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Mechanika tuhych a poddajnych teles a prostredi

Disertacni prace se zabyva problematikou akustiky vokalnich traktu.

Hlavnim cilem prace je redukce vypocetni narocnosti akustickych
analyz vokalniho traktu pri pouziti MKP.Snizenivypocetninarocnosti

je dosazeno vytvorenim nového elementu.

Zobrazenivokalniho traktu uvnitfhlavy
vCetné casti tvare a okolnich kosti ®

Zobrazeni vokalniho traktu uvnitf hlavy

(OB Metoda konecnych prvku pro akustiku

Tlakové pole je dadno pouze uzlovymi Vokalni trakt
/ —_—
hodnotami, které jsou tvarovymi funkcemi p'(t,x%,y,2) = Ne(x,y,2)P (1) |
distribuovanydoceléhoobjemuelementu. 1 0%p’ - Hlasivky
f op AT dV = f(Sp Ap')dV
0

V MKP se pouzivd slabd formulace a Ve Ve Priduinice
Galerkinova metoda. Re3end vinova . , . . | .
rovnice je vynasobena testovaci funkci 5Pe f —wW %NeNe +(VN3)VN3 aV + lw f NepO_SNe ds Pe =0
a integrovana pres vysetfovany objem. Ve L e . oV e '
Akusticky tlak i testovaci funkce jsou @ Geometrie vzduchové kavity vokalniho traktu
widdFeny uzlovymi hodnotami. gt e o :

1 1
Po aplikaci Greenovi identity a M, = _ZNZNe AV B, = NZPO Z_Ne as K, = J((VNe)TVNe)dV o
zavedenim akustické impedance se v, “o oV, S v, N
ziska vysledna formulace problému | l | |
pomoci matic hmotnosti, tlumeni a v ! :9—
runost SPL(—w?M, + iwB, + K,)P, = 0 "
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Element je zalozeny na nelinearnim | | |
2D trojuhelnikovém elementu. - - - - . | | | | |

Navrzeny element

y [m]

Tlakova pole ve vokalnim traktu jsou obecného charakteru. Pro lidsky hlas jsou nejvyznamnéjsi frekvence

100 Hz aZ 6 kHz. V tomto frekvenénim pasmu je vétsina tvarl kmitu ve vokalnim traktu podélného N;(L{,L,,L3) = Ua(L1)77ﬁ(Lz)77y(L3)
i i i

charakteru. Pfi¢nych tvarl kmitu je v tomto rozsahu méné a jsou hlfre vybuditelné hlasivkami, jejich

38.23 —

podil na vzniklém hlasu je vyrazné nizsi nez u podélnych tvara. i TlLl —i+1 o
Ne;(L1) = 1_[ i proa; = 1 .
NavrZzeny element je postaven na myslence rozlozeni uzld MKP modelu pouze po povrchu vokalniho 1=1 -
traktu a ve stfedu jeho prufezu. Tim se zachova informace jeho tvaru a celkovy pocet stupfiti volnosti nai(l‘l) =1 pro a; = 0 ]
bude nizsi. Analytickou eliminaci jsou odebrany nezadouci uzlové body. £

38.18 —

Pomoci analytické eliminace jsou odebrany nezadouci uzlové
@ body. PloSné souradnice se nahradi prirozenymi souradnicemi. 8.7 —
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3 Viastnosti MKP modelu
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Model byl testovan vypoctem modalni analyzy a vypoctem : L2 =1 S A
. S | 1
p\rlenosu mezi hlasivkami a usty Ve frekvenénl'oblasti Vyznamné ° | » ] 126.56 126.55 126 .54 126.53 126.52 ;2[:]]51 126.5 126 49 126 48 126.47 139.7
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pro lidsky hlas. S L ohe o Ls f MKP sit
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® Prenos mezi hlasivkami a usty S
Amplitudy :
o y & y 4 \ Y4 ~
o k J ""@ MO R ELTD pE\IECKEhO formantu ®®*% @ Odvozeny 2D element se linedrni tvarovou
o s v
.. L, , : « . funkci prev rostoru.
— 40 — VM Model byl pouzitpro testovani podminekvzniku peveckeho : unkci prevede do prostoru 1
©
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T 20 \/ formantu. °
% k6 dpravysbii Siozestent | 3 .6, = 1= ON;(, )
0/ Geometrické upravysblizili3.a4.formant.To zvysilo zesileni : Nl 77' ) = (1 Nl 77'
, o
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Amplitudy :
2 " l L 100 o
g 0 r O | L\ . @ SloZzenim S3Sesti téchto elementl se
T \ 7 k/ \J\\ ' * diskretizuje ¢ast vokalniho traktu
S = /\ 'V\\{\ . ohranicena dvéma rezy. Takto se
S z ° . : . . P
g 0 o diskretizuje cely vokalni trakt. |
S |
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V praci byl odvozen a pouzit novy nelinearni izoparametricky element
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A vhodny pro efektivni MKP analyzy akustiky vokdalnich traktd. Tento element
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O 1000 2000 S000 A0 8000 000 re00 B0 9000 10000 umoznuje diskretizovat slozZitou geometrii vokdlniho traktu s minimem
f [Hz]
3892 ® Spcktrum hlasu stupnuvolnosti.Vytvoreny MKP modelobsahuje132elementua949stupnu
Amplitudy nolnosti. To je fAdové méné nez bézné modely z konvencnich elementd.
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100 (£ %0% Oé) 1 Diky tomu je model vypoctove efektivni a vhodny na optimalizacCni ulohy.
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38.2 — 7 ol Q?a%m§§§9 Q?a@% - _ Vysledky analyz jsou ve frekvencnichh oblastech liddkého hlasu v souladu
a 0 ] v v s =
~ a0 2 Do ,«“”"m@,@""e ] s beznymi MKP modely.
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