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Summary

The lecture is divided into two parts. In the first part is discussed the using
of the acoustic energy in solving the problem of engineering practice. The
presented solutions were motivated by the need of the industrial partner to
increase the efficiency of energy devices and design methodology by which
the design of acoustic-structural system can be optimized to increase their
effectiveness using the acoustic energy. The effectiveness of energy
devices, based on the principle of the heat transfer from the hot gas flowing
through the exchanger tube sheet is negatively influenced by the amount of
volatile dirt in the gas. These ash particles are settled or smelted on the tube
sheet and prevent heat transfer to warmed media. The possible technical
solution of this problem is to use the acoustic energy to remove these ash
particles. In the lecture is demonstrated how to design solutions to remove
the ash deposits from the tube sheet of the energy devices using acoustic
energy, which was successfully implemented in the industrial practice. In
the next part is then summarized how to use acoustic energy to improve the
flow of bulk materials in silos. On the basis of the proposed methodology
for the optimal design of acoustic power generator was developed the
simulation calculation tool enabling easy evaluation of the acoustic pressure
fields in confined spaces. This computational tool has been used with
success to optimize power transfer in heterogeneous environments, where
the speed of sound waves has different values. Findings were first analyzed
on a simplified experimental device and later successfully used in industrial
practice.

The second part of the lecture is devoted to the results obtained in the field
of basic research of creation and production of the human voice. Analysis of
the generation sound by the human vocal fold, its spreading by the vocal
tract, soft tissues, and bones of human head to perceptions of sound by brain
centers represents a very complex problem. The defect of any of the
elements of the transport system has resulted in the failure of human
perception of sound and own voice speech. Therefore, it is necessary to pay
due attention to the analysis of real sound propagation paths and their vibro-
acoustic characteristics. The findings can be used in clinical practice and
will allow better understanding of the basic principles of human phonation
and provide the scientific basis for subsequent development of individual
voice prosthesis for patients after laryngectomy, or provide a valuable set of
information for the selection of the optimal methods of treatment.



Souhrn

Prednaska je CGlenéna do dvou celkl. V prvém celku je pojednavano
o vyuZziti akustické energie pFi FeSeni problému technické praxe. Uvedené
postupy byly motivovany potiebou primyslového partnera zvysit
efektivnost energetickych zafizeni a navrhnout metodiku, podle které lze
optimalizovat konstrukéni uspofadani akusticko-strukturni soustavy za
Ucelem vyuziti akustické energie pro zvySeni GCinnosti téchto zafizeni.
Ucinnost energetickych zafizeni zalozenych na principu prestupu tepla
z proudicich spalin do trubkovnic vyméniku je negativné ovlivnéna
mnoZzstvim polétavych necistot ve spalinach. Tyto neCistoty se usazuji, €i
natavuji na télesa trubkovnic a zabranuji prestupu tepla do ohfivaného
média. Jedno z moZnych technickych feSeni daného problému spociva
v aplikaci akustické energie pro odstrafiovani téchto necistot. V prednasce
je naznaCen postup navrhu FeSeni odstrafiovani usazenin z trubkovnic
energetickych zafizeni pomoci akustické energie, ktery byl Gspésné
realizovan v prlimyslové praxi. Dale jsou pak shrnuty postupy vyuZiti
akustické energie pro zlepSeni toku sypkych hmot v zasobnicich. Na
zdkladé navrzené metodiky optimalniho navrhu generatoru akustické
energie byl vyvinut simulaéni vypoCtovy néstroj, umozfujici snadné
ohodnoceni vlivu akustické energie na vyvin tlakovych poli v uzavienych
prostorech. Tohoto nastroje bylo s Gspéchem vyuzito k optimalizaci pfenost
energie v heterogennich prostredich, kde rychlost zvukové viny dosahuje
rozdilnych hodnot. Poznatky byly nejprve analyzovany na zjednoduSeném
experimentalnim zafizeni a posléze (spé$né vyuzity v primyslové praxi.

Druha ¢ast prednasky je vénovana vysledkdm ziskanym v oblasti
zékladniho vyzkumu tvorby a produkce lidského hlasu. Analyza generace
zvuku hlasivkami a jeho Sifeni vokalnim traktem, lebecnimi kostmi,
mékkymi tkdnémi lidské hlavy az k percepci zvuku pFislusSnymi mozkovymi
centry predstavuje velmi slozity komplexni problém. Defekt nékterého
z prvkl prenosového systému ma za nasledek poruchy vnimani zvuku
Clovékem a tim i vlastniho hlasového projevu. Proto je nutné vénovat
naleZitou pozornost analyze redlnych cest Sifeni zvuku a jejich vibro-
akustickych charakteristik. Ziskané poznatky mohou byt vyuZity v klinické
praxi a umozni Iépe porozumét zakladnim principm fonace ¢lovéka a
poskytnou védecky zaklad pro nésledny vyvoj individuainich hlasovych
ndhrad pro pacienty po laryngektomii, Ci poskytnout cenny soubor
informaci pro volbu optimalni metody 1écby.
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1. Uvod

PFi vyvoji a navrhu feSeni problém technické praxe je v soucasné dobé
k dispozici stale se rozsifujici mnoZstvi efektivnich prostfedkd simulace,
virtudlniho modelovani a optimalizace. Zdokonalené prostredky analyzy a
syntézy jsou konfrontovany s rozsifujicim se prostorem myslitelnych feSeni
s vyuzitim netradicnich konceptl €i vyuZitim novych material(. Tato
situace vyZaduje vyvoj novych metodik navrh(i FeSeni problémd, jak
aplikovaného, tak i zakladniho vyzkumu.

Predkladana prednadska shrnuje postupy vyuziti akustické energie pfi
feSeni problémd technické praxe a vysledk(m, ziskanym v oblasti
zékladniho vyzkumu tvorby a produkce lidského hlasu, které jsou
nezbytnym krokem pro ziskani poznatk(l umoZiujici lépe porozumét
zékladnim principdm fonace Clovéka a poskytnou védecky zaklad pro
nasledny vyvoj hlasovych nahrad pro pacienty po laryngektomii. Uvedené
postupy byly vyvijeny a zobecfiovany pfi feSeni fady vyzkumnych a
aplikacnich projektd na Ustavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky
Fakulty strojni CVUT v Praze. V pfednaSce jsou uvedeny postupy a
poznatky, které byly s Gspéchem aplikovany v primyslové praxi, Ci
konfrontovany recenznimu Fizenim v renomovanych zahranicnich
casopisech.

