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SANTRAUKA

Darbg sudaro 57 puslapiai. Darbe yra 8 paveiksliukai, 8 grafikai ir 16 lenteliy. Darbo
tikslas buvo issiaiskinti kaip keiciasi sintezuoty balsiy formanty energija bei daznis, keiciant
oro tankio ir oro trinties j balso trakto sieneles koeficiento dydzius. Darbe buvo MatLab ir
Praat programy pagalbg iStirti: a trumpas, a ilgas, e trumpas ir e ilgas balsiai. Oro tankio
dydzio keitimas buvo pasirinktas remiantis oro tankio kitimu natiiraliomis saglygomis esant
-20°C (Salta zZiema) ir 30°C (kars$ta vasara). O trinties koeficiento pokytis — 7%. Tyrimo metu
gauti duomenys rodo nedidelj balsiy formanty energijy ir dazniy pokytj ( iki 1%). Kai kuriais
atvejais iSryskéja vieno formanto parametry pokytis, kuris gali siekti iki 4%. Taigi galima
sutikti, kad keiCiant oro tankio dydj ir trinties koeficienta, galima neZymiai pakoreguoti

sintezuojamy balsiu formanty parametrus.



Bauza D. Modeling transfer function of vocal tract: Master‘s Work in study program
Signal Technology / supervisor dr. assoc. prof. Gintautas Daunys; Department of Electronics,
Faculty of Technology and Nature, Siaulai University. — Siauliai, 2014. — 58p.

SUMMARY

Work contains 57 pages. There is 8 pictures, 8 diagrams and 16 tables. The purpose of
this work was to analyze how air density and friction value influences artificial vowel’s
formant energy and frequency. MatLab was used to generate artificial vowel and Praat was
used to get and analyze formants. Air density change conditions was chosen similar to natural
conditions in cold winter and host summer. Friction changes because of vocal tract humidity.
7% change was taken. Test results showed 1% change in vowel formant energy and
frequency. In some cases there was 4% change in vowel formant energy and frequency. We
can use vocal tract parameters like air density and friction to slightly change artificial vowel’s

parameters.
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IVADAS

Kalbos spektro tyrin¢jimai yra susij¢ su Siuolaikiniais Zmogaus ir kompiuterizuoty
sistemy sasajos veikimo principais, kuriy vienas 1§ pagrindy - kalbos sintez¢ ir atpazinimas.
Kalbos sintezé ir atpazinimas yra susijes su daugelj sriCiy tokiy kaip: akustika, signaly
technologijos, kompiuteriy mokslas, lingvistika, informacijos ir komunikacijos teorija,
psichologija. Darbas siejamas su lietuviy kalbos sintezés problemomis ir galimybémis
panaudoti elektronines priemones Sioms problemoms spresti. Vienos i$ aktualiausiy kalbos
sintezés panaudojimo sri¢iy yra: priemonés nejgaliesiems, telekomunikacinés ir mokymo

procesy priemonés, kompiuterizuotos aptarnavimo-administravimo priemonés [1].

Teksto pavidalu saugoma informacija panaudojant sinteze gali biti perskaitoma balsu.
Tokiu atveju kalbos sintezé leistu nejgaliesiems (regéjimo sutrikimas, motoriniai sutrikimai)
leisty naudotis kompiuterizuotomis darbo vietomis ir jvairiomis informacinémis sistemomis.
Mokymo procese kalbos sinteze¢ bty galima panaudoti kalbos mokymuisi, logopedijai. Taip
pat kalbos sintezés teikiamais privalumais placiausias vartotojy ratas pasinaudotu teikiant
administravimo-aptarnavimo ir telekomunikacines paslaugas — bty galima pagerinti klienty
aptarnavimg, komunikacija virtualioje erdvéje pakleti j aukstesnj lygj [1]. Balso technologijos
jau senokai priskiriamos strateginei naujy telekomunikaciniy paslaugy kiirimo krypéiai [2].

Siuo metu pasaulyje yra atlickama daug jvairiy tyrimy, kuriant naujas ar tobulinant jau
sukurtas kalbos sintezés ir atpazinimo sistemas, kuriy vienas i§ aspekty - garsy spektro
tyrimai. Formanty nustatymui panaudojant kalbos signalg yra skirta nemazai darby, bet dar
néra sukurta algoritmo, kuris su dideliy patikimumo laipsniy nustatyty formanty daznius.
Problema slypi balso generavimo kaip proceso nestacionarume, bei  balso jraSymo
triukSmuose. Visi metodai, kurie naudojami formanty daznio nustatymui néra absoliuciai
tikslus, bet tinkami formanty dazniy nustatymui.

Visiskai suprantama, kad placiausiai $ios srities tyrimai atliekami didZiosioms pasaulio
kalboms, pvz. tyrinéjami skirtumai tarp angliSky garsy spektry skirtingose, angliskai
kalbanciose Salyse (JAV, Kanada, Australija). Nemazos dalies atlikty tyrimy tikslas - nustatyti
balsingy garsy vidutinj Fi, Fy, F3, F4 formanty dazn;j ir nupiesti F, F, formanty zemélapj, bei
palyginti ji su D. Joneso kardinaliniais balsiais. Lietuvoje panasiy tyrimy atlickama nedaug.
Lietuvos mokslininky atliekami darbai susij¢ ne tik su bendrine kalba, bet ir su jvairiomis

Snektomis, tokiu atveju nustatomi to paties garso centrinio daznio skirtumai skirtingose
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Snektose [8],[9]. Nemazai darby Sioje srityje yra atlikes Matematikos ir informatikos instituto
mokslininkas doc. dr. A. L. Lipeika su studentais [4], [5], [6], [7]. Siy mokslininky darbai,
susije su lietuviy kalbos ir garsy analize, sinteze bei atpazinimu, paskatino pradéti lietuviy
kalbos formanty tyrimus.

Taip pat reikty atkreipti démesj ] tai, kad pasaulyje vyrauja statistiniai tyrimai. Tokiy
eksperimenty metu tyrimai atliekami su dideliu skai¢iumi zmoniy ir gaunami bendri rezultatai
placiai tiriamyjy grupei. Todél tokie rezultatai ne visada gali atitikti atskiro individo tyrimo
rezultatus [1]. Siame darbe orientuojamasi ne tik j bendrus kalbos parametrus tinkanéius
visiems zmonéms, bet siekiama istirti kaip kalbos trakto parametrai jtakoja sintezuojamg

kalba.

