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ABSTRAKT

V prvni ¢asti této bakalarské prace je popsana anatomie vokalniho traktu, tvorba hlasu a
jeho modifikace. V zavéru prvni ¢asti jsou uvedeny nékteré patologie. Obsahem druhé
Casti jsou dfive publikované vypoctové modely vokalniho traktu a nasledné feSena
metoda prenosovych matic pro ¢eskou samohlasku [u:]. Metodou pfenosovych matic je
provedena modalni analyza, jejimz vystupem jsou prvni tfi vlastni frekvence. Tyto
vypoctené frekvence jsou nasledné porovnavany s hodnotami v literatufe a s hodnotami
ziskanymi metodou konecnych prvki.

ABSTRACT

The first part of the bachelor thesis describes anatomy of the vocal tract, voice creation
and its modification. Some pathologies are listed at the end of the first part. The contents
of second part are previously published computational models of the vocal tract followed
by the method of transfer matrices for the Czech vowel [u:]. Modal analysis is performed
by the transfer matrix method. The output are first three natural frequencies. Obtained
frequencies are compared to values in the literature and to values calculated by the finite
element method.
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1 UVOD

Jednim ze zakladnich pilifti mezilidské komunikace je schopnost predani myslenky, skrze
pojmenované terminy objektd, vlastnosti objekti a d&u. Zakladem tohoto typu
komunikace je schopnost vydavat specialni artikulované zvuky: te€, hlasovy projev. [1]
Tato skutecnost pomohla lidem spolupracovat a vytvofit svét, jak ho zname dnes.

Jednim z prvnich hlasovych projevt ditéte je plac. Samotny plac je pro cloveka
indikatorem nepohodIného stavu. Dité se postupem Casu nauci své problémy pojmenovat
a zacne plnohodnotné komunikovat s okolim. Tato schopnost mu ziistane po cely Zivot.
Ackoliv je fe¢ kazdodenné pouzivanou schopnosti, clovek si vétSinou neuvédomuje, jak
slozity je proces jejiho vzniku, byt jediné hlasky.

Poznani principti vzniku hlasu, hlasky a ve vysledku slov, mize pomoci
predchéazet nemocem, inavé hlasového ustroji, anebo vyhodnocovat problémy a lécCit je.
Lékarsky obor, ktery se zabyva hlasem, se nazyva foniatrie. Pro feSeni problému
spojenych s hlasem je v posledni dobé rozsifena spoluprace riznych obort; 1ékarstvi,
matematiky, fyziky, logopedie i biomechaniky. [2]

V biomechanice, oboru aplikujicim znalosti mechaniky téles na organické slozky,
je feSen vznik hlasu jako zvukové viny a nasledné jeho modifikace prostiedim pro vznik
Ceskych hlasek. Hlasky, v nasem pfipadé samohlasky, vznikaji modifikaci zvuku
generovaného hlasivkami zménou geometrie vokalniho traktu. [2] Béhem modifikace
jsou dle nastaveni vokalniho traktu potlaceny, nebo zesileny nékteré frekvence. Zesilené
frekvence, rezonan¢ni frekvence, popisuji polohu maxim ve vyslednych frekvencnich
spektrech tzv. formantt, které davaji vzniknout konkrétnim samohlaskam. [2]

Existuji rizné metody k ziskani modalnich charakteristik (pfipadné formanti) pro
jednotlivé samohlasky. Prvni metodou v praci je metoda konecnych prvka (MKP), ktera
je vdnesni dobé& soucasné nejuzivané€j§i metodou pro feSeni: jedna se o presnou, ale
Casové a hardwarové naroénou metodu. Dale jsou zde pocitacové metody, které jsou
schopny dosahnout odpovidajicich vysledk v krat§im Case a s mensi naroCnosti na
hardware.

Tato prace nejprve popisuje anatomii spojenou se vznikem a modifikaci hlasu, a
zvuk generovany hlasivkami a jeho modifikaci. V dalsi Casti jsou stru¢né shrnuty
pouzivané vypoctové modely. Nasleduje odvozeni metody prenosovych matic, vypocet
touto metodou v programovacim jazyce Matlab a Python a srovnani s vypocty MKP
modela.

Cilem této prace je srovnani metody prenosovych matic pii feSeni modalni
analyzy vokalniho traktu pro samohlasku [u:] v porovnani s metodou konecnych prvka.
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2 ANATOMIE VOKALNIHO TRAKTU

Vokalni trakt se déli na tfi Casti: dychaci, hlasovou a modifika¢ni. Schéma vokalniho
traktu 1ze vidét na Obr. 1: .

Nosni dutina

/\/ Dutina tstni

Hitan

Jicen

Prudusnice

Plice

Pruduska

Obr. 1: Dychaci soustava (upraveno) [3]

2.1 Dychaci soustava

Dychaci soustava se sklada z plic, dychacich cest a dychacich svalt. [4]
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2.1.1 Plice

Jsou uloZeny v hrudni dutiné. Jedna se o parovy organ spojeny praduskami. Hlavnim
ukolem plic je pfi nadechu obohatit hemoglobin o kyslik a pii vydechu zbavit téla
prebyte¢ného oxidu uhlicitého. [4] Vitalni objem plic je zhruba 4,5 | vzduchu, ale tato
hodnota je zna¢né proménna. [4] Pfi klidovém dychani dojde k vymeéné 0,5 litru vzduchu
mezi plicemi a okolim. Béhem mluvy se tento objem az ztrojnasobi. [5]

2.1.2 Dychaci cesty

Dychaci cesty se déli na dolni dychaci cesty a horni dychaci cesty. [6] Do dolnich cest
dychacich patfi pradusky, pridusnice a hrtan. Do hornich dychacich cest se fadi nosni
dutina a nosohltan. Vzduch vstupuje do nosni dutiny nosnimi dirkami, kde je vzduch
zvlh¢en a zbaven prachu. Nasleduje hltan, ktery se nosohltan, ustni ¢ast hltanu a hrtanova
cast hltanu. Mezi hltanem a hrtanem se nachéazi hrtanova priklopka, kterd zabrariuje
vstupu potravy do hrtanu. V hrtanu se nachazi hlasové ustroji. Na hrtan navazuje
prudusnice, ktera se dale vétvi na pradusky. Pradusky konci v plicich, kde se dale vétvi
az na pradusinky, které prostupuji celymi plicemi. [6]

2.1.3 Dychaci svaly

Dychaci svaly se rozdéluji na vdechové a vydechové. Do hlavnich vdechovych svalt patfi
mezizeberni svaly a branice. Béhem nadechu tyto svaly zvétsi hrudni dutinu a probiha
nadech. Pii vydechu je hrudni dutina zmensena diky mezizebernim svalim a svalim
dutiny bfisni. Pti klidu se ¢lovék nadechne a vydechne zhruba 16-20% za minutu. [5]

2.2 Hlasové ustroji

V hlasovém ustroji vznika pii mluveni zvuk generovany hlasivkami. Souc¢asti hlasového
ustroji je hrtan, hlasivky a svaly.