2. Vyuziti akustické energie pro zvySeni GCinnosti energetickych

zafizeni

Ucinnost energetickych zafizeni zaloZenych na principu pfestupu tepla
z proudicich spalin do trubkovnic vyméniku je negativné ovlivnéna
mnoZzstvim polétavych necistot ve spalinach. Tyto neCistoty se usazuji, €i
natavuji na télesa trubkovnic a GCinné zabrafuji prestupu tepla do
ohfivaného média. Jedno z moznych technickych FeSeni daného problému
spoCiva v aplikaci akustického meénice, produkujiciho akustickou energii.
Princip vyuZziti akustické energie pro odstrafiovani necistot byl zkouméan od
pocatku minulého stoleti [1,2]. ReSeni problému interakce akusticko-
strukturni soustavy za zvySené teploty je znatné komplexni problém, ktery
je ovliviiovan fadou faktorll obtizné zahrnutelnych do matematického
modelu. V pfispévku je naznaCen jeden z mozZnych zplsobll FeSeni tohoto
problému na zakladé zjednodusujicich pfedpokladd. Sestaveny matematicky
model byl Gspésné aplikovan na TeSeni problémd technické praxe.
Zkuenosti provozovatel(l akustickych meénicd potvrzuji, Ze lze vyuzit
akustickou energie pro Gisténi trubkovnic vymeénikl a tato technologie
prinasi znatelny ekonomicky efekt provozovatellim energetickych zafizent.

Postup je zalozen na ndvrhu akustického ménice, jehoz budici frekvence
je ladéna ve shodé s vybranou frekvenci strukturni ¢asti FeSeného systému,
kterd je v souladu s frekvenci akustické kavity.
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2.1 Strukturni ¢éast

Nezbytnym predpokladem UGspéSného vyuZiti akustické energie pro
odstrafiovani necistot z trubkovnic vymeéniku definovaného akustického
prostoru je zjisténi vlastnosti analyzované strukturné-akustické soustavy.
Strukturni ¢ast byva sloZena z Fady mékce uloZenych trubek, kterymi proudi
ohfivané médium. Pro zjisténi zakladnich vibracnich charakteristik
vymeéniku Ize vyuzit bud’ experimentélniho, €i analytického pfistupu.

a) Experimentalni pfistup

Pro zjisténi zakladnich dynamickych vlastnosti analyzované soustavy lze
pouzit metodu experimentalni modalni analyzy, kterd na zakladé
vybuzenych kmitli vyhodnoti nejen vlastni frekvence systému, ale i jeho
Gtlumové charakteristiky. Z pofizenych experimentélnich dat lze vyhodnotit
vhodné frekvencni intervaly, na které by akusticky méni¢ mél byt ladén.
S ohledem na charakter deformaci, by mély byt vybirany vyssi frekvencni

intervaly, kde v disledku vy3siho tlumeni nehrozi vybuzeni nepfipustnych
hodnot napjatosti.

b) Analyticky pFistup

Nelze-li provést experimentalni méfeni na analyzované soustavé, lze
v prvotnim pribliZzeni vySetfit potfebné charakteristiky simulacné, napr.
pomoci metody MKP. Tento pfistup neni schopen predikovat korektni
Gtlumové charakteristiky a pfi vypoctu panuje jistd mira nejistoty v definici

okrajovych podminek. Pro vyssi vlastni tvary, vSak neznalost korektnich
okrajovych podminek nehraje podstatnou roli.

Obr. 1 EMA - modalni kladivko.



2.2 Vliv okrajovych podminek strukturni Casti

Pro vySetfeni vlivu okrajovych podminek na hodnoty vlastnich
frekvenci budeme trubkovnici vyméniku modelovat v prvnim pfibliZeni
jako 1D kontinuum pro néz lze predpokladat, Ze akustické vina vybudi jeho
ohybové kmity.
E,LA,p b) E.JLA,p
|

| -
| - | - §
| | Kk
Yy Yy
L L

Obr. 2 ZjednoduSeny vypoctovy model.
a) vetknuty nosnik, b) vetknuty nosnik pruzné podepfeny

a)

Za predpokladu zanedbani tlumeni, rotacni setrvacnosti a vnéjsiho zatiZeni,
Ize dynamické chovani nosnikl(i dle Obr. 2a popsat vinovou rovnici
popisujici jeho ohybové kmity [3]
2 4
a—Z+Ea—Z=o. )
ot®  pA ox
Pro ustaleny stav ohybovych kmit(, Ize z rovnice (1) metodou separace

proménnych odvodit nelinedrni frekvencni rovnici. Pro model dle Obr. 2a
ve tvaru

cos(aL)cosh(aL)+1=0. )
Pro obecnéjsi pripad uloZeni soustavy dle Obr. 2b dostdvame frekvencni
rovnici ve tvaru

sinh(aL)cos(arL)-cosh(aL)sin(aL)=
EJ(kL*)*[L+ cosh(aL)cos(aL)]

kde o =4/Q?pA(EJ)" , konstanty hustoty materiélu p, priifezu A, modulu

pruznosti E a kvadratického momentu plochy J jsou poplatné priméru
trubky a jejiho materialu. L je délka uvaZzovaného nosniku.

Ze vztahll (2 a 3) je zfejmé, Ze modalni charakteristiky strukturni Gasti
modelu jsou funkci materidlovych parametrll analyzované soustavy.
V pripadé pouziti akustického ménice pfi vysSich teplotdch je nezbytné
zaveést korekéni soucinitel modulu pruznosti, ktery zacina byt vyznamny pro
teplotni rozsah nad 400 °C [4].

Reseni vynucenych kmitl strukturni Gasti analyzované soustavy lze
hledat ve tvaru linearni kombinace normovanych vlastnich tvar(i kmitl a za
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pfedpokladu, Ze budici ucinek je funkcei i vy3Sich harmonickych slozek, Ize
vysledné Fedeni nalézt ve tvaru superposice jednotlivych budicich G¢inkd

e o) 1 f . .
Xt)= _— s x)f(x)dx [sin(mat). 4
060~ 3| S B L [orr o). 0
Ze vztahu (4) je patrné, Ze pro systém buzeny harmonickou silou bude ve
vysledné odezvé systému zastoupena cela fada vlastnich tvarl kmitd. Pro
tlumeny systém dojde ke snizeni jednotlivych amplitud a mirnému
preladéni vlastnich frekvenci.

2.3 Akustické kavita

Vysetfeni zékladnich modalnich charakteristik akustické kavity bylo
provedeno pomoci metody MKP. Ve vypoctu nebyla uvazovana odrazivost
hranicnich ploch analyzovaného systému a ani Gtlumovy mechanismus
v samotné tekutiné. Zména rychlosti a hustoty zvuku byla uvaZovana
teplotné zavisla. S ohledem na frekvenéni hustotu vlastnich tvard kmit(
akustické kavity je patrné, Ze i kdyz budeme budit akusticky prostor
harmonickou funkci o definované frekvenci, dojde k vybuzeni celé fady
vlastnich tvari kmitd.

T
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: ‘ - :
o i .
‘L“\'Lt i i
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400~
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200

100

.
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Number of eigen-mode

Obr. 3 Hustota vlastnich tvar(i kmitu akustické kavity.