Darbo tikslas
Pasinaudojant elektronines priemones eksperimentiskai istirti kaip kalbos trakto

parametrai jtakoja sintezuojama kalbg (Sintezuojamus balsius).

Tyrimo metodai

Sumodeliuojamas elementarus elektroninis kalbos trakto modelis panaudotas MatLab
programos paketa. Darbe praktinei akustinio vamzdZio modelio realizacijai pasirinktas
elementarus akustinio vamzdZio modelis. Susintezuoto garso formantai randami ir iStiriami

praat programos pagalba.



1. FORMANTAI

Formantai yra vienas i§ kalbos signaly komponenty naudojamy kalbos atpazinimui,
charakterizavimui ir sintezei. Kalbos sintez¢ susijusi su daugeliy discipliny, tokiy kaip: signaly
technologijos, akustika, intonacijos atpazinimas, komunikacija ir informacijos teorija,
lingvistika, psichologija, kompiuteriy mokslas, fiziologija [10]. Formantai - tai kalbos trakto
rezonansiniai dazniai. Formantg dar galima apibrézti kaip energijos susikoncentravimo sritis
garso spektrogramoje. Garso formantai parodo intensyviausius taSkus dazniy juostoje.
Pasinaudojus balsiy vamzdzio modeliu galima nustatyti tipinj balsiy formanty daznj [1]. Kuo
didesnis vamzdziy-segmenty skaicius, tuo tiksliau aproksimuojamos konkretaus balsio
akustinés charakteristikos [3]. StandartiSkai formanty dazniai yra iSsidéste mazdaug kas 1000
Hz, pradedant nuo 300 Hz. F; = 300-700 Hz, F, = 900-1700 Hz, F3 = 2000-2700 Hz ir t.t.
Formantai kinta balso traktui kei¢iant forma, t.y. tariant skirtingas fonemas. Zmogaus kalboje
galima uzfiksuoti 9 ir daugiau formanty. Formantai numeruojami nuo zemesnio daznio.
Kalbos analizei gali biiti naudojami pirmi penki formantai F; + Fs. AukStesniy dazniy (5000-
8000 Hz) formantai yra mazos amplitudés ir yra praktiskai negirdimi.

Nevokalizuoti garsai neturi formanty; sprogstamuosius priebalsius identifikuoja
smarkus energijos iSsiverzimas per visus daznius jvykstantis po santykinés tylos, o aspiratos
(pusbalsiai) ir frikatyviniai priebalsiai yra labiau laikomi reliatyviai ramios energijos srautais
skersai abiejy laiko ir daznio aSiy.

Balsiai turi stiprias pastovias formantas, todél jie gali buti lengvai atpazjstami i§ pirmy
dviejy arba trijy formanty, kurie yra vadinami F1, F2, ir F3, dazniy reikSmiy . Bals¢je F1 gali
kisti nuo 300 iki 1000 Hz, F2 gali kisti nuo 850 iki 2500 Hz. Apvali liipy padétis parodo esant
zemesne F2 reikSme nei kitokia liipy padétis. F3 nustato duoto kalbos garso fonemine kokybe.
Manoma, kad aukStesni formantai, tokie kaip F4 ir F5, yra svarblis norint nustatyti balso
kokybe [1].

Formantai yra gerai matomi garso spektrogramose (1 pav.)
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Spektrinése diagramose matomos smailés, atitinka formantus. Spektrinés diagramos

apibudina garsg tik labai trumpame laiko tarpe. Kalbanc¢io zmogaus skleidziamas garsas kinta

laike, todél kalbai pavaizduoti naudojamos dazniy ir laiko diagramos — spektrogramos.

Spektrogramos gerai atspindi dinaminj kalbos spektro pokytj. Jose gerai matomi peré¢jimai tarp

balsiy ar per¢jimai dvibalsiuose, taip pat gerai matomi staigiis spektro poky¢iai priebalsiuose.

Spektrogramos abscis¢ yra laikas, ordinaté — dazniy intervalas. Spektrogramoje

vaizduojamas kiekvieno daZnio bangy intensyvumas (amplitudé) tam tikru laiko tarpu. Sis

intensyvumas vaizduojamas spalvos rySkumu. Kuo tam tikro daznio bangos amplitudé yra

didesné, tuo tamsesné¢ intensyvumg nurodanti spalva.

Formantus galima gauti §iais budais:

Furje analizé (DFT — discrete Fourier transform),
tiesinés prognozés analizé (LPC — Linear predictive coding),
kepstriné analizé (MFCC — Mel frequency cepstral coefficients),

Balso trakto ploto metodas, panaudojant daleliy filtra.

Dél savo populiarumo ir paprastumo buvo pasirinkta Tiesinés prognozés analizés biidas

formantams gauti. Tiesinés prognozés analizés matematinis aparatas yra nesudétingas,

nereikalaujantis daug skai¢iavimy, todél greitai gaunami rezultatai. TP metodas labai gerai

tinka vokalizuoty garsy analizei, labai tiksliai atvaizduoja kalbos spektro amplitude [1].
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2. AKUSTINIO VAMZDZIO MODELIS

2.1 Kalbos trakto schema ir vokalinio trakto akustika

Zmogaus kalbos traktas nuo balso stygy iki nosies ir burnos ertmés pabaigos gali biti
apraSytas matematiSkai, panaudojant sukurtus modelius. Vienas i$ tokiy modeliy yra akustinio
vamzdzio modelis. Supaprastintas vizualinis kalbos traktas ir jo akustinis modelis parodytas 3
paveiksle.

3 pav. Supaprastinta kalbos trakto schema

Kalbos trakta sudaro aStuoni akustiniai vamzdZziai. Kalbos trakto skerspjiivis nuolat
kinta. Tam tikrame laiko intervale atskirus trakto regionus galime laikyti pastovaus
skerspjivio akustiniu vamzdziu, kurj daznai vadiname elementariu akustiniu vamzdziu.

Kai vamzdziu teka oro srautas, tai susidaro inercijos jégos, proporcingos oro masei ir
srauto pagreiciui. Energijos nuostoliai dél trinties | vamzdzio sieneles yra proporcingi srauto
greiCio kvadratui, o nuostoliai dél Silumos laidumo per sieneles yra proporcingi greicio slégio
kvadratui.