2.2.1 Hrtan

Je soucasti dychacich cest. Pti respiraci slouzi jako ochrana proti vniknuti potravy do plic.
Hrtan je trubice o délce 5 az 8 cm. Sklada se z 7 chrupavkovitych ¢asti, zespoda navazuje
na pradusnici a shora je uzaviran hrtanovou piiklopkou. [4] Chrupavky jsou spojeny
klouby. [6] Svalstvo hrtanu umoziiuje ovladat pohyb chrupavek, ktery ovliviiuje natazeni
hlasivek. [6]

2.2.2 Hlasivky

Hlasivky se se nachazeji v nejuzsim misté hrtanu, mezi chrupavkami hlasivkovymi a
chrupavkou §titnou. Mezi hlasivkovymi fasami se nachéazi hlasivkova §térbina. [6] Na
hlasivkové fasy navazuji nepravé hlasové vazy (ventrikularni). Samotné hlasivky jsou
slozeny z 5 tkanovych vrstev. Na povrchu se nachazi Supinovy epitel o max. tloust’ce
0.1 mm. [3] [7]
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Hrtanova piiklopka

Hlasivkova rasa

Ventrikularni
rasa

Hlasivkova stérbina

Obr. 2: Hlasivky (upraveno) [8]

2.2.3 Svaly

Svaly hrtanu se déli na vné&jsi, vnitini a fixacni. Vnitini svaly maji vliv na fonaci a na

postaveni hlasivek, a tedy na zménu vysky hlasu a jeho intenzitu. Vnitini svaly se dale

déli na adduktory, abduktory a tensory. [9]

2.3 Modifikaéni ustroji

Modifikacni hlasové ustroji se sklada z dutiny ustni, nosni, hrdelni a z mékkého patra.

Ukolem modifikaéniho ustroji je pfeména zvuku generovaného hlasivkami na hlasky,

které zname z bézné reci. [5]
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2.3.1 Dutina hrdelni

Dutina hrdelni se nachazi hned nad hlasivkami a pokracuje pies hrtanovou ¢ast hltanu,
ustni Cast hltanu az po misto, kde je jazyk pfi artikulaci nejblize patru. Ma vliv na tvorbu
vokalu. [5]

2.3.2 Dutina nosni

Dutina nosni je rezonancni prostor, ktery navazuje na dutinu hrdelni. Mezi dutinou nosni
a ustni se nachazi mekké patro, které uzavira dutinu nosni pii polykéani. Poloha mékkého
patra a jeho napéti ma vliv na modulaci a vznik hlasek. Pokud mékké patro neoddéluje
dutinu nosni a dutinu Ustni, vznikaji pfi fonaci nosové hlasky. [5]

2.3.3 Dutina ustni

Dutina ustni pokracuje od hranice dutiny hrdelni az po rty. Mezi zuby a rty se nachazi
predsin dutiny ustni. Na mékké patro, které odd€luje dutinu Ustni a nosni, navazuje tvrdé
patro, které je ohraniCeno predsini dutiny ustni. V dutin€ Gstni se nachazi jazyk, ktery
v prvni fadé pomaha s posouvanim soust dale do traviciho traktu. Dale také spole¢né
s Castmi predsiné dutiny ustni a pohybem dolni Celisti ovliviiuje tvar a velikost
rezonancnich prostor dutiny ustni pii tvorbé hlasu. [5]
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3 FYZIOLOGIE A TVORBA LIDSKEHO HLASU

rrrrr

popsano, za jakych podminek lidsky hlas vznika a jaké procesy béhem jeho vzniku
probihaji. Dale budou uvedeny nekteré jeho charakteristiky.

3.1 Tvorba lidského hlasu — zakladni pojmy

Tvorba lidského hlasu je slozity proces, do kterého se zapojuje mnoho organd, svala a
dutin.

3.1.1 Fonace

Fonace je fyzikalni déj, béhem néhoz vznikéa zvuk generovany hlasivkami o frekvenci fo.
Pro vznik zvuku generovaného hlasivkami musi nejprve dojit k tzv. hlasivkovému ataku,
tzn. hlasivky jsou napinany a pfiblizovany k sobé. Poté zacne proudit vzduch z plic.
Nasleduje oddalovani a ptiblizovani hlasivek. [4] To zpisobi zménu tlak(i pod hlasivkami
1 nad hlasivkami, jez ma za nasledek vibraci hlasivek a rozvibrovani vzduchu nad
hlasivkami. Rozvibrovany (pulsujici) proud vzduchu nad hlasivkami miizeme nazyvat
zvukem generovanym hlasivkami, ktery pokracuje dale vokalnim traktem. [4]

3.1.2 Vokalni trakt

Vokalni trakt je dutina, ve které je upravovan a pfeméfiovan zvuk generovany hlasivkami
na vysledny lidsky hlas. Tato dutina je velmi slozita, a proto se rozdéluje na mensi Casti
(hrdelni, Ustni, nosni, Celni kosti klinové, ...). Kazda tato ¢ast ma své akustické vlastnosti.
Ceské samohlasky jsou nejvice ovlivnény polohou jazyka, dutinou hrdelni a Gstni. [4]

3.1.3 Formanty

Vlastni frekvence dutin ovliviiuji polohu formant(i, a proto se podileji na formovani
samohlasky. [7] Formanty jsou projevem rezonanc¢ni frekvenci ve spektru hlasu. Dle
tvaru dutiny ustni se méni jejich frekvence. Pro srozumitelnost bézné feci je tfeba, aby
artikulovana samohlaska byla tvofena pomoci dvou az tfi formanti. [4] [7] Rozlozeni
formantu pfi tvorbé jednotlivych samohlasek je vidét na Obr. 3: .
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Obr. 3: Srovnani jednotlivych formantu u ¢eskych samohlasek [8]

3.1.4 Teorie zdroj-filtr

Tvorba samohlések je na nejnizsi trovni popsana teorii zdroj-filtr. Schéma teorie zdroj-
filtr 1ze vidét na Obr. 4: . Tvorba hlasu probih4 ve dvou stupnich. [7] Hlasivky (zdroj)
vybudi prvotni zvuk popsany frekvencnim spektrem (Obr. 5: (a)) odpovidajici
fyziologickym aspektim. Ve druhém stupni je zvuk vygenerovany hlasivkami
modifikovan dutinami vokalniho traktu. (Obr. 5: (b)). Dle postaveni dutin vokalniho
traktu jsou zesilovany frekven¢ni slozky odpovidajici vlastni frekvenci dutin a vznika
vysledny signal (Obr. 5: (¢)). Ve vysledném signalu jsou patrna maxima, ktera se oznacuji
jako formanty Fi, F2, F3. [7] [10]