2.4 Akusticky ménic

Na zé&kladé wvypoctenych frekvencnich charakteristik akustické a
strukturni Casti analyzované soustavy lze vybrat vhodné frekvencéni rozsahy,
na které by mél byt akusticky ménic ladén. Zafizeni se sklada z télesa
menice, kde je ustdlenym proudem vzduchu rozkmitdvana tenka titanova
membréna generujici zvukové viny, které se pomoci zvukovodu Sifi do dané
technologie. VInovou rovnici umoziiujici resit tlakova pole ve zvukovodech
Ize v prvnim priblizeni odvodit pro 1D model, ktery v dostatecné presnosti
vystihuje chovani akustickych soustav pro nizsi hodnoty budicich frekvenci.
VInovou rovnici, Ize odvodit z rovnice kontinuity a Eulerovy rovnice ve
tvaru

2 2 2 2
S -s]- 120020 ®
OX Cy c, ot Cc, Oxot
Kde ¢ je rychlost zvuku, vq je rychlost ustaleného toku akustického media a
p je akusticky tlak. Za predpokladu, Ze Machovo &islo M? =vic,? <<1,
Ize zanedbat vliv ustéleného toku akustického média.

2.5 Analytické FeSeni vinové rovnice pro kénicky zvukovod
Tlakové pole v kdnickém zvukovodu Ize popsat rovnici

62p(x,t)+ 1 as(x)ap(xt) _ 1 a*p(xt) 6

x? s(x) ax  ax N L ©

kde S(x) je proménny prifez zvukovodu. Jedna se o tzv. Besselovu
diferencialni rovnici, jejimz feSenim ziskame Casové a prostorové proménné

tlakové pole ve tvaru

p(x’t):%(éleijlgx'f'éz ejlgx)ejwt, (7)

kde 9 = mje komplexni vinové Cislo a B je bezrozmérovy Cinitel
vyjadfujici vliv tlumeni v akustické tekutiné. Jeho hodnoty se meéni
vintervalu 0 az 1. Neznamé komplexni integracni konstanty, él,éz Ize
vyjadrit z okrajovych podminek FeSené soustavy, w je budici kruhova
frekvence systému a k =wc," je vinové Cislo. Jediny mechanismus

disipace akustické energie, ktery je nutny uvazovat pfi analyze akustickych
zvukovodil je vyzafovaci akusticka impedance, kterou Ize modelovat reakci
prostredi nad pistové kmitajici kruhovou deskou v nekonecné sténé [5]. Pro
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tento model disipace akustické energie, Ize odvodit vyraz pro akustickou
vyzafovaci impedanci ve tvaru

J,(2kR) B
kR kR
kde funkce J; a H; lze vyjadfit pomoci fad [6]

3,(2kR) = (ZZR)Z) m!((—n:)jl) (ZZRJM’ )

< (-1 2kR \*™2
HI(ZKR)_mZ:‘)F(m+%)F(m+%+1)( 2 j .

Ve vztahu (9) odpovida redlna ¢ast vyzarovacimu odporu a ¢ast imaginarni
pfipada na fiktivni hmotu spolu-kmitajici se zvukovodem.

Zménou délky zvukovodu, je mozné provést jeho ladéni na
pozadovanou frekvenci. Vliv délky zvukovodu a teploty prostfedi na vlastni
kruhové frekvence zvukovodu jsou patrné z Obr. 4. Pro vySetfeni zavislosti
byla vyuZzita rovnice (7), kterd formou okrajovych podminek zohleduje
vliv disipace energie vyzafovanim do okolniho prostredi (rovnice 8).

_ Hy(2kR) 8

z, =°°Sﬂ(A+iB), A=1-

1100 :
550°
1000 - 600°
—650°
—_—00°
900 o0

800~
700

600

Frekvence [Hz]

500

400

300 -

200

100 ! : . ! : L
02 04 06 08 1 12

Delka[m]

Obr. 4 Zavislost frekvence zvukovodu na délce a teplotg.
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2.6 Volba polohy akustického ménice

Pro nalezeni vhodné polohy akustického meénice v akustické kavité
vyjdeme z predpokladu bodového zdroje akustické energie Sifici se do
neomezeného prostredi. Tento predpoklad je v redlné konstrukci zachovan
pouze pfi vyvinu tlakovych poli, kdy nedochazi ke zpétnému odrazu
akustickych vin, nicméné s ohledem na pracovni rezim akustického ménice
Ize pro prvotni vypocet tento predpoklad akceptovat.

K popisu Sifeni akustické energie v neomezeném prostfedi vyjdeme
z vinové rovnice transformované do sférickych soufadnic [5]. Pro uhlové
symetrickou Ulohu, pro rozbihavou vinu, postupujici od zdroje
(neuvaZzujeme zpétnou vinu po odrazu) je vysledné tlakové pole

p(rit)=—Le ¥ T(1). (10)

Za predpokladu harmonické casové funkce a s vyuzitim pohybové rovnice
Ize rychlostni pole odvodit ve tvaru

S ]kl

v(rD) = jcl e T, (11)

wr

Pro popis toku akustické energie definovanou akustickou kavitou pouzijeme
vektor komplexni intenzity [7]

e =%ﬁconj V), (12)

ktery vyjadfuje prlmérnou (stacionarni) hodnotu toku energie (primérny
smér a primérna amplituda) vztaZenou k dobé jedné periody. Proménnou
(nestacionarni) intenzitu lze definovat ve tvaru

[(r,t) =Re () Re (V). (13)
Dislednym dosazenim do vztahu 13 dostavame

1(r,t)= Z— C T ( k,r, cos? () +cos(3)sin(B3,)) +
.o . (14)

Z y-ale k

m=1 , lom m n
kde g =k —(@t+¢@) je pomocnd proménnd zohlediujici fazové
zpozdéni jednotlivych budiéd, r; je vzdalenost od i-tého zvukového zdroje,
Ci je tlakova amplituda i-tého zvukového zdroje. Defini¢nich vztahi (12 az
14), lze pouzit pro nalezeni vhodné konfigurace polohy akustickych
ménicd. Pro zesileni Gginkd akustickych ménici Ize vyuZit princip pozitivni
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interference vinéni, kdy volime umisténi, kde chceme ziskat maximalni
zesileni tlakového pole.

e ]

«pm

Obr.5a Akusticka intenzita. Obr.5b Tlakové pole.

Pro nalezeni polohy budi¢d je nutné Fesit soustavu nadbytecnych rovnic
optimalizacni metodou. Na Obr. 5a je uvedena akusticka intenzita (soucin
tlaku a rychlosti) pro 2 zdroje akustické energie a na Obr. 5b je uveden
vyvin tlakového pole. KFivky zobrazuji tok energie systémem. Cervené
krivky zobrazuji aktivni slozku (realnd ¢éast vyrazu 12) komplexni akustické
impedance, kterd je kolma na plochy konstantni faze (je kolma na
vinoplochy), zelené krivky zobrazuji reaktivni slozku (imaginarni Cast
vyrazu 12) komplexni akustické impedance, ktera popisuje prdmérovany
tok energie z mist maximalni energie do mist minimalni energie a modré
krivky zobrazuji okamzitou intenzitu zvukového pole (rovnice 14). Fialové
kruznice zobrazuji polohu zdrojli a pllkruznice zobrazuji definici blizkého
akustického pole.