Daugiau nagrinéjama yra vokalizuota kalba, nes kalbos natiiralus skamb¢jimas yra

susijes su teisingu vokalizuoty garsy modeliavimu. Teisingas vokalizuoty garsy modeliavimas
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yra susijes su teisingu oro slégio arba srauto nustatymu balsaskyl¢je. Oro srauta/slég] galime
jvertinti Zinant balsaskylés plota, bet oro srautas ne visuomet proporcingas plotui, nes
akustinis pasiprieSinimas kinta vokalizuoto garso metu. Maziems balsaskylés plotams yra
nustatyta, kad srautas pakeltas tre¢iuoju laipsniu proporcingas plotui [1].

Kalbos trakto ilgis gali siekti iki 17cm, bet gali varijuoti priklausomai nuo zmogaus.
Kalbos trakto ilgis kalbos metu gali Kkisti — pavyzdziui, gali pailgéti liipas atkiSus j priekj ar
nusileidus gerkloms. Taip pat reikty pastebéti, kad garsg kalbos trakte veikia trakto sieneliy
vibracija, o dél oro klampumo - trintis ir Siluminiai nuostoliai. Kalbos traktas yra kintamo
plocio per visg savo ilgj, be to trakto plotas tam tikrose vietose gali kisti priklausomai nuo
tariamy garsy. Visi Sie parametrai turéty bati jvertinti projektuojant akustinj vamzdj [1].

Garso bangas sukuria balso stygy vibracija. Garso bangy atsiradimas ir sklidimas
paklista fizikos ir termodinamikos désniams. Projektuojant akustinj vamzdj, démesys yra
skiriamas garso diapazonui, kurio daznis yra Zemiau 4kHz. Tokio daznio bangos ilgis, kai oro

greitis yra 340 m/s, yra 8,5 cm. Dazniui mazéjant, bangos ilgis did¢ja.

2.2 Elementarus akustinis vamzdis

Elementaraus akustinio vamzdZio ekvivalentiné schema yra 4 pav.
Tokia ekvivalentiné schema gerai atspindi vamzdzio akustines savybes dazniy diapazone, kol

bangos ilgis yra daugiau 8 I. (I — vamzdzio ilgis).

4 pav. Akustinio vamzdzio ekvivalentiné schema
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L - akustinis induktyvumas, R — akustiné varza, C — akustinis talpumas

G — akustinis laidumas

Akustinis induktyvumas ,,L*

Akustingé inercija vamzdzio ilgio vienetui:
Li=7 (1)

q=1.29kg/m? — oro tankis,

A — vamzdzio skerspjuvis.

Akustiné varza ,,R”
.. v . . .o . .- . . . 2
Akustiné varza — tai nuostoliai dél trinties j vamzdzio sieneles, proporcingi u”.

Ekvivalentiné pavirSiaus varza R, vamzdzio ilgio | vienetui iSreiSkiama taip:

Ry = —+[wpu/2 (1.2)

u - vidings trinties koeficientas, u = 1,86*10°nsek/m?;
@ — oro greic¢io kampinis daznis | Kryptimi;

S — vamzdzio perimetras.

Akustinis talpumas ,,C*
Ekvivalentinis akustinis talpumas, arba elastingumas, priklauso nuo to, kiek galima
suspausti oro turj, kuris yra | ilgio vamzdyje (oro stangrumas).

Akustinis talpumas vamzdzio ilgio vienetui Cj:

C, (1.3)

13



kur
¢ — garso sklidimo greitis;
¢ =3.5*10%m/s.

Akustinis laidumas ,,G*
Ekvivalentinis lygiagretus laidumas sudaro energijos nuostolius, kurie yra proporcingi
lokalinio garso slégio kvadratui. Sie nuostoliai priklauso nuo vamzdzio sieneliy $ilumos

laidumo.

Akustinis laidumas vamzdzio ilgio vienetui Gg:

G, =s’ 2 |22 (1.4)

pc? 4| 2cp*p

n — adiabatiné pastovioji: specifinés Silumos prie pastovaus slégio santykis su specifine
Siluma prie pastovaus tiirio,

n — 1,4 orui normalinése salygose;

A — Silumos laidumo koeficientas,

A =23,03*10° W/im*°C;

Cp — specifinis oro Silumos talpumas prie pastovaus slégio,

cp = 1005 J/kg*°C (1 atm).

Rasome lygtis ekvivalentinei akustinio vamzdZio schemai, kurioje kintamuosius

iSreiSkiame Laplaso vaizdais

P(p) == Ug(p)

P(p) = - Uc(p)
P(p) = U,(p)(R + pL)

alr
vl

ISsprendziame lygtis srauty atzvilgiu:

14



Us(p) =P(p)-G
Uc(p) = pCP(p)

Up(p) = 77 P(P)

Sumuodami srautus, gauname:

V) = Us(p) + Uelp) + Up) = P(o) (6 + 1€ 77

IS ¢ia turime akustinio vamzdZio impendanco iSraiska:

Z()_P(p)_ R +pL _ R+1L,
Y _U(P)_(G+CP)(R+pL)+1_Lc(p2+RCL4&LGp+1J£CRG

Jvedame laiko konstantos parametra, pazymédami:

LC = T?
RC =T,
LG =T,
Lot
R_ L

Tada akustinio vamzdzio impedanso iSraiSka jgyja §ig forma:

1

1 +TLP)'T—2

Tc+Tg_ 1+RG (1-5)
TZ p TZ

Z(p)=R-

p*+

15



ISsprendziame charakteringaja lygti:

, Tc+Tg 1+ RG
p° + T2 p+ T2 =0

Gauname charakteringosios lygties Sakny iSraiska:

1T.+T 1 |1 (T+Tg)?
P12 =~ ﬂci;J;—ﬁi~{1+Rm

Jeigu posaknis yra neigiamas, t.y

1 (Tc + TG)Z

7 <1+RG

tai Saknys yra kompleksinés — jungtinés:

1T 4T 1

2 T2 T — T

.1 1 (Te4Tg)?
pra=—100 2 xjt 1+ RG) - 1070

(1)0=%=2T[ %—Zﬂfo
kur
1
f0_2n\/ﬁ

(1.6)

(1.7)
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yra dinaminés grandies rezonancinis daznis, o

__1Tc¢+Tg
2 T

3 (1.8)

yra dinamings grandies (akustinio vamzdzio) santykinis slopinimas.
Tuo budu, elementaraus akustinio vamzdzio charakteringos lygties Sakny iSraiSka jigijo

Jprastgja Svytuojancios grandies forma:

P12 = —§wo * jwoy (1 + RG) — §2 (1.9)
Tuo atveju, kada laidumg galima paneigti, t.y. G = 0, turime:

1Tc
2T

f =
P12 = —§wo T jwoy/1 — &7 (1.10)
Tai yra idealus akustinis vamzdis be nuostoliy.