ZDROJ FILTR

tlak vzduchu prvotni akusticky signal vysledny akusticky signal

_— Hlasivky Rezonanéni dutiny

Obr. 4: Stupné tvoreni hlasu [7]
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zdroje (hlasivek) vokalniho traktu

Obr. 5: Formovani frekvenéniho spektra samohlasky podle teorie zdroj-filtr. [7] [10]

3.2 Zakladni vlastnosti lidského hlasu

Lidsky hlas kazdého ¢lovéka je odlisny. Prvni odliSnosti jsou zptisobeny uz pii tvorbé
zvuku generovaného hlasivkami. Aby se daly v§echny odlisnosti hlasu popsat, hodnotime
nasledné uvedené charakteristiky: vysku, zn€lost/neznélost a hlasitost. [4]

321 Vyika

Vyska hlasu zavisi na frekvenci kmitani hlasivek. [5] Délka hlasivek ovliviiuje zakladni
frekvenci hlasu. U Zen jsou hlasivky kratsi, tudiz je zdkladni frekvence vyssi. Frekvence
se da ovlivnit i napinanim hlasivek. Hrani¢ni hodnoty frekvence pak udéavaji rozsah
lidského hlasu. Obvykly rozsah jsou 2 oktavy. [4]

3.2.2 Znélost/neznélost

Pokud je hlas neznély, znamena to, ze mluv&i Septa. Sepot je zptsoben trvalym
rozevienim hlasivkové Stérbiny. Hlasivky tedy nepfichazi do kontaktu a nevznikéd zvuk
generovany hlasivkami. Znély hlas vznika jako vySe popsany zvuk generovany
hlasivkami. [4]

3.2.3 Hlasitost

Hlasitost je popsana hladinou intenzity zvuku. Rozsah hlasitosti lidského hlasu je 20 dB
(pti Sepotu) az 60 dB (pfi hlasitém rozhovoru). [4] Hlasitost zavisi na amplitud€ rozkmitu
hlasivek, tedy na silovém napéti hlasivkovych svali a intenzité proudu vzduchu,
vychazejiciho z plic. [4]
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4 PATOLOGIE

Vyse popsané procesy probihaji za predpokladu standardniho fyziologického stavu.
Clovék je viak vystavovan riiznym vngj$im vlivim; nemocem, urazim a dal$im zmé&nam,
které ovliviiuji vysledny hlas. Uvedeme jen nékteré piiklady.

4.1 Zandty

Castou pii¢inou zmény funkénosti vokalniho traktu jsou nemoci bakterialniho a virového
puvodu, a také alergie. [11] Jednou z ptiznanych nemoci je akutni zanét hrtanu (akutni
laryngitida), ktery zpiisobi otok hlasivek. Hlasivky zbytni, a to zpasobi nepravidelné
kmitani, coz vnimame jako chrapot. Pacient miize béhem zanétu pfijit docasné o hlas.

Zanéty mohou byt zpusobeny i vnéj§imi vlivy, napf. smogem, koufenim
v kombinaci s nadmémym zatézovanim hlasivek (Reinkeho edém) a hormonalnimi
zménami (edém hlasivek). [11]

Pfi namahani hlasivek béhem zanéti mohou vznikat polypy nebo cysty. Hlasivky
jsou mechanicky poskozeny a pod povrchem hlasivek vznika krevni srazenina, ktera
zmeéni hmotnost hlasivky a ma vliv na kmitani (napt. Hemoragicka cysta). Vysledkem je
chrapot. [11]

4.2 Nadory

Pfi nadméré konzumaci destilatl a koufeni se zvySuje riziko vzniku karcinomu, a to
pfimo na urovni hlasivek nebo pod nimi. [11] Rust karcinomu ma za nasledek chrapot.
V pokrocilejsi fazi mize byt odebrana Cast hrtanu. [11]

Virové zpusobeny nador (Papilomatosis) ma za nasledek rosolovité nebo
kvétakovité bujeni sliznice, které zuzuje pruchod v dychacich cestach. Muze dokonce
vyrust na hlasivkach, coz ma za nasledek zhorSeni kvality hlasu. [11]. Na Obr. 6: jsou
vidét hlasivky s nadorem Papilomatosis a zdravé hlasivky.

-

=y . 4

*“VOICESURGEONNET ™ VOICESURGEON NE

Obr. 6: Srovnani poskozenych a zdravych hlasivek [12]
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4.3 Vliv lidského faktoru

Hlasivky a hrtan mohou byt poskozeny bé&hem chirurgickych zakrokt, vniknutim
pevnych Castic a vdechnutim chemikalii. Nasledkem muZe byt zhorSena kvalita hlasu
nebo 1 ztrata hlasu. [11]

Zména hlasu mize byt ovlivnéna i chemickou cestou, zejména hormonalnimi

1&ky. [10]

Vrwe

4.4 Psychické priciny

Diusledkem stresového prozivani mize byt nejen porucha hlasu, ale i jeho Uplna ztrata.
Ptiznaky jsou podobné jako u akutniho zanétu, hlasivky jsou na pohled v poradku, ale
nemohou se pohybovat. Jedna se o psychosomatické onemocnéni, 1éCené vétsinou
psychoterapii v kombinaci s hlasovym cvi¢enim. [11]
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5 VYPOCTOVE MODELY VOKALNIHO TRAKTU

Model je uméle vytvoreny realny nebo abstraktni objekt, obsahujici vSechny podstatné
veliCiny zkoumaného objektu a podstatné jevy na ném probihajici. Model je tedy
prostiedkem k feSeni pivodniho problému. [13]

5.1 Pseudo-1D matematické modely vokalniho traktu

Jednodimenzionalni vypogetni model Svarce a kol. [14] je vytvofen na zakladnd
skute¢nych rozmérti vokalniho traktu. [14] Tyto rozméry jsou ziskany pomoci lékarskych
zobrazovacich metod (CT, MR, ultrazvuk). Model je vytvofen pouze pro tvorbu jedné
samohlasky.