2.7 Aplikace

Na zékladé uvedenych postupll bylo Gispé&$né navrZzeno technické Feeni
problému odstrafovani necistot z trubkovnic vymeéniku ve spolecnosti
Tepléareri KoSice a.s. ve vystupni Casti vstupniho prehfivaCe kotle PK3 a
PK4, dale pak ve Zvolenské teplarenské, a.s. na vyhfevnych plochach kotle
K 02 (v prostoru 2. tahu) a ve spolecnosti Prazské sluzby a.s. — zévod
spalovna MaleSice v prostoru 3. tahu. ZkuSenosti provozovatel(
akustickych meénicll potvrzuji, Ze Ize vyuZit akustickou energie pro Gisténi
trubkovnic vymeénik( a tato technologie pfinasi znatelny ekonomicky efekt
provozovatelim energetickych zafizeni. Pozitivni zkuSenosti z provozu
vedou uZivatele kdals$im Gvahdm o pouziti pri CiSténi rotaCnich a
trubkovych ohfivacl vzduchu, trubkovnic EKA vlI. tahu kotel. Ve
spolecnosti  Prazské sluzby a.s. bylo rozhodnuto o instalaci uvedené

technologie €isténi na zbyvajici kotle provozu.
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Obr. 6 Trubkovnice prehfivaku Zvolenskeé teplarenské, a.s. po 8 tydnech
provozu.

3. Vyuziti akustické energie pro zvySeni toku sypkych hmot
v zésobnicich
V této Césti predndsky jsou shrnuty postupy vyuziti akustické energie

pro zlepSeni toku sypkych hmot v zésobnicich. Zajisténi bezproblémového
toku sypkych materiall v zasobnicich je nezbytnym predpokladem
bezpecného provozu téchto zafizeni. V pfipadé vzniku kleneb €i mrtvych
z6n vznikd nebezpe¢i nahlych presypl materialu, pfi nichZz vznikaji
dynamické razové viny, kdy hodnoty tlak(l na sténu zasobniku nasobné
pFevysuji statické hodnoty napjatosti a mohou negativné ovlivnit Zivotnost
konstrukce [8]. V pripadé zaklenbovani zasobniku vznikaji provozovateltim
znacné ekonomické ztraty a jejich zprovoznéni vyzaduje nemalé Usili.
Jednim ze zpisobd, jak zaru€it bezproblémovy chod zasobnikd, je moZnost
pouZziti akustické energie. Nicméné je nutné podotknout, Ze tento zplisob
Cisténi je vhodny pouze pro jistou tFidu sypkych materiald. Ve své podstaté
se jedna o interakci mezi materidly rozdilnych materidlovych charakteristik.
Pro numerickou simulaci toku sypkych material(l jsou vyuzivany bud*
metody modelujici sypké materialy diskrétnimi CasteCkami konecnych
rozmérd, nebo je vyuZivana homogenizace heterogenniho materidlu a
modelovana prostfedky mechaniky kontinua.

3.1 Experimentalni model

Na zakladé realné konstrukce (model sila viz Obr. 6), byl odvozen
experimentalni model FeSené struktury, na kterém byla testovana moznost
vyuZiti akustické energie pro zajisténi plynulého toku sypkych materialCi.
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Obr. 7a Experimentalni model. Obr. 7b Primyslova aplikace
v tepléarné v Trmicich.

3.2 Akustické vlastnosti poréznich latek

Pro optimalni pracovni rezim akustického budiCe pro zamezeni tvorby
kleneb v silech je nezbytné analyzovat fyzikalni parametry substanci a na
jejich zékladé optimalizovat budici frekvenci zafizeni tak, aby doSlo
k souhlasu vlastni frekvence vzduchové kavity s vlastni frekvenci substance
pro axialni tvary kmitu. Na zakladé poZadavku prdimyslového partnera byl
vyvinut vypoctovy néstroj umoZiujici vyhodnoceni zméfenych tlakovych
poli v délené impedancni trubici za GcCelem predikce akustickych vlastnosti
poréznich latek. Experimentélné ziskané poznatky Ize vyuZit k optimalizaci
energetickych prenostl v heterogennich prostfedich, kde rychlost zvukové
viny dosahuje rozdilnych hodnot. Nastroj byl odvozen na zakladé
zjednoduSené teorie Sifeni vin v homogennim kontinuu [9]. Vice Groviiova
analyza méfenych dat umoziuje ziskat informace nejen o koeficientech
odrazivosti a propustnosti poréznich latek, ale dopocitdva i frekvencné
zavislé fyzikaIni vlastnosti analyzovaného vzorku pomoci metody
transformacnich matic [10]. V neposledni fadé je moZné urcovat frekvencné
zavislé akustické impedance na povrchu zkoumaného vzorku. Vystupy
z navrZzeného vypoctového systému lze vyuzit jako vstupni data pro vice
sofistikované objemové akusticko-strukturni MKP modely, kde je nezbytné
modelovat akustické vlastnosti pohltivych materiald.
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Obr.8a Délena impedancni trubice. Obr.8b Vypoctovy model.

Reseni rovnice (6) lze za pfedpokladu zanedbéani vlivu ustaleného toku
akustického media pro délenou impedancni trubici uvazovat ve tvaru

Pt = (Cre! ™ +Coe 1) el
Pu (Xo,1) = (63 e 1% JrCA4 el¥2) gl
Dosazenim zméfenych tlakovych charakteristik v misté mikrofonl lze z

(15)

(15) vyjadrit komplexni konstanty él - 64 .

3.3. Metoda prenosovych matic
Pro predikci fyzikalnich vlastnosti analyzovaného vzorku byla pouZzita

metoda prenosovych matic [11, 12]. Vychylku a vnitfni silu v analyzované
substanci Ize odvodit ve tvaru

E(x,t) = (Cse1* +Cyel¥*) el (16)

F(x,t) = ESj3(-Cs e ¥ + Cgei¥*) elet, (17)
Kde E je modul pruznosti a Sje plocha prifezu. UvaZzujeme-li lokalni
souradnicovy systém dle Obr.8b, lze z podminky silové a rychlostni
konsistence na hranicich vzorku ziskat po eliminaci nezndmych

A

komplexnich konstant C. , C, transforma&ni matici pro pfenos tlakovych
a rychlostnich charakteristik z mista 0 do mista L
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{p(L,t)}_ 05" +el™) _Tig(e_ng‘eM){p(o,t)

v(L,t) —_w(e—ng_eng) 0.5(e‘j‘9L +ej3L) V(O,t)] (18)
2E9

Uvazujeme-li obecny tvar transformacni matice, 1ze v disledky reciprocity
a symetrie transformacéni matice po dosazeni hodnot tlak( a rychlosti na
hranicich vzorku (data ziskana z méfeni) vyjadfit prvky transformacni
matice ve tvaru

e PLOVLY - pO.HVO.Y

727 50, )v(L, 1) + p(L, t)v(0, t)

p(L,1)* - p(0,1)°

t =
27 p(0,0)v(L, t) + p(L, )v(0,1) (19)
~ v(L,t)2 —v(0,t)?
27 0(0,t)v(L, t) + p(L, t)v(0, t)
Z rovnosti vztahu
SjoL . joty —ES, jaL joL
0.5 1" +el7t)  —= (et -elVh)
byt _ 20 20)
t21 t22 ’

Z—ECI; (e—st _est) Ols(e—jﬂL_i_ej&L)

Ize ze soustavy nelinearnich rovnic dopocitat frekvencné zavislé
charakteristiky modulu pruznosti E(f) a komplexniho vinového Cisla

J(f), popfipadé frekvencné zavisly koeficient mérného akustického
odporu [13].