2.3 Elementaraus akustinio vamzdzio matematinis modelis

Elementarus akustinis vamzdis yra antros eilés dinamin¢ grandis. Todél jos dinamika

apraSo antros eilés diferencialine lygtis arba aproksimuoja antros eilés skirtuminé lygtis.

17



2.3.1 Tolydiné antros eilés grandis

Antros eilés grandj apraSo diferencialing lygtis:

d?y dy ., d*x dx
aoﬁ‘l' a1E+a2y —_ boﬁ"‘ blabzx (111)

y — 18¢jimo kintamasis,
X — 1¢jimo kintamasis,
ao, a1, a2 — kairés pusés lygties koeficientai,

bo, b1, by — desinés pusés lygties koeficientai.

Daliname (1.11) lygtj i$ koeficiento ag ir gauname:

Ey ady, o _L( dxyp & )
ottty =o(bogm +big +hax (1.12)

Ivedame naujus parametrus, kurie tenkina Sias lygybes:

a
a_l = 28wy,
0
S (1.13)
—_— wo )
Qo
kur jvestas naujas parametras & reiskia santykinj slopinimo laipsnj, o parametras
o — nuosavy daznj.
Parametrai nustatomi 1§ (1.13) taip:
a
wy = |2 (1.14)
Qo
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§= - j;—a (1.15)

Lygties (1.12) desinés pusés daugikl] 1/ag pavadiname stiprinimo koeficientu ir

nustatome taip:
h=—=% (1.16)

Tuo bidu, tolydinés grandies diferencialiné lygtis (1.12) su naujaisiais parametrais

igyja §i pavidala:

d*y dy d?x dx
22+ 28wo 2 + woy = h(boﬁ+blz+b2x) (1.17)

Pritaikome Laplaso transformacijg $iai iSraiSkai ir gauname operatorine lygtj:

(p? + 28wop + wipP)Y (p) = h(bop* + byp + b)) X (p) (1.18)

Tolydinés antros eilés grandies perdavimo funkcija gaunama i8 (1.18) tokiam pavidale:

Y(p) bop%+b1p+b;
2P 1.19
X(®) p2+28wop+wip (1.19)

Toliau randame perdavimo funkcijos polius ir nulius.

IS charakteringosios lygties

p? + 28wep + wip =0

Nustatome polius:
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P1 = —§wy + wo/§% — 1 '} (1.20)
P2 = —§wo — woy§* — 1.
O perdavimo funkcijos (1.19) nuliai gaunami, skaitiklj prilyginus nuliui:
by by
b ( +—p+ —) =0
o\P b p b,
arba
b, b
2 1 2
+—+—=0
" "hy by
tada
0o _ _ b1 b b,
p-= 2by — A\ 4b2 by '
p = — =+ ——[b? — 4b, by,
o Zho (1.21)
=2 _ L /b2 4b,b
b2 = by 2b, V71 200

Tokiu biidu, antros eilés tolydinés grandies perdavimo funkcija gali biiti atvaizduota

Sioje formoje:

Y(p) bo(p—p)(P-P3)
2P — G(p) = 1.22
X(p) () (p—p1)(-Dp2) ( )
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Diferencialinés lygties koeficientus iSreiSkiame, panaudodami polisu ir nulius.

Susumave charakteringosios lygties Saknis gauname:
p1+ D2 = —28wy (1.23)
Sudauging charakteringosios lygties Saknis

p1iP2 = W§ (1.24)

Gavome diferencialinés lygties kairés pusés koeficientus.
Atlike tuos pacius veiksmus su nuliais, gauname desinés pusés diferencialinés lygties

koeficientus:

p+pd=—-= (1.25)

b
pip2 = - (1.26)

Jei koeficientai b,=b;=0, tada perdavimo funkcija apsprendzia tik charakteringosios

lygties $aknys ir stiprinimo koeficientas.

2.3.2 Diskretiné antros eilés grandis

Taikome z — transformacija:

kur
p — Laplaso operatorius,

T — tolydinio signalo diskretizavimo intervalas:
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fs— diskretizavimo daznis
Taikant z transformacija, charakteringosios lygties Saknys p; ir pz i$ kompleksinés p —

ploksStumos pereina j kompleksing z — plokStuma:

ePiT = e_fon‘Fonx/fz—l )
(1.27)

Zl =
Z, = eP2T = e—€w0T+on,/§2—1_

Tokiu biidu diskretinés antros eilés grandies Saknis gauname kompleksinéje

Z — plokstumoje.
Diskretinés lygties nuliai skai¢iuojami analogiskai:

0 — ppiT
e } (1.28)
z) = eP2T

Tokiu buidu antros eilés diskretiné perdavimo funkcija iSreiSkiama:

0N/ 0
Y@ _ G(z) = %) (1.29)

X(z) (z-21)(z—22)
Perdavimo funkcijos vardiklj nustatome taip:

(z—2z)(z—2y) =2%>— (2, + 2)z+ 2,2, = z°(L + ayz7 1 + a,z72),

kur

22



ag = 1 »
ay = —(z,+23), (1.30)

a, = 7212, .
Koeficientai a; ir a, iSreiSkiami per charakteringojo polinomo $aknis.
AnalogiSkai suskaiCiuojamas perdavimo funkcijos skaitiklis, jo koeficientai gaunami i

nuliy:

bo(z — z2)(z — 29) = by[z? — (20 + z)z + 2020 = z%(by + byz™ 1 + bz7?) ,

by = —(z{ +2z))by,
bz - Zfngo . (131)

Turédami skaitiklio ir vardiklio perdavimo funkcijos polinomo koeficientus, gauname

tokig atnors eilés dinaminés grandies diskretinés perdavimo funkcijos iSraiSka:

18 - ) - A a2
I§ auksciau esancios formulés gauname operatoring grandies lygtj:
Y(2) Yisoaiz™ = hX(2) X biz™ (1.33)
Pritaike atvirkscig z — transformacija, gauname grandies skirtuming lygti:
2 ayl(n— DT] = h¥2y bx[(n — DT] (1.34)
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2.4 Elektroninis akustinio vamzdZio modelis

Kaip anksciau minéta akustinio vamzdzio skerspjiivio plotas jvairiose vietose nuolat
kinta. Tokiu atveju sumodeliuoti akustinio vamzdzio model; labai sudétinga. Siekiant

supaprastinti akustini vamzdj, jis suskirstomas j segmentus 123pav.

5 pav. Diskretizuotas akustinis vamzdis.