Piedpokladem modelu z prace Svarce a kol. [14] je Sifeni zvukovych vin pouze
v podélném sméru osy traktu. [14] ZjednoduSeni je provedeno vytvorenim valcovych
elementt, které maji stejny prafez jako zkoumany prvek (viz Obr. 7: ). Vyhodou metody

je rychlé feSeni, na druhou stranu se da vyuzit jen pro vypocty do 3kHz. [14] [15]

Obr. 7: 3D model vokalniho traktu, napravo odvozeny model uspotradany z valcovych
elementu (upraveno) [14]

5.2 3D matematické modely vokalniho traktu

3D modely jsou stejné jako u 1D-pseudomodeld ziskavany lékarskymi zobrazovacimi
metodami. [15] Vypocet akustického pole ¢asto probiha metodou konec¢nych prvki nebo
metodou naladéni vlastnich frekvenci na pozadované hodnoty (tzv. Mode Matching
Technique). [14] Vyhodami téchto metod jsou piesnéjsi vysledky nezkreslené
zjednodusujicimi piredpoklady. Nevyhodou je vypocetni narocnost. [14]
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5.3 3D modely zjednodusenych vokalnich trakti

Marc Arnela a kol se ve své praci [16] zabyvali vlivem urovné geometrie modelu na
obdrzené vysledky. Pfedpokladem této metody je Sifeni zvukové viny podél os prufeza,
které jsou na ni kolmé. Kolmost priifezl na osu je dulezita z hlediska aproximace plochy,
kterou vlna prochazi. Matematicky model vychazi z dat ziskanych MR. Model je
definovan v semipolarnich souradnicich a jeho presnost je dana volbou poctu ploch.
Vysledkem je kiivka, ktera je v uvazovanych prufezech kolma na zvolené plochy. Obr.
8: zobrazuje osu pro kazdy prafez. Nalevo je obrazek ve 2D pohledu, napravo je natoCeny
do 3D pohledu. [16]

N //////// |

NT\
“‘T--—-.
—_
—
-1
— .
T —  — centreline —F— | - — —  centreline
— cross-sections . cross-sections
. “Z

A &

—T il

~ =

Obr. 8: Stiedoveé osy a prafezy pro samohlasku [a:] [16]

ZjednoduSeni tvaru je potom provedeno nahrazenim puvodnich prafezu
odpovidajicimi eliptickymi, nebo kruhovymi prafezy. [16] Na Obr. 9: jsou zleva doprava
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nejprve modely s puvodnim prufezem pii zjednoduseném ohnuti, a piimé. Dale pak
model s eliptickym prafezem a kruhovym prafezem.

Obr. 9: Tvar vokalniho traktu pfi zjednoduseném ohnuti a pfimé s prifezem: puvodnim,
eliptickym a kruhovym [16]
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6 VYPOCTOVE MODELOVANI VLASTNICH
FREKVENCI VOKALNIHO TRAKTU
NASTAVENEHO PRO SAMOHLASKU [U:]

6.1 Samohlaska [u:]

Pii tvorbé samohlasky [u:] se jazyk posunuje dozadu a smrituje se. ,,Usta jsou mirné
pfiviend a Gstni otvor je maly. Pfi vyslovnosti jsou aktivni rty, jez se zaokrouhluji a
vysunuji dopfedu.” [5] Polohu jazyka a nastaveni vokalniho traktu l1ze vidét na Obr. 10: .
Dle méfeni Merhauta vznika Ceska samohlaska [u:] slozenim dvou formanti, viz Tab. 1:

Vok4l [uh \

R

Obr. 10: Rentgenogram pro vokal [u:] [5]

Fi [Hz] F> [Hz]
[a:] 420-800 110-1800
[i:] 200-450 1800-3800
[u:] 240-400 600-1100

Tab. 1: Frekvence formantu ¢eskych samohlasek naméfené Merhautem [17]

6.2 2D MKP model

Metoda koneénych prvka byla fesena v programu ANSYS Mechanical APDL 19.0. Resi

se vlnova rovnice pro neznamou stupeil volnost tlak.
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6.2.1 Model materialu

Pro modelovani vokalniho traktu byl vyuzit model stlacitelného vzduchu s vlastnostmi:
rychlost zvuku 353 m/s, hustota 1,205 kg/m?, viskozita 1,81351-107 kg/(m-s). [18]
Rychlost zvuku je pro teplotu vzduchu ve vokalnim traktu, tedy pro 36 °C.

6.2.2 Model geometrie

Model geometrie je piejaty z Radolfovy disertacni prace. [2] Data pro vytvoreni modelu
byla ziskdna snimanim vokalniho traktu ¢lov€ka béhem fonace samohlasek pomoci MR.
Naskenovana 3D geometrie vokalniho traktu byla rozdélena na fezy, které byly
transformovany na prufezy pouzitého 2D modelu [2], viz obr. 11.

ANSYS
AREAS R19.0
TYPE NUM <> Academic

Obr. 11: Model vokalniho traktu

6.2.3 Model sité

Plocha byla sitovana ¢tyiuhelniky o strané priblizn€ 1 mm, protoze pro modalni analyzu
staCi 1 hrubsi sit. [19] Pouzity typ prvku je ¢tyfuzlovy FLUID 29 s linearni bazovou
funkci. Pocet elementti modelu je 3590. Pocet uzla je 3891. Pocet stupiiti volnosti v uzlu
je jeden, a to stuperti volnosti tlak, model ma tedy celkem 3891 stupriti volnosti. Detail sité
je zobrazen na Obr. 12: .
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ANSYS

R19.0

Academic

ELEMENTS

Obr. 12: Detail sité

k

Model okrajovych podmine

6.2.4

dminka byl tedy pouzit
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Inosti tlak, jako okrajov

n vo

v

Model ma v kazdém uzlu stupe

usta — tlakovy uzel (viz Obr.
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luji otev

v

¢imz se simu

2

nulovy tlak do uzld v tstech

130br. 13:).
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ANSYS

ELEMENTS R19.0
~Academic

Obr. 13: Model traktu s okrajovymi podminkami

6.2.5 Nastaveni programu ANSYS APDL 19.0

Typ analyzy byl zvolen modalni, extraction method: Block Lanczos. Globalni nastaveni
matice je symetrické (modalni analyza bez tlumeni). Jedna se o defaultni nastaveni.