3.4 Prenos energie

Na rozhrani dvou prostfedi lze vyjadrit koeficient prostupu energie
v poméru energie nesené v dopadajici viné ku energii obsaZené v priichozi
viné ve tvaru

2 Sic
(Ce M) "L dt

dE, 21 2,C29, 2C S,
ﬂ:E: s g s @)
3 (G 1B g PGt 1A P2C2 o1

P2C2

Ze vztahu (21) je patrné, Ze mnoZstvi prenesené energie je funkci
fyzikalnich a geometrickych parametr. Pfenos energie na rozhrani
prostfedi vzduch — sypky material je pomérné nizky [14]. Proto je pro
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vyuZiti akustické energie pro odstrafovani kleneb v z&sobnicich nezbytné
dosdhnout souladu vlastni frekvence vzduchové kavity s vlastni frekvenci
substance pro axialni tvary kmitu.

3.5 Vypoctovy nastroj

Na zékladé uvedené zjednoduSené teorie Sifeni zvukovych vin byl
sestaven interaktivni vypoctovy nastroj umozfiujici uzivateli snadnou
modifikovatelnost vstupnich parametrli matematického modelu. Nastroj se
skldda z vice jak 50 funkci, jez jsou volany z grafického prostiedi
v zavislosti na poZzadavku uZivatele.

R
o —
£ B

20 00

<< Action >>

Transfer function E

<< Drawing>>

Line-color: blue
Line-thickness: 10

0.0001 |
Boundarycondmons C’WPI ot
\Boundary conditions: P |

Obr.9 UZivatelské prostredl programu SiMO.

V zévislosti na geometrické konfiguraci, mife zaplnéni zéasobniku a
charakteru sypké hmoty, programovy nastroj vyhodnocuje vhodné budici
frekvencni rozsahy generétoru akustické energie a jeho umisténi.

hal Press St sbove ext. EUPalscfipn3j 1083003

M\

o

™ r o - =
om

Obr.10a Vlastni frekvence celého ~ Obr.10b Priibéh akustického tlaku
systému, akustické Casti a substance.  50mm nad vystupnim otvorem pro
M=76kg, E=10e6MPa,
p=1600kgm", Bups=<0.001-0.6>.
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Odladény simulacni nastroj byl s Gspéchem pouzit pfi ndvrhu technického
feSeni v teplarné v Trmicich a dalSi aplikace jsou ve stavu projektové
pfipravy.

4. Tvorba a produkce lidského hlasu

Obor biomechaniku hlasu, zabyvajici se generovanim zvuku hlasivkami
a Sifenim zvukovych vin vokéalnim traktem clovéka je védnim oborem,
ktery se v soucasné dobé velmi dynamicky rozviji. Analyza generace zvuku
hlasivkami a jeho Sifeni vokalnim traktem, lebecnimi kostmi, mékkymi
tkénémi lidské hlavy az k percepci zvuku prislusSnymi mozkovymi centry
predstavuje velmi slozity komplexni problém. Defekt nékterého z prvki
pfenosového systému mé za nasledek poruchy vnimani zvuku ¢lovékem a
tim i vlastniho hlasového projevu. Proto je nutné vénovat néalezitou
pozornost analyze realnych cest Sifeni zvuku. Vypoctové modely a zejména
numerické simulace fonace v ¢asoveé oblasti mohou byt vyuzivany pfi studiu
generace hlasu, k modelovani vlivu vrozenych vad v oblasti vokéalniho
traktu ¢lovéka nebo k simulacim pooperacnich stavil po odstranéni nadord.

Vznik hlasu je komplexni biomechanicky proces, ktery zahrnuje fadu
faktord, od vlivu proudiciho vzduchu z plic, kmitani hraniénich tkani az po
rezonance dutiny vokalniho traktu. Hlasivky, které jsou samobuzené
rozkmitdvany proudem vzduchu zplic, generuji zékladni ton, jehoz
frekvence odpovida frekvenci kmitani hlasivek [15]. V prostorech nad
hlasivkami  (vokalnim traktu) pak rezonancni déje meéni spektrum
zékladniho tonu, zejména jeho wvy3Si harmonické slozky. Akustické
rezonance vokalniho traktu wytvareji takzvané formanty, které jsou
definovany jako vrcholy ve spektru hlasu. Poloha formantd ve frekvenénim
spektru definuje samohlasky a zplsobuje rozdily v zabarveni hlasu.
Formanty jsou urceny velikosti a tvarem dutiny vokalniho traktu, které
mohou byt v pribéhu fonace ménény, napfiklad zménou polohy jazyka
nebo zménou otevfeni Gst [16].

Pochopeni interakce mezi proudénim vzduchu, kmitdnim hranicnich
tkani vokalniho traktu a jejich vliv na akustické charakteristiky hlasu
vyzZaduji podrobnou znalost aerodynamiky, akustiky a materialovych
vlastnosti tkani. Ziskani podrobnéjSich informaci o proudéni vzduchu v
hlasivkach ¢i jejich materidlovych charakteristik méfenim je vzhledem k
nedostupnosti hlasivek pomérné komplikované. S ohledem na rychlou
degradaci vzork{ nelze spoléhat ani na zjisténi potfebnych informaci in
vitro. Jedina cesta jak ziskat poZadované informace jsou neprima akusticka
méfeni Ci zobrazovaci metody (video stroboskopie, video kymografie,
vysokorychlostni video endoskopie, dynamické RTG nebo magneticka
resonance Ci pocitacova tomografie). Vhodnym nastrojem pro porozuméni
zékladnich principll tvorby hlasu se jevi pouZiti obecnych fyzikalnich
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principli. Kvalitu hlasového projevu Ize popsat pomoci matematickych
modell, které umoZziiuji vytvafet mnoho modelovych situaci. Presnost
sestavenych model(i zavisi na aktudlni teoretické Grovni vseobecnych
znalosti v jednotlivych oblastech mechaniky a na omezenich vypocetni
techniky. Vypocetni a modelovaci techniky dosahly v soucasné dobé
Grovng, ktera umoZiuje pFimou transformace matematickych modell ve
skute¢né fyzické modely, napriklad pomoci Cislicové Fizenych strojd.
Matematické modely tedy mohou byt ovéfovany experimentalné na
pomérné realisticky fyzikdlni modelech v laboratofich. Tato verifikace
vypoletnich modelll je obzvlasté dllezitd v prfipadé, kdyZz se
v matematickém modelu zanedbavaji nékteré zvlivi i fyzikalnich
parametrd.