Tokiu atveju mes turime tarsi diskretizuotg akustin] vamzdj. Tokiu atveju akustinj
vamzdj aprasancius parametrus iSreikSti diskretiniais elektrinés grandinés elementais. Rys$j
tarp oro tiirio greicio (elektrinés srovés analogas I) ir oro slégio (jtampos analogas U) galima
paaiskinti per impedansg Z, pasitelkiant tokias sgvokas kaip varza, talpumas ir induktyvumas.
Kadangi oro masé yra inertiska ir kartu yra spudi, tai inertiSkumg galima prilyginti
induktyvumui L, spiiduma prilyginti talpai C [1]. Atvaizduojant diskretiniais elementais, reikia
priimti, kad skerspjuvis tam tikroje vamzdzio atkarpoje nekinta. Pilno signalo elektroninio
akustinio vamzdzio modeliui sudaryti naudojame T tipo grandines. Keiciant T segmenty
parametrus galima keisti akustinio vamzdzio segmento skerspjiivio plotus ir taip imituoti
peréjima i§ vieno balsio akustinio modelio i kito balsio akustinj modelj. Skerspjuvio plotai i$
modelio gaunami pasinaudojant L, C ir apkrovos varzos sarysiais su skerspjuvio ploty.

Sarysiai patiekiami Zemiau.
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6 pav. Pilno signalo akustinio vamzdzio elektroniné grandiné.

Matematinj akustinio vamzdZzio modelis sudarytas panaudojus biisenos kintamyjy

metoda, kur biisenos kintamieji yra jtampa talpoje (atitinka garso slégj) ir srove induktyvume

(atitinka oro turio greitj). Kiekvienam segmentui sudaroma pirmos eilés diferencialiné lygtis.

Lygciy koeficientai, esantys deSingje lygties puséje, yra priklausomi nuo laiko. Koeficientai

kinta 1étai dél 1éto zadinimo proceso.

Taigi pasinaudojus Kirkofo désniu galime auk$¢iau esancia elektring granding aprasyti

lygtimis. Pirmiausia sudarome sroviy lygtis mazgams:

I, =1~ +1- +1
Ll Cl Gl Llw

I, =i
Llw C1W

I|_2 = IC2 +IGz +|L2W

SR T R
A T Ry

—|—IL2

(2.1)

Cia, I - srové per induktyvuma, ic - srové per talpuma, ig — srové per laiduma, skaiciai

prie L, C ir G nurodo segmento numerj, N — paskutinis segmentas, U, - jtampa ant apkrovos,
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Ra — apkrovos varza, Rpy — varza. Srovés tekancios per varzas lygios srovéms tekan¢ioms per

nuosekliai toms varzoms prijungtus induktyvumus.

Sudarome jtampy lygtis kontiirams:

E=u; +u, +Ug +Ug,
U, =Up +U +Up +Uc,
=Uc +U_ +Ug ,

Us, =Ugp +U_ +Ug +Uc, 2.2)
=Uc, +U_ +Up

------------------------------------

¢ia, UL - jtampa ant induktyvumo, uc - jtampa ant talpumo, Ug — tampa ant varZos,
skaiciai prie L, C, ir R nurodo segmento numerj, g — zadinimo grandinés elementai, N —
paskutinis segmentas, Ua — jtampa ant apkrovos, E — zadinimo jtampa.

Jei induktyvumo jtampa iSreikStume kaip induktyvumo srovés iSvesting padauginta i$
induktyvumo, o talpumo srove - kaip talpumo jtampos iSvesting padauginta i§ talpos, turétume

Sias dvi lygtis:

u =L—L, i —c—C. (2.3)

Pasinaudoje¢ (2.3) lygtimis ir pertvarke (2.1),(2.2) lygtis gausime (2.4) ir (2.5):
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dt g 1
di,
2
L2 dt _ucl Rp  “Rea C,1
iL
1w d; = uCl — ClW —_ le’
di,
3
L3 d uCZ _uRZb uR3a uCg’
iL
2w
2w dt =~ e, U, Row !
di,
N
by 5 = Yew ~Ury ~YUn
di,
Nw
duc
1 _ _ .
duc,
1w dt - LlW’
duc
2 _ i _
UCZW _
2w dt - LZW’
duc
N =i —ig, —i, N
dt N N N+1
duc,,
Un

(2.4)

(2.5)
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(2.4) ir (2.5) lygtyse iSvestines pakeitus baigtiniais pokyciais, jas galima tiesiogiai
integruoti. Taciau toks integravimas duoda nestabilius sprendinius. Todél pasirinksime
netiesioginj integravimg. Tuo atveju i$vestines kei¢iame baigtiniais pokyciais ir vidurkiname
busenos kintamyjy vertes tarp gretimy laiko momenty (lygtys (2.6)Klaida! Nerastas
uorodos Saltinis. ir (2.7). Laiko momento vertés gaunamos, sprendziant tiesiniy lygCiy

sistema.

Ly(k+2)-ip (k)= (k)-ig () o uRg (k)+uRg (k +1)_ ug,_ ()+up_(k +1)_

h 2 2
) uCl (k)+ uCl (k +1)
L, (k +1)~i|_2(k +1)—L2(k)~i|_2(k): ucl(k)+ucl(k +1)7u,:eij (k)+uRlb(k +1)7

h 2 2
_URZa(k)+uR2a(k +1)_uC2(k)+uC2(k +1)
)y (k) (), () Ve, T ie, ()

= > —
_ule(k)+uR1:V(k +1)_uC1W(k)+uC1W(k +1)
2 2

L3(k +1)-i|_3(k +1)— L3(k)~i|_3(k) _ UC2 (k)+uC2 (k +1)_ uRZb (k)+uR2b (k +1)_
_URSa (k)+uR3a(k +1)_uC3(k)+ UC3(k +l) (26)

Low(k+1)- T, (k+2)= Ly (k)- I, (i) e, (k)+ uc, (k+1) )

h 2
B URZW (k)+ URZW (k +1) B UCZW (k)+ UCZW (k +1)

Ly (k +1)-i|_N (k+1)-Ly (k)-iLN (x) i ucy, ()+ ucy, (k +1)_

h 2
. UR, (x)+ UR, (x +1)_ i iLA(k)+ iLA(k +1)

5 A

Ly (k+1): iLNW(k +1)- LNW(k)'iLNW(k) ey (k)+UCN (k +1)_

h 2
B uRNw (k)+ URNW (k +1) B UCNW (k)+ UCNW (k +1)