6.2.6 Reseni MKP

Hodnoty prvnich tii vlastnich frekvenci ziskané modalni analyzou muzeme vidét
v tabulce Tab. 2: . Tam jsou srovnany i hodnoty formantli naméfenych Merhautem a
hodnot vypoctenych v praci P. Hajka a spol. [18] Vétsi odchylka je pouze u tfetiho
formantu. Vypocty v porovnani s literaturou odpovidaji rozsahu pouze u 2. formantu, ani
1. formant se vSak pftilis neli§i od méfeni.
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Hodnoty MKP Merhaut [17] Hajek [18]
F1 [Hz] 432 240-400 430
F2 [Hz] 889 600-1100 889
F3 [Hz] 1981 - 1931

Tab. 2: Vlastni frekvence ziskané modalni analyzou pro samohlasku [u:]

Nasledujici obrazky ukazuji rozlozeni akustického tlaku pro prvni dvé vlastni
frekvence, které ovliviiuji prvni dva formanty, jez jsou nejdulezitéjsi pro srozumitelnost.
Vsechny tvary kmitd jsou podélné. U prvniho vlastniho tvaru lze vidét uzel tlaku v tstech,
tedy v misté zadané okrajové podminky, a maximum tlaku u hlasivek, coz odpovida
o¢ekavani o podélném prvnim vlastnim tvaru ve 2D trubici. U druhého vlastniho tvaru se
objevuji dva uzlové body.

ANSYS
NODAL SOLUTION MN R19.0
STEP=1 Academic
SUB =1
FREQ=432.068 P -
PRES (AVG) T -
R5YS=0 =
SMX =10757.9 ,
Uzlovy bod
D I
0 2390.64 4781.27 7171.91 9562.55
1195.32 3585.96 5976.59 8367.23 10757.9

Obr. 14: Prub¢h tlaku pro 1. vlastni frekvenci
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB
FREQ=889.348
PRES

R5YS=0
SMN —-6426.48

SMX =7449.35

6.3 Metoda prenosovych matic pro kuzelovy zvukovod

=2

(AVG)

ANSYS

R19.0
Academic

Uzlové body

———— I
-6426.48 -3342.96 -259.445

-4884.72 -1801.2 1282

Obr. 15; Prub¢h tlaku pro 2. vlastni frekvenci

6.3.1 Obecné reSeni vinové rovnice

5907.59

4365.83 7449.35

Pro odvozeni vinové rovnice kuzelového zvukovodu je tfeba uvazovat proménny prifez

S(x) [m?], obecnou rovnici kontinuity (1), Newtoniv 2. pohybovy zakon (2) a Poissontiv
zakon (3) [2]

36

9% 19S5 a¢p 1 dp

6x2+S dox Ox p Ot

¢ [m?s7'] je rychlostni potencial,

p [kg'm™] je okamzita hustota prostiedi,
x [m] je podélna soufadnice zvukovodu,
t[s]je Cas, [2]

ap az¢+ dp
ot P oz T e

p [Pa] je akusticky tlak,

ey

2

1s [kg-m-s7!] je specificky akusticky odpor zvukovodu na jednotku délky [2]



dp , 0p
— ' — 3
ot~ ot =

co [m-s™!] je rychlost §ifeni zvuku v prostiedi.
Rychlostni potencial ¢ je skalarni veli¢ina zavedena tak, ze plati: [2]

grad¢ =v “)

v [m-s'] je vektor akustické rychlosti. [2]
Zrovnic (1), (2) a (3) ziskavame vlnovou rovnici pro kuzelovy zvukovod

s tlumenim [2]

%2 5 ax 9x o2 \9z o ot

2 2
92¢p 1 8S ¢ 1 <6¢)+rs Ogb):o s

Pro kuzelovy zvukovod (viz Obr. 16: ) je vyhodné zavést novou podélnou

soufadnici & [m] tak, ze [2]
§=%+x &€ +L) (6)

kde
Ry

50:R2—R1.L @)

Diky takto zavedené soutadnici & plati nasledujici odvozeni pro rozbihavy (Obr.
16:) 1 pro sbihavy kuzelovy zvukovod. Ve druhém piipadé je &o <0, s rostoucim x€ <0;
L> tak klesa &% a tim i S(€) (viz nize). [2]
L

R()

Obr. 16: Kuzelovy zvukovod [2]
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Protoze plati [2]

S _as 0p 0

ax 0 ¢ ox a¢

Ize vinovou rovnici (8) ptepsat do tvaru

. 2
0’ ) 1 95K) 9e(5) 1 _(a o5 aqb):o ®

082 ' S@ 08 0¢  cf \atz ' p, ot

kde jsme v poslednim ¢lenu opét zanedbali malou zménu hustoty p oproti jejimu
klidovému stavu po. [2]

Jelikoz

R, R, — R;\?
RE) = g—57§ = @ =n(F57) ¢

L
plati
SO
e =25%¢
Dale plati
0% %9 _ 09 029 9%
0z o STigr @ o o ¢

Po dosazeni téchto vztaht do rovnice (11) a jeji upravé dostavame konecny tvar
vlnové rovnice pro kuzelovy zvukovod: [2]

%P6 1 ¢ 1 0D

652 COZ atz COZ b pO at N

0 ©)]

Potom se (12) stava parcialni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty a
pro harmonicky signél s uhlovou frekvenci o [s'] hledame jeji feSeni ve tvaru

P 1) E=P(&) el ot (10)

kde 1 [m?-s'] je amplituda rychlostniho potencialu zavisla pouze na soutadnici &
a j je komplexni jednotka, j = v— 1. [2]
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Po dosazeni (10) do (9) dostavame

2
e (K k)Y =0
kde je zavedeno

k [m™'] vlnové &islo,

A [m] vinova délka,

o [s™'] thlova frekvence harmonického signalu,
f [Hz] frekvence harmonického signalu, a plati

k_w_Z-n-f_Z-n
T ¢ A

7o [kg'm-2-s-1] vlnovy odpor prostiedi,

Zo = €0’ Po

v [m!] specificky akusticky odpor zvukovodu na jednotku délky normovany

vzhledem k vlnovému odporu prostiedi,

Ts
T'N =
Zy

po [kg-m™] stala (klidové) hustota prostiedi. [2]

In

(12)

(13)

(14)

Po zavedeni komplexniho exponentu y [m™'], Ize rovnici (11) piepsat do tvaru [2]

62
L

}/2=—k2+j'k'7‘N

y=a+j-B

Rovnice (15) pro amplitudu rychlostniho potencialu 1 ma fesent

a tedy rovnice (10) pro rychlostni potencial ¢ ma feSeni

ej-a)-t
¢ = (Cl e Vs 4 C,- e]/'f).

