

0BF

08 L L L L L I L L L
o 001 002 003 004 005 0068 007 008 009 01

Tempo
(@)

Amplitude

N2t

N4k

il=4s

Titze esta apenas comentado em Titze
(1994), fizemos, assim, a sua
implementacao.

4. COMPARACAO ENTRE OS
GRAFICOS DA AREA DA SECAO
GLOTAL (Ag), DO FLUXO GLOTAL
(Ug) e DA PRESSAO ACUSTICA
NA BOCA

Faremos a comparagdo entre oS
graficos da area glotal (Ag), do fluxo
glotal (Ug) e da presséo acustica na boca,
para 0s trés modelos considerados.
Mostramos, primeiro, na Fig. 7, o sinal
obtido de um sinal de voz (real) na
emissdo de uma vogal ‘a’ sustentada.

Mostramos, na Fig. 8, os graficos
relacionados a producdo da vogal ‘a’,
usando os trés modelos discutidos.
Usamos dezessete se¢des do trato vocal,
com valores sugeridos por Koizumi et al
(1987).

0.4r

02r
o

L L L L L L L L L
005 0055 006 0085 007 0075 008 0085 009

(b)

Fig. 7 - Sinal de voz correspondente a vogal ‘a’ (sustentada): (a) sinal durante todo o
tempo da emissdo da voz, (b) apenas um trecho do sinal-destaque para a periodicidade do

ENGEVISTA, v. 6, n. 1, p. 47-57, abr. 2004

sinal.
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MODELO de 1968

MODELO de 1972

0.2 0.4
a e area1
a i — area2
501r 5 02F
= g
) /\ /\ :
0 o]
0D 0005 D01 0015 0.02 0025 0.03 0035 004 0045 0.05 UUUS UU1 nos UU? n.025 UU3 UD35 0.04 UDAS 0.08
00 1DDD
= w
2400+ &
T £ so0f i
5 k)
=Rily =
D 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 D045 005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
_ =@ ; ; . ‘ . : : ; ; o~ 1o . . . . . : . .
€ T
2 2
R 2 0
b &
@ @
@ @
e A0 ! ! 1 ! 1 1 ! 1 1 o -100 1 1 1 1 1 1 ! 1 1
D 0005 D01 0015 002 0025 003 0035 004 D045 D05 0 0005 001 005 002 0025 003 0035 004 0045 005
termpo termpo
g
i —— areaZ2
&osf T
= )
: yay /
e, N

o

2000

0 0005 00 05 DDZ 0025 003 DD35 004 0045 0.05

1000 1

Ug (emfs)

=]

200

0 0005 0 05 002 0025 003 0035 004 0045 005

Pressan (mez)

-200

0 0oos 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Fig. 8- Gréficos da(s) area(s) da secdo glotal, do fluxo glotal e da presséo irradiada para 0s

trés modelos considerados, no caso da emisséo da vogal

5. EXEMPLO DE FUNCAO
RESPOSTA EM  FREQUENCIA
OBTIDA

Mostramos na Fig. 9 o gréafico de
amplitudes da funcdo resposta em
freqliéncia obtida através da razéo entre o
espectro de amplitude da corrente U, do

circuito acustico e o0 espectro de

Modulo da FRF (#B)

H H H
3000 4000 5000

freq (Hz)

B000

(@)

Fig. 9

a’ (vogal ‘a’ sustentada).

amplitude da corrente de entrada U,

para os trés modelos tratados aqui. Os
valores tipicos para 0s quatro primeiros
formantes para a vogal ‘a’, de acordo
com Rabiner e Schafer (1978) sdo: 650
Hz, 1075 Hz, 2463 Hz e 3558 Hz.
Podemos comparar esses valores com 0s
verificados nos graficos da Fig. 9.

@
=1

Maodulo da FT (dB)
Dy = M oW e o@
c o o 8 &8 & &2

e
=]

)
=]

B
(=]

1 H 1
3000 4000 5000
freq (Hz)

(b)

I
2000 5000

Grafico de amplitudes da funcdo resposta em freqliéncia, na sintese da vogal ‘a’

considerando os modelos: (a) Modelo de 1968, (b) Modelo de 1972
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Modulo da FT (dB)

-40

1 H
0 1000 2000

H
3000
fraq (Hz)

1 H
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Fig. 10 — Gréfico de amplitudes da funcéo resposta em freqliéncia, na sintese da vogal ‘a’
considerando o Modelo de Titze.

6. CONCLUSOES

Ao compararmos os trés modelos
discutidos para a producdo de vogais,
observamos que os graficos no dominio
do tempo sdo bem parecidos com o0s
gréaficos obtidos na producdo da vogal ‘@’
real. Podemos observar os graficos do
fluxo glotal, da area glotal e da pressao
acustica dos trés modelos e verificar que,
no terceiro modelo, com o acréscimo da
terceira massa, ha uma demora para a
estabilizacdo dos pulsos, porém os sinais,
em cada periodo, sdo mais proximos dos
obtidos com um sinal real. Quanto ao
som produzido, conseguimos identificar
uma sensivel melhora, em relagdo ao
obtido com o segundo modelo e uma
melhora  substancial com o0 som
produzido pelo primeiro modelo. A
melhora relatada aqui estd apenas na
sensacdo de um som mais natural
identificado pelo ouvido humano.
Através das fungdes resposta em
freqliéncia obtidas para os trés modelos,
na sintese da vogal ‘a’, podemos
determinar seus formantes e compara-los
com valores reais por Rabiner e Schafer
(1978), observando que sdo valores muito
proximos.
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