4.1 Vliv piriformnich sin(l a valecul na kvalitu hlasového projevu

Neustdle se zvySujici kvalita zobrazovacich technik umoZnuje
sestavovat biomechanické modely stéle vice se blizici realité, coz umoznuje
studovat i dfive opomijené jevy. Jednou z diskutovanych otazek je, jakou
roli hraji piriformni siny (PS) a valeculy (VA) v produkci hlasu.

Obecné bylo pfijimano, Ze tyto ,paralelni* kavity vokalniho traktu
zplsobuji antiresonanéni jevy ve vystupnim hlasovém spektru (vyrazny
propad energie vyzafovany z Ust kolem frekven€niho rozsahu 4-5 kHz)
[17,18]. Takze jejich vliv pfi tvorbé hlasu by byl spiSe negativni, jdouci
proti snaze dosahnout maximalnich hodnot vystupnich tlakovych poli s co
nejmensi namahou [19].

piriform sinus
vocal fold position —=
tracheal airways

Obr.11a Snimek vokalniho trau Obr.11b Rekonstrukce vokalniho
¢lovéka z pocitacového tomografu. traktu ¢lovéka ze snimkd CT.

Podrobngjsi analyzy vSak prokazaly, Ze kromé antirezonance se v daném
frekvencnim rozsahu objevi nové rezonanc¢ni vrcholy [20]. Simulacnimi
vypocty bylo provéfeno, Ze tyto rezonancni vrcholy spadaji do frekvencniho
intervalu 3 — 5 kHz tedy do rozsahu, kde je lidské ucho nejcitlivéjsi, a
mohou prispivat ke vzniku tzv. “Fecnického” i “péveckého” formantu [21].
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Lze se tedy domnivat, Ze tyto ,,paralelni prostory vyrazné ovliviuji kvalitu
hlasu. Pomoci zobrazovacich technik bylo nezvratné prokdzano, Ze po
hlasovém cviceni (rehabilitace hlasu) dochézi ke geometrické rekonfiguraci
vokalniho traktu Clovéka [22].

piriform
sinus

P
= ~~__vocal folds

103.7

>
»|

Obr.12 Vokalni trakt ¢lovéka pred, v priibéhu a po hlasové terapii.

Z akustickych méfeni vyplyva, Ze v disledku hlasového cvigeni dochazi
k pferozdéleni energie v hlasovém spektru a zméné doby dozvuku.

@05 01 015 0z 02 03 03 04 04
Time [s]

02 0z
Time [s]

Obr.13a Spektrogram vystupniho Obr.13b Spektrogram vystupniho
tlakového pole pFed hlasovou terapii tlakového pole po hlasové terapii
(10cm pred usty). (10cm pred usty).

S ohledem na velmi podrobny geometricky popis akustickych kavit lze
vytvaret 3D MKP modely efektivné simulujici fonaci ve frekvencnim
spektru az do 20 kHz. Poméhaji porozumét relativné Sirokym individudlnim
rozdillm v kvalité hlasu a lze pomoci nich ziskat potfebné informace
o0 vzniku “Fecnického a péveckého* formantu [23].
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4.2 Zjednodu$eny vypoctovy model

Provadét geometrické modifikace vokalniho traktu na Grovni 3D MKP
modelu je sohledem na Casovou nérocnost vypoCtu simulace fonace
pomérné problematické. Proto byl pro analyzu vlivu (PS) a (VA) navrzZen
zjednoduSeny vypoctovy model, ktery vSak zachovava vSechny podstatné
fonacni charakteristiky 3D MKP modelu. Model byl odvozen na zakladé
redukci matic hmotnosti a tuhosti vychoziho modelu. S ohledem na
vypodtové Casy, byl dramaticky sniZzen pocet stupiili volnosti. VV modelu byl
zahrnut dominantni mechanismus disipace energie vyzarovanim akustické
energie do volného prostfedi [24, 25].

p,- output

valleculae (VA)

m m

m PNy m,(®) b (o)

|p31m3 PsM,  Ps,Ms  P,M;  P,M,
k

" mouth
PaiMy P11y Myy

glottis

piriform sinuses (PS)

Obr. 14 Redukce 3D objemového modelu do zjednoduSeného modelu
vokalniho traktu Clovéka, p; a m; oznacuji akustické tlaky a hmoty
jednotlivych kavit vokalniho traktu.

4.3 Ladéni zjednoduSeného modelu

V zjednoduSeném vypocCtovém modelu byl dramaticky snizen poCet
stupitl volnosti, proto bylo pristoupeno k ladéni modelu pomoci globalni
vicekriterialni optimalizacni metody s poZzadavkem shody Q-rezonancnich
vrcholu a P-antirezonanénich vrchol( ve frekvenénim spektru

Q P
2
I:obj = Z (fi,res—demand - fi,res) + Z(fi,antires—demand - fi,antires)2 . (22)
i=1 i=1
Globélni optimalizacni metoda produkuje Fadu pFipustnych FeSeni, proto
byly pouZity dodatecné vazbové rovnice tak, aby nedoSlo k vyrazné zméné
nalezenych parametril soustavy
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11
m; =const., i=1,---11; Z(ki'new = Ki orig )2 = minimum . (23)
i=1
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Obr. 15.Pfenosové funkce tlakovych poli ve vzdalenosti 10 cm pred
rovinou Ust pro 3D MKP model (Cervena kfivka) a pro zjednoduseny
model (modréa kFivka).

4.4 Analytické odvozeni polohy antirezonanci ve frekvencnim spektru
hlasu

Verifikovany zjednoduSeny model vokélniho traktu byl pouzit pro
ovéreni vlivu geometrické konfigurace (PS) a (VA) na fonacni
charakteristiky lidského hlasu. Pro kvantitativni ohodnoceni vlivu
geometrické zmény vokalniho traktu na generované tlakové pole byla
pouzita metoda harmonické analyzy. Za pfedpokladu harmonického buzeni
Ize analyticky odvodit velikosti amplitud kmitu jednotlivych stupiidi volnosti
ve tvaru

r= (K, ~M, + joB,) "py = A'py. (24)
Dislednym odvozenim ziskame
Qi(w)
= 0% ).
= Ger(a) (25)
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Rezonanéni (formantové) frekvence ve vystupnim tlakovém poli jsou dana
podminkou det(A(w)) =0 a antirezonancni frekvence splfiuji podminku

d,(w)=0. DUslednym odvozenim s vyuzitim symbolického Fesice lze

ziskat analytické vyrazy definujici polohu antirezonanénich vrcholl. Pro
Uplny model s nesymetrickymi objemy (PS) a (VA) dostavame

Q7(a)) = k2k3k4k5kek7 (ks - a)zms)(kg - a)zmg)(km - a)zmlo)(kn - a)zmn) (26)

Z vyrazu (26) je patrné, Ze poCet antirezonancnich vrchold je poplatny poctu
»paralelnich® kavit vokalniho traktu. V pfipadé symetrickych objemd, Ci
odstranéni ,,paralelnich“ kavity dochazi ke snizeni poctu antirezonancnich
vrcholl ve vystupnim frekvenénim spektru vokalniho traktu.