(15)

(16)

a7

(18)

19)
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Pro akustickou rychlost plati dle (4)

d¢
=_r 2
v 3¢ (20)
Po dosazeni do (19)
ej-a)-t
v=y- (Cl e V$ 4 C,- e]/'f) . (1)

kde Ci, C2 [m*s™'] jsou konstanty, které Ize ziskat z okrajovych podminek. Pro
objemovou rychlost (objemovy tok) [m?s'] dale plati

W=v-§ (22)

6.3.2 ReSeni ve tvaru prenosovych matic

Z okrajovych podminek na vstupu a na vystupu ziskame konstanty Ci, C a prenosovou
matici zvukovodu

E=&; plE =&t =p(0) =pim- e{"‘"f (23)
V(€ =80 t) = v1(t) = vy - &It (24)
E=&+L; pE=&+L;t) =py(t) = pym-el®t (25)
V(€ =& +L;t) = v,(8) = gy - €79 (26)
C _2 (e 1=vé | @7
1_2']/ (50 vlm_ZO'(TN+j'k) P1m)
e "¢ 1+y-$o
_ e . _ : 28
¢ 2-y (fo Vim Zo (ry +j - k) P1m) (28)

Dosadime-li nyni okrajové podminky do feSeni, pfiCemz misto konstant Ci, Cz
pouzijeme prave odvozené vztahy, ziskame vztahy mezi veli¢inami na vstupu a vystupu
zvukovodu. [2] V maticovém zapisu tyto vztahy tvoii tzv. prenosovou (nebo téz kaskadni)
matici cylindrického zvukovodu konecné délky L:

Vztah mezi veli¢inami na vstupu a vystupu kuzelového zvukovodu jsou potom

2 =Toa 0] (29)
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kde pfenosova matice kuzelového zvukovodu bez tlumeni (rx= 0)

Tp,=[* 7] (30)
ma prvky [2]
__S . o sintk
Y (cos(k L)+k-50 sin(k L)) 3D
b= .0 kL 2
$0+L * 7o+ sin(k * L) (32)

(1+k2 Eo-(&o+L))-sin(k-L)—k-L-cos(k-L) 33)
T k2 (& + L)%z

d= o -(cos(k-L) —

Y - sin(k - L)) (34)

1
k- (& +L)

V ptipadé, Ze jsou si oba krajni poloméry kuzelového elementu rovny, roste
hodnota & nade vSechny meze, tedy Ri=R>= &y —o0 a prvky prenosové matice se
zjednodusi na tvar (ziskame feSeni pro valcovy model): [2]

a=cos(k-L) (35)
b=—j-zy-sin(k-L) (36)
= .
c=—"-sin(k-L) 37
Zo
d =cos(k-L) (38)

V maticovém zapisu pro kuzelovy element ziskavame [2]

[pZm] _
Vom
EE+L (cos(k L)+k % sm(k-L)) EE+L Zo - sin(k - L) 39
(1+k2 & G+ L) sin(k-L)—k-L-cos(k-L) & ) ol sin(k-L (39)
K- (o + L)? - 2, & +L (COS( )_k-(EO+L) sin( ))
Pim
Uim
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Pro dalsi aplikace je potfeba pfenosové matice upravit do tvaru, ktery popisuje
prenos akustického tlaku a objemové rychlosti (nikoliv akustické) zvukovodem. Po
dosazeni vztahu tak dostavame [2]

[pZm] _
W2m
S . . L inck- A S Gnk-
T+l (cos(k L)+k-§0 sin(k L)) S, T+l sin(k - L) (40)
_iis (14 k8- Go+ 1)) -sin(ke L) —k-L-cos(k-L) & _§_<Cos(k_L)_ 1 _Sin(k_L)>
2 k%- (& +L)? z S+L S k- (& +1L)
. [plm
Wim

6.3.3 Okrajové podminky pro vlastni frekvenci jednoho elementu zvukovodu

Dosazenim okrajovych podminek do vztahu mezi vstupem a vystupem ziskavame vlastni
frekvence zvukovodu. V misté otevieni zvukovodu je akusticky tlak p = 0, v misté
uzavieni zvukovodu je akusticka rychlost v =0 nebo objemova rychlost W = 0. [2]

Pro okrajové podminky ,,U-O* (uzavieny vstup — hlasivky, otevieny vystup —
usta) dostavame

0 _[Ja b}, [P1
o) =1E al [5] @
z ¢ehoz vyplyva
a=0

tedy pro kuzelovy zvukovod bez tlument

cos(k L) +

K sin(k-L) =0 42)

Reseni rovnice budeme hledat numericky.
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6.3.4 Vlastni frekvence soustavy elementi modelu vokalniho traktu

Sefazenim vice elementd kuzelovych zvukovodi ziskavame soustavu (Obr. 17:). [2]

P4 Pi i
W, W, WNE+1
—> — —
o Sye+1

Obr. 17: Obecné schéma soustavy elementu [2]
Ne zna¢i poCet elementd, ze kterych je soustava slozena. Potom sledujeme

veli¢iny v Ng41 fezech a pro veli¢iny na vystupu plati: [2]

PNg+1 ] P1 ] (43)

=1y .
WNE+1 E+1 W1

protoze veli¢iny p, W jsou na vystupu dan¢ho elementu rovny s veli¢inami na
vstupu do dal§iho elementu. Pfenosova matice je ve tvaru: [2]

_[A B

Ty, = c D (44)

Pro okrajové podminky , U-O“ (uzavieny vstup, otevieny vystup) ziskavame
rovnici:

e =6 1L @

Reseni budeme hledat grafickou metodou.
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6.4 Modalni analyza metodou pirenosovych matic

Dle uvedenych vztaht byl v programovacim jazyce Matlab a Python naprogramovan
vypoctovy model. Hodnoty materialovych parametrt jsou uvedeny vyse (viz 6.2.1 Model
materialu).

6.4.1 Model vokalniho traktu reSeny metodou prenosovych matic

Reseny model vychazi zmodelu Radolfovy disertaéni prace [2]. Pouzili jsme
27 soutadnic bodu jeho modelu. Body jsou linearné propojené. Schéma feSeného modelu
lze vidét na Obr. 18: .
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[m]

Obr. 18: Kuzelovy model vokalniho traktu pro vysetfovanou samohlasku

6.4.1 Nastaveni prenosovych matic pro ziskani vlastnich frekvenci

Vlastni frekvence byly ziskany grafickou metodou. Nejprve byl definovan rozsah, ve
kterém jsme chtéli vlastni frekvence hledat. Zvolili jsme rozsah 0-2000 Hz, ve kterém by
mély lezet prvni dva hledané formanty, s krokem 1 Hz. Pro zvoleny krok byla spoctena
vlnova c¢isla. Pro kazdé vinové Cislo byla spoftena pfenosova matice pro soustavu
elementt. Na zaklade okrajovych podminek jsme z kazdé prenosové matice pro soustavu
elementt vzali realnou cast ¢lenu A a vykreslili ji v zavislosti na frekvenci. Ze ziskaného
grafu jsme odecetli soufadnice x prunikd nasi funkce sy = 0. Tyto soufadnice jsou
hledané vlastni frekvence vokalniho traktu.