2 2
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AL +1)~ucl(k +1)—C1(k)-ucl(k) iLl(k)+ iLl(k +1) iel(k)+ iel(k +1)

i (k)+ L (k+1) ) L, (k)+ i|_1W(k +1) ) il(k)+ iy (k +1)
(k +1)—C1W(k)-uclw(k) ) L, (k)+ iLlw(k +1)
cz(k+1)-u02(k+1)—c2(k).ucz(k) iLZ(k)+iL2(k+1)_

Clw (k + 1) . uClW

h 2

s, (k)+ s, (k+1) iLg(k)+ iLS(k +1) iLZW(k)+ iLZW(k +1)
2 2 ) 2 2.7)

h 2
_IGN (k)+iGN (k+1) i +1(k)+|LN (k+1)_iN(k)+l (k+1)
Cwlk+1)-ug W(k+1)_CNw(k) UCNW(k) i 'LNW(k)+iLNW(k+1)

Atliekamas (2.6) ir (2.7) lyg€iy supaprastinimas jg padauginant atitinkamai i§ h/L(k+1)
ir h/C(k+1), bei lygciy narius sukeliant j vieng pusg, o lygtis prilyginant nuliui, gaunamos (2.8)
ir (2.9) israiskos.

IS (2.8) ir (2.9) lyg€iy sudaroma tiesinés lygCiy sistemos matrica ir laisvyjy nariy

stulpelis.
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Ll(k)-iL (k)

1 h

. h h
||_1(k+1)— Ll(k+1) —Ll(k+l)e+ZLl(k+1)uR(k)+muR(k+l)+
()+ ()+

(k +1)+

h
2L1(k 1) "Ria 21, (k +1) iey

(k+l)=0,

2L1(k +1) “Ria

N 2L1(k +1) ‘e
Lz(k)-iL (k)

'y (kD) :

- 2L2(k +1) iCy

h
(k)——sz(k 1) uCl(k +1)+

2L2(k+1) Rlb() 2L (k+1) R1b(k+l) (k 1) Rea (k)

2L2(k+1) RZa(k+1)+ 2,_2(k ) cz() (k+1):o,

L (k)-iL (k)

1w

gy (1) Llw(k+1\1v) 2L1W(k+l) e, ()= 2L1W(k+1)

+

2L (k 1) ©

(k +l)+

h
T2, (k +1)UR1W(k)Jr 2L1W(k +1)uR1W(k )+ 2L1W(k +1)uclw(k)+
h
N 21, (k +1)uclw
L

i"3(k+l)_ L(k+3i) _2L3(k+1) 02() 2L3(k 1)UC2(k+1)+

(k+1)=o,

(2.8)

) R2b() ) R2b(k+) L3(k 1) R3 (k)+

2L3(k +1 2L3(k 1

"‘LUR (k+1)+—uc (k)+—uC (k+1):0,
2L5(k +1) "3a 2Lg(k +1) 3 2Lg(k +1) 3

L (k)-iL (k)

2w

2w
"—2w(k +1)- L, (k +1)

(k +1)+
(k)+

- 2L2W(k +1)UC2( K)-

(k +l)+

2|_2W(k - 1)

2L2W(k+1) RZW() 2L2W(k 1) Rew 2L2W(k 2L, (k+1) Cow
h

- @ k =0,
+2L2W(k+1)uc2W( +1) 6]

(k +1)+

NS
iy, (k+2)- ™ (k+'\i) ) uc,, ()~

2|_N (k +1
2|_N (k +1) RbN( K+

SR i, (k+1)=0,
2Ly (k+1) AN

LNW(k)-iL (k)

2Ly (k 1)

(k +1)+mRAiLA(k)+

2L (k 1) 'Ron

h
K _ Nw _ L K
ILNW( *1) Lk +2) 2LNW(k+1)u O 2LNW(k+1) ( *2)+
h h
+2LNW(k+1)uRNW(k)+ 2|_NW(|<+1)URNW(I(+1)+ LNW(k+1) (:Nw(l)+
h
+mUCNW(k+l):O,
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ey v 0

h o h o h o
uCl(k g 1) 2Cl(k +1)|L1(k)7 ZCl(k +1)|L1(k = 2¢;(k +1) IG‘1(k)+

"o, (k 1) 2C1(k +1) ( ATy Py ch(k 1) "2( )+ 2c (k 1) I‘2(k+1)Jr 2¢; (k +1)i"1w(k)+

+mi|_lw(k +1)+ 2C1(k +1)i1(k)+ ZCl(k +l)il(k +1) =0,
Clw(k)-uC (k)

K _ 1w
uclw( +1) c,,(k+1)  2c,(k+1) LlW( - 2C1W(k +1

Cz(k)-uc (k)

i, (k+1)- 2 M ()

C (k +1) 2C, (k +1) Lo

ZCZ(k 1) e, (K A PPEY 202(k +1) 'Ly

i )+ (k+1)+

)Ll (k+1) 0,

) L (k+1)+

RECERE

(k)+ i (k +1)7O (29)

2c (k+

t— (k+1)+

2C, (k 1)

2¢, (k +1) “aw 2C2(k +1) Low 2C2(k 1) 247 2c,(k+1) 2
¢, ke k)
K _ 2w K -0,
UCZW( = c,,,(k+1) ZCZW(k +1) LZW( - 2C2W(k 1) "Low (k+1)=o0

. - k+1)+
uc (k+1) CN(k +1) ZCN(k+1) LN( k)- 2CN(k 1) L (k+1)

m LN+1(k A 2cN(k +1) () ch(k +1) iy (k+1)=o0.
CNw(k)'ucN (k)
UCNW(k+1)_ CNW(k+1) ) ZCNW(k +1)ILNW( ) ZCNW(k 1) LN (k +1) 0.

Matricos sudarymg nulemia neZinomyjy stulpelio parinkimas. Nezinomuosius
sujungiame ] stulpelj tokia tvarka:
e vienam segmentui aprasome keturis neZinomuosius;
e i segmento nezinomieji iSdéstyti tvarka: srové stipris per induktyvumag L,
jtampa ant talpos C;, srovés stipris per induktyvuma Liy, itampa ant talpos Ciy.
Tokiu biidu gauname stulpelj, kurio 1 eiluté — I1, 2 eilute — Ucy, 3 eilute — I 1y, 4

eiluté — Ucyw, 5 eiluté — 12, 6 eilute — Ucy, 7 eilute — 1 oy, 8 eiluté — Ucoy, Ir taip toliau.
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Matricos nuliniy ir nenuliniy elementy iSdéstymas pavaizduotas (2.10) lygtyje. Matricos
elementai, kurie néra nuliniai, pazyméti + zenklu, nuliniai elementai — 0. (2.10) lygtyje taip

pat pateiktos nenuliniy elementy lygtys. Laisvyjy nariy stulpelis parodytas (2.11) lygtyje.