4.5 Numericka simulace fonace

Rezonan€ni a antirezonanéni jevy jsou ve frekvencnich spektrech
tlakovych poli vné a uvnitf vokalniho traktu ¢lovéka rozdilné, jak je patrné
na Obr.16 z kterého mohou byt ucinény tyto zaveéry:

Hodnoty urovné tlakovych poli je obecné nizsi vné vokalniho traktu,
kromé hodnot v antirezonancnich frekvencich. Pocet antireonancnich
frekvenci je mensi ve vystupnim tlakovém signalu nez v tlakovych polich
uvnitf  vokéalniho traktu. V pfipadé buzeni systému antirezonaCnimi
frekvencemi vystupniho signalu neni témér Zadna energie emitovana vné
vokalni trakt, ale dochazi k jeji absorpci v ,paralelnich” kavitach, kde
zplsobuje jejich vyrazné kmity. Jednd se v podstatté o Hemholtziv
resonator [7], ktery pracuje jako frekvencné selektivni tlumic¢ a ulozisté
energie. S ohledem na uvedené, vystava otdzka, zda lze pouzit ,paralelni*
objemy vokalniho traktu k zlepSeni hlasové kvality. Proto byly pro
fyziologicky pfipustné zménu objeml (PS) vysetfovany frekvenéni
charakteristiky vystupniho tlakového pole.
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Obr.16 Porovnéani rezonancénich a antirezonancénich hladin akustickych
tlak{ uvnitf a vné vokalniho traktu ¢lovéka pro vystupni tlakové pole p; a
pro tlakové pole v mistech (PS) ps,ps pro budici sinusovy signal o amplitudé
1 Pa vztazeno k 20 pPa.

Z Obr.17b vyplyva, Ze pro ,.vhodnou“ volbu velikosti objemu (PS) dochazi
ke zvySeni energie v oblasti kolem Ctvrtého formantu a ke ,klastrovani*
rezonancnich frekvenci, coz vede kjevu znamému jako ,feCnicky* Ci

»pévecky* formant.
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7| 100% VA

L, (48]

)
1990 2000 A 80% VA
2000 3000 4000 go0p
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0 w00 gog

Obr.17a Spektrogram  hladiny
akustického tlakového pole 10cm
pfed Gsty pro ménény objem (PS),
pro budici sinusovy signdl o
amplitudé 1 Pa vztazeno k 20 pPa.

Optimal PS
— Nominal PS

L, (8]

100, 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Frequency [Hz]

Obr.17b  Spektrogram hladiny
akustické tlaku pole 10cm pred
Gsty pro nominalni a ,,optimalni*
objem (PS). (ZvétSeni 0 18%)

Poznatky ziskané na zjednoduSeném modelu vokalniho traktu byly

provéfeny na plném 3D MKP modelu.

Z numericky vypoctenych
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pfenosovych funkci mezi hlasivkou a fezem vzdalenym 10cm od Ust je
vidét, Ze pro ,vhodnou*“ velikost (PS) dojde kvyraznému zesileni
rezonancniho vrcholu v poZzadovaném frekvencénim rozsahu.

5000

Obr.18a 3D MKP model Obr.18b Spektrogram hladiny
vokalniho traktu clovéka. akustického tlakového pole 10cm
Nominalni velikost (PS). pfed sty pro nominalni a

,optimalni“ objem (PS) 3D MKP
modelu, pro budici sinusovy signal
0 amplitudé 1 Pa vztazeno k 20
pPa.

Na Obr.18b je patrné, Ze ,.vhodnou“ volbou velikosti objemu (PS) lze
docilit vyrazné zvySeni hladiny akustického tlaku a sdruzeni rezonanc¢nich
vrcholll ve frekvenénim rozsahu kde je lidské ucho nejcitlivéjsi. V tomto
frekvencnim intervalu dochazi ke kumulaci akustické energie a vzniku tzv.
~recnického” formantu. Vysledky ukazuji, ze (PS) dutiny mohou hrat
ddileZitou Glohu pfi tvorbé ,,zvuéného* hlasu.

Za hlavni dosazené védecké pFinosy v problematice biomechaniky hlasu
Ize povazovat prispévek k osvétleni problematiky vzniku ,,péveckého
formantu®, prokazani vlivu piriformnich sin(i na kvalitu hlasového projevu,
vliv nedomykavosti uzavéru mékkého patra na fonacni charakteristiky
lidského hlasu, vliv rehabilitace hlasu pro zménu hlasové kvality, pFispévek
k vlivu polohy antirezonancnich frekvenci v hlasovém frekvencnim spektru,
vytvofeni metodiky poskytujici uceleny systematicky pfistup tvorby
matematickych modelti pro numerické simulace fonace v Gasové oblasti.

5. Vyvoj umélé hlasivky
Pro hlasové profesiondly (uCitelé, herci, zpévaci) jsou problémy
s hlasem znacné limitujicim faktorem. Jednim z moZnych ddvodt hlasovych
problémd je Unavové poskozeni hlasivkovych tkani v priibéhu fonace, kdy
dochazi k opakovanym razovym dgjim pfi kontaktu hlasivek. Navrh
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modelu lidskych hlasivek, ktery by umoznoval simulovat patologické stavy
je nezbytnym predpokladem pro navrh umélé hlasivky. Navrh umélé
hlasivky je velmi komplikovany problém, zahrnujici celou fadu védnich
disciplin. Je nezbytné ziskat poznatky o vzniku samobuzenych kmitu
hlasivky proudem vzduchu z plic, nalézt vhodny materialovy popis
hlasivkovych tkani a predikovat hodnoty impaktnich napjatosti v priibéhu
fonace.

Mechanické  zatéZovani  hlasivky je zplsobeno  kombinaci
aerodynamickych, inercialnich a rdzovych sil. Hodnoty napjatosti a
zrychleni vzniklych v ddisledku naraz( hlasivky v prdbéhu fonace mize
zplsobit poskozeni tkané. S ohledem na problematickou geometrickou a
materidlovou konfiguraci hlasivkovych tkani, byl sestaven plné
parametricky 3D objemovy vypoctovy model lidského hrtanu na bazi
metody MKP. Model respektuje fonacni postaveni hlasivek, umoznuje
snadno modifikovat jejich geometrickou konfiguraci. V modelu je dale
zahrnuta moznost podélného predpéti hlasivkovych tkani. Jednotlivé vrstvy
hlasivkovych  tkdni  jsou popsadny nelinearnimi  materialovymi
charakteristikami. S ohledem na charakter pouziti modelu, kdy je nutné
testovat celou Fadu geometrickych a materialovych konfiguraci je model
zatéZzovan tlakovymi  charakteristikami  pfedem napoCitanymi  ze
zjednoduSeného aero-elastického modelu, kde je korektné FeSena interakce
proudu vzduchu s poddajnou tkani hrtanu.