6.4.2 Vysledné hodnoty vlastnich frekvenci

Pro model vokalniho traktu z Radolfovy disertacni prace jsou ziskané hodnoty prvnich tii
vlastnich frekvenci vidét na Obr. 19: (detail na Obr. 20: ). V Tab. 3: je ptehled ziskanych
hodnot. Hodnoty ziskané metodou prenosovych matic (MPM) neodpovidaji hodnotam z
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MKP, ovSem prvni formant vypocteny MPM alespoii spada do intervalu hodnot

naméfenych Merhautem [17].

0 322 Hz 503 Hz 1426 Hz

8
2
;é ~100]
'% =150+
=]
ﬁ =200+
::L-d:
g _

—300

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Frekvence [Hz]
Obr. 19: Reseni modalnich charakteristiky grafickou metodou
20
15

it
£ 4
K 322 Hz 503 Hz 1426 Hz
g 5
X
<0
3
g -5
5
~

-10

15 400 600 800 1000 1200 1400

Frekvence [Hz]
Obr, 20: Detail feSeni
Hodnoty MKP Hodnoty MPM Merhaut [17]

F1 [Hz] 432 322 240-400
F2 [Hz] 889 503 600-1100
F3 [Hz] 1981 1426 -

Tab. 3: Tabulka hodnot MKP, MPM a literatury
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6.5 3D MKP model

Vysledky ziskané pomoci MKP a MPM vzajemné neodpovidaji. Platnost vysledkia MKP
jsme jiz ovéfili (viz 6.2.6 Reseni MKP), proto je nutné nalézt divod odchyleni vysledk
MPM. Na rozdil od naseho 2D feSeni ziskaného MKP pocita metoda pfenosovych matic
modalni analyzu pro 3D model, k némuz doslo pfetvorenim ptivodniho 2D modelu s 1D
prufezy [2] na 3D model s 2D prufezy. Ke zméné€ geometrie doslo rotaci 2D modelu
kolem podélné osy. Tim byly zménény prufezy, které nemuseji odpovidat prifezim
ziskanych z MRIL. Abychom ovéfili hodnoty ziskané MPM, vytvoiime v ANSYSu
odpovidajici 3D model vokalniho traktu a zjistime jeho vlastni frekvence.

6.5.1 Model geometrie

3D model byl vytvoten rotaci kolem podélné osy z Radolfova 2D modelu. Na Obr. 21:
muzeme vidét 3D model pouzity pro vypocet MKP.
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NZINSAKINT
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Obr. 21: 3D model vokalniho traktu se siti

6.5.2 Model sité

Pouzity typ prvku je linearni osmiuzlovy FLUID 30. Pocet elementd modelu je 71 969.
Pocet uzla je 15 603. Pocet stupiiti volnosti v uzlu je jeden, a to stupeni volnosti tlaku.
Sitfovali jsme objem Ctyf'stény defaultnim nastavenim (free meshing).
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6.5.3 Model okrajovych podminek.

Model ma v kazdém uzlu stupeil volnosti tlak, jako okrajova podminka byly tedy pouzity

usta — tlakovy uzel (viz Obr.
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Obr. 22: 3D model traktu s okrajovymi podminkami

6.5.4 Nastaveni programu ANSYS APDL 19.0
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Hodnoty MKP Hodnoty MPM Merhaut [17]
F1 [Hz] 251 322 240-400
F2 [Hz] 391 503 600-1100
F3 [Hz] 1156 1426 -

Tab. 4: Vlastni frekvence ziskané modalni analyzou pro samohlasku [u:]

Nasledujici obrazky ukazuji rozlozeni akustického tlaku pro prvni dvé vlastni
frekvence nejdilezitéjsi z hlediska srozumitelnosti. VSechny tvary kmitt jsou podélné. U
prvniho vlastniho tvaru lze vidét uzel tlaku v ustech, tedy v misté zadané okrajové
podminky, a maximum tlaku u hlasivek. U druhého vlastniho tvaru se objevuji dvauzlové
body podobné jako u 2D modelu.

NODAL SOLUTION ANSYS
Ep=1 R15.0
251.269 Academic
" Ave) UZIOV},’ bod T
)48.7
) 15121.9 30243.9 ) 45365.8 60487.7 R
1560.97 27682.9 37804 .8 52926.8 68048.7

Obr. 23: Prub¢h tlaku pro 1. vlastni frekvenci
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ANSYS

R15.0

Academic

Uzlové body

22850.8 1496.79 31844 .4 59192 86539. €
Q177.Nn2 18170 _F 1GR1R 2 12RAK R 100213

Obr. 24; Prub¢h tlaku pro 2. vlastni frekvenci

6.6 Ladéni metody prenosovych matic

Jak bylo uvedeno vyse v kapitole 6.5 3D MKP model, vysledky ziskané metodou
prenosovych matic neodpovidaji vysledkim MKP, mizeme se tedy pokusit preladit
model feSeny metodou prenosovych matic zménou velikosti prifezu pro ziskani
hledanych vlastnich frekvenci.
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6.6.1 Vysledky ladéni

Zasahem do geometrie vokalniho traktu jsme dosahli pozadovanych vysledku (Obr. 25: ,
Tab. 5: ). Hlavnimi zménami pro$la nejuzsi mista traktu, které bylo nutné rozsifit. Na
uzka mista je metoda velmi citliva. Dale byly provedeny Upravy v oblasti hlasivek a rtt
(viz Obr. 26:).

434 Hz 91 Hz 1950 Hz

Realna ¢ast frekvenéni rovnice
%)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Frekvence [Hz]

Obr. 25: Hodnoty formantt ziskané grafickou metodou pro upravenou geometrii vokalniho

traktu
Hodnoty MKP Hodnoty MPM (upraveny Merhaut [17]
vokalni trakt)
F1 [Hz] 432 434 240400
F2 [Hz] 889 911 600-1100
F3 [Hz] 1981 1950 -

Tab. 5: Hodnoty MKP, MPM (pro upravenou geometrii vokalniho traktu), literatura
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Obr. 26: Shora: vokalni trakt s ptivodni geometrii, vokalni trakt s upravenou geometrii
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

Nejprve byla provedena modalni analyza Radolfova 2D modelu [2] v programovém
systému ANSYS 19.0. Hodnoty byly porovnany s literaturou. Tim jsme oveéfili model
v softwaru ANSYS APDL 19.0.