+ + 0 0 0 0 0 0 O 0 00 0O0O 0O O O0OTDO
+ + + 0 + 0 0 0 O 0 0 0O0O 0O O O0OTDO
0O + + + 0 0 0 0 O 0 00 O0O 0O O O0OTDO0
0O 0+ + 0 0 O0 O0UDO0 0 00 OO 0O O0OO0OTDO
O + 00 + + 0 0O 0 00 O0O 0O O O0OTDO0
0O 000 4+ + + 0 + 0O 0000 0 0O O0WO
0O 000 0 + + + 0 0O 0000 O 0O O0WO
0O 0000 0 + + 0 0O 00 0O0O 0O O O0OTDO
0O 0000 0O O0OTO0OTDWO + 0 0 + + 0 0 0 O
0O 0 0O0O 0O O0OTUO0OTDO 0O 00 + + + 0 + 0
0O 0000 0O O0OTO0OTDO O 000 + + + 00
0 0000 0O O0OTUO0OTPDO 0 0000 + + 00
0 0000 O O0OTUO0OTDO 0O 000 0 0 + + +
o 0o oo 0 0 OOTOS..DO0OO0OODOD OD ODU 0O + +
(2.10)
Ry + Ry h h G
Ay =1+h—2 ;A= ; Por=———; PApp=l+h_—;
2L, + L) 2Ly + L 2C, 2C,
h h h R h
=— =—— =— —1+h—wW_ =
Aoz 2C, Aos 2C, As2 2L Agz =1+ 2Ly, A4 2L
h h R,, +R b
Az =— ; Ay=1 Asy=- ;. Ags=1+h_22_2D_
2C1W 2(L2a + le) 2(I—Za + L]b)
h h G h
= ] — T T = 1+ h—21 =
P56 2Ly + Lyp) Pes 2C, Pes 2c,” °"2c,
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h h R h
Peg=—-—1 Prg=— D A =l+h B A= :

2C, 2Ly, 2Ly, 2L,
h
= — , :1,
Ag7 2Cn Agsg
h (Rya + R(N—l)b)
AN-3N-6 =~ ; Ay_an_z =1+h :
2Lna + L(n-1)b ) 2Lya + L(N-12)p )
h h
AN-3N-2= , AN_aN-3 =~
2(Lna + Y1) 2Cy
hG h h
=1+—N; Con = Ay = o = — :
AN_2N-2 +2CN An-on-1 = AN-2aN+ 2C, AN-ZIN-2 2
hR h h
=14+ —Nw- Ny =] L, = =1;
AN—lN—l 2LNW AN 1N 2LNW ANN 1 2CNW ANN
h Rup + R hR,
AN =— ; Angansy =1+h—TR— A Ay N = ;
’ 2Lnp . 2Lnp T 2Ly
hR, hR,
=—— =1+ —;
AN 2N 1 2L, AN 2N +2 2L,
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L)la®)  R(+RL0) )

['-g(k+1)+ La(k+1) h2(Lg(k+1)+ Lla(k+1))J X, (k)
h

i 2(L, (k +1)+ Ly, (k +12))

2C1(h +1).sl(k)+( c(k) h- G(k)J xz(k)_( h J-Xs(k)—

(= X, (k))+2E;

C,(k+1) 2C,(k+1)

[ h Jlxs(k)_Sl(k+1)Ax(k+1)—Sl(k)Ax(k);

2 (k+D) Culk+1)

O o e e j-xg(k)—[ ) o)

2L, (k+1) Lu(k+1) 2L, (k+1) 2L, (k+1

e ] (4,00~ X, )+

2(L,, (k +1)+ L, (k +1))

)
(RORRORLELILEY)

2

’ (L, (k+1)+ L, (k+12)) 'Xs(k)(; ) o

__h C,(k G, (k _

K CORMOR O P B
h

-x6<k>+[ L) __ R, (k)j X, () =X, (k)

L, (k+1) 2L,,(k+1) 2L, (k+1)
h (K)+ Coulk) (k) S, (K +1)Ax(k +1)—S, (k)Ax(k).
! ’ C,(k+1) '

2(L (k+1)+|_N o (kJrl)).(Xé,N_t.,(k)—x4N_2(|())Jr

[LN (k)+ Ly ap (K )) h Rua(k )+R(N1)b(k)J

'X4N—3(k);

T, _(k)—xmﬂ(k)—xm_l(k»{ Sull) Sl ),

* Cy(k+1) 2C,(k+1)
X oo (k)= Sy (k +1)Ax(k +1)—S, (k)Ax(k)
e Cy(k+1) ’
h Ly, (k) h-Ry,(k)
2L, (k +1) Xan-2(k)+ LNW(k+1)_2|_NW(k+1)J'X4N1(k)—
— h X
2L, (k+1) ©
h Cu _
m' 4N—1( )+m'xm(k)1
—h RNb(k)+ RA(k) RA(k)-h .
2LNb(k).(X4N—2(k))+(l—th(k)J.X4N+l(k)+m.X4N+2(k),

h- RA(k)- X4N+1(k)+(1— h- RA(k)]‘ X4N+2(k);

2L, (k) 2L, (k)

(2.11)
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3. TYRIMO IGYVENDINIMAS

Kalbos trakto perdavimo funkcijai sumodeliuoti ir iStirti buvo pasirinktas
MatLab2009b programy paketas ir garso signaly tyrimo programa Praat. MatLab2009b
pagalba sugeneruojamas sintezuotas balsis, kuris iSsaugomas waw plétiniu (1 priedas).

Sugeneruotas garsas Praat programa iStiriamas ir pateikiami grafikai (2 priedas).