5.1 Geometricka konfigurace modelu lidskych hlasivek

Geometrickd konfigurace modelu lidského hrtanu byla odvozena ze
snimk( pofizenych poéitatovou tomografii. Tyto snimky byly konvertovany
do 3D objemového modelu. V prostfedi jazyka MATLAB byl sestaven
interaktivni vypoctovy nastroj umoziujici korekci, vyhlazeni a konverzi
objemového modelu do MKP popisu FeSené struktury. Sestaveny model
respektuje trivrstvou strukturu hlasivky [27].

ep ithelium

thyroid
cart

1amina propria
(votzl ligament)

Cricoid cartilage
Aryteonid cartilage
Thyroid cartilage

vocalis muscle

Obr. 19a MKP model lidského Obr. 19b Struktura hlasivkovych
hrtanu. tkani.
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5.2 Numericka simulace kmit( hlasivek

S ohledem na parametrizaci modelu lze zménou hodnoty pFedpéti
hlasivkovych tkéni, doséhnout shody zakladni frekvence kmitani hlasivky
se zméfenymi daty ziskanymi pfi fonaci pacienta. Implementace
kontaktnich element(l umoZnuje vyhodnocovat hodnoty napjatosti nejen na
povrchu tkéani, ale i v téle hlasivky. Ambici vypoCtového modelu, je s
ohledem na data pofizena pfi vySetfovani pacientd usuzovat z charakteru
kmit( hlasivek na pfislusny typ patologie. Dal$im cilem modelu je otestovat
navrZené materidlové charakteristiky jednotlivych tkani s ohledem na vznik
samobuzenych kmit(.

Obr. 20 Maximalni deformace hlasivkovych tkani v priibéhu fonace.

Zavéry plynouci ze simulacnich vypoctd jsou verifikovany na fyzickych
modelech.

Obr. 21 Forma pro “odliti” hlasivkovych tkéni.

Vyvoj modelu a shromazdéni poznatku pro vybuzeni kmitll hlasivek, by
meél vyustit v ndvrh materidlové struktury s proménnou tuhosti tak, aby co
nejlépe vyhovoval pozadavk(m klinické praxe pro navrh konstrukce umélé
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hlasivky. Prvotni experimentalni vysledky na fyzickych modelech prokazuji
uspokojivé charakteristiky odpovidajici klinické praxi.

6. Zaveér

V predkladané predndsSce je wve struCnosti prezentovana Cast
vyzkumnych a vyvojovych aktivit zaméfenych na aplikace technické
akustiky, na kterych se vyznamnou mérou uchaze€ podilel za poslednich 10
let na Ustavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, Fakulty strojni
CVUT v Praze. Postupy prezentované vprvé &asti prednasky byly
s Uspéchem vyuZity pro feSeni problém( technické praxe. Na zakladé
pozitivnich reakci provozovatelll energetickych zafizeni, jsou pFipravovana
dal$i aplikace této metodiky na realnych primyslovych objektech. Tyto
postupy bylo mozné aplikovat na zakladé vyzkumu metod technické
akustiky rozvinuté pfi feSeni komplexniho stdle otevieného védeckého
problému objasnéni tvorby a lé€by lidského hlasu. P¥i tomto vyzkumu byly
mimo jiné vyvinuty metody optimalizace tvorby a uziti matematickych
modell interakce akusticko-strukturnich soustav v ryze technickych, ale i
biologickych prostredich.

Vystupy z problematiky zékladniho vyzkumu tvorby a produkce
lidského hlasu byly vytvoreny v ramci grantovych projektl: 1AA2076401
»,Matematické modelovani kmitd lidskych hlasivek®, GA106/04/1025
»Modelovani vibroakustickych systém( se zaméfenim na vokalni trakt
Clovéka“, GA101/08/1155 ,Pocitacové a fyzikdini modelovani
vibroakustickych vlastnosti vokalniho traktu clovéka s ohledem na
optimalizaci hlasové kvality“, a GAP101/12/1306 ,Biomechanické
modelovani tvorby lidského hlasu - cesta k umélym hlasivkam®, které
vznikly ve spolupraci s fadou spolupracovnikll z Ustavu termomechaniky
AV CR, v.v.i, z Ustavu makromolekularni chemie AV CR, v.v.i, z Prvni
lékaFské fakulty Univerzity Karlovy vPraze a z Ustavu biofyziky,
PFirodoveédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci a které ziskaly
fadu zahrani¢nich ohlast.
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Doc., Dr., Ing. Toméa$ Vampola

Toméas Vampola (*1961,v Praze) absolvoval CVUT v Praze Fakultu strojni
v oboru Aplikovand mechanika v roce 1985 obhajobou diplomové préace na
téma ,,ReSeni rotatné symetrické Glohy pomoci MKP*. V letech 1985-1989
pracoval jako védecky pracovnik v Ustavu pro vyzkum motorovych vozidel
v Praze. Od roku 1989 do 2006 pUsobil jako odborny asistent na Odboru
mechaniky téles Ustavu mechaniky CVUT v Praze, Fakulty strojni. V roce
1996 obhgjil disertacni praci ,,Efektivni algoritmus sestaveni pohybovych
rovnic soustavy mnoha téles s uvazovanim poddajnosti®, kterd v témze roce
ziskala ocenéni v soutéZi Prof. Babusky v oboru pocCitatové mechaniky.
V roce 2006 obhdjil habilitacni praci ,,Modelovani akustickych vlastnosti
vokalniho traktu Clovéka“ v oboru Aplikovand mechanika. Od roku 2006
plisobi jako docent na Oboru mechaniky a mechatroniky Ustavu mechaniky
biomechaniky a mechatroniky CVUT v Praze Fakulty strojni. St&Zejnimi
oblastmi jeho odborné prace jsou: Dynamika a kinematika soustav mnoha
poddajnych téles, propojeni experimentalni modalni analyzy s vypoctovym
modelem, ladéni vypoctového modelu s ohledem na mérfena data, technicka
akustika, kmitani mechanickych systém( a biomechanické poCitatové i
fyzikalni modely produkce hlasu.

Za poslednich 10 let je autorem ¢i spoluautorem 7 Clankd
v impaktovanych Gasopisech, 4 mezinarodnich patentd, 2 narodnich patent,
25 prispévkl na zahranitnich konferencich a 59 prispévk{ na doméacich
konferencich. Déle je autorem €i spoluautorem 23 realizaci typu software,
funkeni vzorek, prototyp. Méa 22 mezinarodnich citaci na WoS a Hingex=3.
Za poslednich 10 let se vyznamné podilel na celé Fadé védeckovyzkumnych
a primyslovych projektech. Mimo jiné na 10 grantovych projektech a 3
vyzkumnych centrech. Dale je FeSitelem dil¢ich tkold v Centru kompetence
automobilového prdmyslu Josefa Bozka, a v Centru kompetence -
Strojirenska vyrobni technika. Byl FeSitelem EC ze 7. ramcového programu
»Active Control for Flexible 2020 Aircraft”. Vyznamné se podilel na vyvoji
horizontalniho obréabéciho centra Trijoint 900H ocenéného cenou Ceska
hlava 2003 — Invence.

Je Skolitelem 4 doktorandd, 1 Uspésné obhdjil a je vedouci Fady
bakalafskych a magisterskych diplomovych praci. Vyznamné se podili na
vyuce jak v bakalarském, tak i magisterském a doktorském programu na
Fakulté strojni.
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