Déle jsme naprogramovali v jazyce Matlab a Python prenosové matice pro
kuzelové schéma vokalniho traktu. Hodnoty ziskané touto metodou se znac¢né lisily, jak
od literatury, tak od hodnot z 2D MKP modelu (viz Tab. 6: ). Tento jev byl zifejmé
zpusoben tim, Ze jsme srovnavali 2D MKP model s orotovanym 3D MPM modelem, ¢imz
jsme vlastn€ pivodni 2D model preladili (vice v kap. 6.5 3D MKP model).

Abychom mohli porovnat hodnoty ziskané MPM s hodnotami MKP, vytvofili
jsme v programu ANSYS 3D model vokalniho traktu rotaci Radolfova modelu [2].
Provedli jsme jeho modalni analyzu.

Hodnoty MPM a MKP pro 3D model se vzajemné pfiblizily, avSak stale
nesouhlasili (Tab. 6: ). Odchylka mohla byt zptasobena citlivosti MPM na uzké prufezy
[20], pfipadné linearnim prolozenim bodi (MPM model) a splinem (3D MKP model).

U MPM byla provedena uprava geometrie vokalniho traktu, s cilem ziskat
formanty odpovidajici feSeni modalni analyzy 2D MKP modelu. MPM lze snadno ladit,
proto uprava probéhla tispésné.

MKP | MPM | MKP3D | EMupraveny i ut[17]
vokalni trakt)
Fl[Hz] | 432 322 251 434 240-400
F2[Hz] | 889 503 391 911 600-1100
F3[Hz] | 1981 1426 1156 1950 _

Tab. 6: Hodnoty pro prvni tfi formanty

Na zékladé teSenych uloh jsme mohli porovnat MKP a metodu pfenosovych
matic.

Vyhodou metody prenosovych matic je zejména rychlost feSeni samotné ulohy,
dale pak jednoducha programovatelnost ulohy, nizk4a naroCnost na hardware, moznost
pouziti nekomercniho softwaru a moznost snadného ladéni. Nevyhodou MPM je krom
vysledku citlivych na uzké prifezy také nutnost znalosti programovaciho jazyka a znalost
matematiky.

Vyhodami MKP je moznost tvorby modelt vys$§i urovné, jejich relativné
jednoduché tvorba a prace v intuitivnim grafickém prostfedi. Na druhou stranu jsou
vypocty na pozadi slozité a asoveé narocné, s ¢imz souvisi 1 hardwarova narocnost.
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8 ZAVER

V prvni Casti prace je popsana anatomie a fyziologie spojend se vznikem a modifikaci
lidského hlasu. Soucasti reserse je i stru¢ny prehled patologickych jevi. Nasleduje souhrn
vypoctovych modeld vyuzivanych pii feSeni charakteristik vokalniho traktu v literatufte.

V praktické casti bakalafské prace byla fesena modalni analyza 2D modelu
vokalniho traktu pro samohlasku [u:] metodou kone¢nych prvkl v programovém systému
ANSYS APDL 19.0. Ziskané hodnoty byly porovnany s literaturou.

Nasledovalo odvozeni metody pfenosovych matic pro kuzelovy vokalni trakt a
jeji praktické vyuziti pro vypocet vlastnich frekvenci v programovacim jazyce Matlab.
Modelem, pro ktery byla pocitdna modalni analyza metodou prenosovych matic, byl
orotovany drive pocitany 2D model, ¢imz vznikl 3D model s odliSnymi modalnimi
charakteristikami. Abychom mohli vysledky ziskané metodou prenosovych matic ovéfit
s hodnotami metody konecnych prvki, vytvorili jsme v programu ANSYS APDL 19.0
rotaci pivodniho 2D modelu 3D model, pro ktery jsme spocitali modalni analyzu.

V zavéru praktické ¢asti jsme ladili metodu prenosovych matic zménou geometrie
vokalniho traktu za uc¢elem ziskat hodnoty formant uvedenych v literatufe.

Vlastni frekvence obdrzené metodou konecnych prvka odpovidaji vysledkim
uvedenym v literatufe. Nespornou vyhodou metody kone¢nych prvkd je dostupnost
pokrocilého softwaru (ANSYS), ktery nabizi grafické a tim uzivatelsky piijemné
prostredi, ve kterém lze lehce tvofit modely vysoké urovné. Na druhou stranu mezi hlavni
nevyhody patii Casova naro¢nost spojena s obecné vysokymi pozadavky na hardware.

Vysledky obdrzené metodou pirenosovych matic zcela neodpovidaly ani
hodnotam z literatury ani hodnotam vypoctenych metodou konecnych prvkia. To muze
byt zptisobeno citlivosti metody na tzké prufezy a modelovani na nizké urovni. Vyhodou
této metody je mensi pocet operaci spojenych s krat§imi vypocCetnimi Casy a nizsi
narocnost na vybaveni hardwaru. DalSim plusem této metody je snadné ladéni modelu.
Oproti metodé konecnych prvkd musi mit uzivatel rozsSifené znalosti matematiky a
programovaciho jazyka.

Porovnanim obou metod jsme dospéli k zavéru, ze metodu prenosovych matic 1ze
vyuzit pro velké mnozstvi vypocti a ladéni konkrétnich parametrd. Oproti tomu metoda
koneCnych prvka se zda byt vhodnéjsi pro zavéreCné (odladéné) vypocty, avSak s
rozvojem informacnich technologii a dostupnosti vykonnych hardward se rozdil
v rychlosti mezi metodou konecnych prvki a metodou pfenosovych matic témeér
smazava, navic metoda konecnych prvki je dostupna ve velkém mnozstvi komerénich
balikd, proto je dnes velmi vyuzivana.
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10 SEZNAM SYMBOLU

Symbol  Rozmér Velic¢ina
() [m2-s7! Rychlostni potencial
Co [m-s'] Rychlost Sifeni zvuku v prostredi
G [m?s] Konstanty
Fi [Hz] Formant
f [Hz] Frekvence harmonického signalu
J [m'] Komplexni exponent
k [m™] Vlnové ¢islo
p [Pa] Akusticky tlak
. ('] Specificky ?kusticky odpor zvukovodu
(normovany)
. [kgm?s'] ji};zc(if;;kzéﬁgsﬁcky odpor zvukovodu na
S(x) [m?] Proménny prifez
t [s] Cas
v [m-s'] Vektor akustické rychlosti
W [m3-s7!] Objemova rychlost (objemovy tok)
X [m] Podélna souradnice zvuku
20 [kg:m2s!]  Vlnovy odpor prostredi
A [m] Vinova délka
[m] Podélna souradnice
p [kg-m™] Okam?Zita hustota prostiedi
Po [kg'm™] Stala (klidova) hustota prostiedi
[m2-s7! Amplitud rychlostniho potencialu

) [s71] Uhlova frekvence harmonického signalu
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