<\ MATLAB 7.9.0 (R2009b) ! Editor - }\magistras\matiabs\vamzdiso11_Lm i [
File Edit Debug Porallel Desktop Window Help File Edit Tet Go Cell Tools Debug Deskiop Window Help >l x
TS| & W@ © | §rd B | @ | Curent Folder| J\magistrasimatiabs - ) @ - dd e f | B -850 R R E IR || s O~
Shorteuts [&] Howto Add [#] What's New x | o2 ot | @,
Command Window w02 X| Workspace A1 etear ann .
) o 5] % W | Stack| Base [ Select data to plot - 2 -  Plotas3={0.7 0.73 0.78 0.9 1.54 2.77 3.73 3.98 3.95 3.86]: B
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7 pav. MatLab2009b programos aplinka
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Sound a-defaultaz
Farmant a-defaultaz
LPC a-defaultaz
Spectum a-defaultas
Sound a-1395
Farmant a-1.395

LFC a-1395
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LPC a-11E5
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8 pav. Praat programos aplinka
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4. TYRIMO REZULTATAI

Mano darbo tikslas pasinaudojant elektronines priemones eksperimentiskai istirti kaip
kalbos trakto parametrai jtakoja sintezuojamg kalbg (balses). Oro tankio reikSmés buvo
pasirinktos: orientaciné — 1,29kg/m® prie 0 °C, 1,395kg/m?® prie -20 °C ir 1,165kg/m? prie 30
°C.

Susintezuoto trumpojo a balsio formanty parametry priklausomybé nuo oro tankio
kitimo pavaizduota 9 pav.

oro tankis 1.290 kg/m?

oro tankis 1.395 kg/m?

oro tankis 1.165 kg/m?

60-

sound presure level (dB/Hz)

40.

20

5000
Frequency (Hz)

9 pav. a trumpo balsio formantai keiiantis oro tankiui.

Is grafiko matyti, jog kintant oro tankiui trumpo a balsio formanto F2 reik§més keiciasi
nezymiai. RySkesni darnio pasikeitimai matomi F1 didéjant ir mazéjant oro tankiui. Bei

mazéjant oro tankiui iSrySkéja F3 daznio padidéjimas (1,2%) 1 lentelé.
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1 lentelé. Formanty dazniy pokytis keiciantis oro tankiui.

Formantai 1.29kg/m3 1.395kg/m3 pokytis% ZI..165kg/m3 pokytis%
F1 520 530 1,9230769 510 -1,92308
F2 1296 1299 0,2314815 1300 0,308642
F3 2700 2702 0,0740741 2719 0,703704
F4 3575 3589 0,3916084 3618 1,202797
F5 4611 4608 -0,065062 4573 -0,82412

Kas liecia formanty energija (2 lentele), vél iSrySkéja pokyciai F1. Padidinus oro tankj,

F1 energija krenta 2,3%, 0 sumazinus oro tankj energija padidéja net 3,9%. Taip pat 1,2%

padidéja ir F2 energija.

2 lentelé. Formanty energijos pokytis keiciantis oro tankiui.

Formantai 1.29kg/m3 1.395kg/m3 pokytis% 1.165kg/m3 pokytis%
F1 96,5 94,2 -2,38342 100,3 3,937824
F2 97,9 97,3 -0,61287 99 1,123596
F3 59,1 59 -0,169205 59,5 0,676819
F4 56 56,5 0,8928571 55,5 -0,89286
F5 50,7 51,2 0,9861933 50,2 -0,98619

Sekanc¢iame grafike matyti kaip kinta a trumposios balsio formanty parametrai kintant

trinties ] kalbos trakto akustinio vamzdzio sieneles koeficientui (3 ir 4 lentelés).

3 lentelé. Formanty dazniy pokytis keiciantis trinties koeficientui.

*107° *10° *10°
Formantai 1£Sk/]|:22 1ﬁ§3k/]r'gg pokytis% 1rg§k /]I:]?Q pokytis%
F1 520 518 -0,384615 518 -0,38462
F2 1296 1299 0,2314815 1299 0,231481
F3 2700 2645 -2,037037 2689 -0,40741
F4 3575 3591 0,4475524 3613 1,062937
F5 4611 4590 -0,455433 4593 -0,39037

Ryskesniu pasikeitimu néra iSskyrus padidéjus trinciai, 2,03% sumazéja F3 daznis.

Sumazinus trinties koeficienta, F4 daznis Sokteli 1,06% (3 lentelé).
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100-

60-

sound presure level (dB/Hz)

40-

20.

trintis 1,86*10°° nsek/m?
trintis 1,73*10° nsek/m?
trintis 1,99*10° nsek/m?

Frequency (Hz)

10 pav. a trumpo balsio formantai keiciantis trinties koeficientui.

Keiciantis trinties koeficiento dydziui, didesnis energijos pokytis pastebimas F1 ir F5

formantuose (4 lentelé).

4 lentelé. A trumpo balsio formanty energijos pokytis keiciantis trinties koeficientui.

*1N05 *1 (D *10™°
Formantai lﬁggkllrgz 1ﬁ§2k/ﬁ)2 pokytis% 1r’]Z§k/ln(1)2 pokytis%
F1 96,5 97,5 1,0362694 95,3 -1,24352
F2 97,9 98,5 0,6128703 97,2 -0,71502
F3 59,1 59,1 0 59 -0,1692
F4 56 55,8 -0,357143 56,1 0,178571
F5 50,7 50,2 -0,986193 51,2 0,986193
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Auksciau esanciam grafike matyti, kad keiCiant oro tankj generuojamam ilgam a

sound presure level (dB/Hz)

120

100

80,

60.

oro tankis 1.29 kg/m?
oro tankis 1.395 kg/m3
oro tankis 1.165 kg/m3

Frequency (Hz)

11 pav. a ilgo balsio formantai kei¢iantis oro tankiui.

balsiui, skirtingai nei trumpam a, Zenkliau kinta F2 ir F4 formanty energija.

5 lentelé. A ilgo balsio formanty energijos pokytis keiciantis oro tankiui.

1.29kg/m®

Formantai 1.395kg/m3 pokytis% 1.165kg/m3 pokytis%
F1 118,9 117,8 -0,925147 119,1 0,168209
F2 111,2 108,3 -2,607914 114,3 2,78777
F3 86,8 85,9 -1,036866 87,2 0,460829
F4 63 63,6 0,952381 62 -1,5873
F5 66,2 66,4 0,3021148 65,3 -1,35952
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O dazniy kitimo lenteléje iSsiskiria F1 ir F3.

6 lentelé A ilgo balsio formanty dazniy pokytis keiiantis oro tankiui.

Formantai 1.29kg/m3 1.395kg/m3 pokytis% 1.165kg/m3 pokytis%
F1 673 677 0,5943536 666 -1,04012
F2 1089 1089 0 1087 -0,18365
F3 2402 2406 0,1665279 2397 -0,20816
F4 3663 3690 0,7371007 3637 -0,7098
F5 4034 4040 0,1487357 4017 -0,42142

sound presure level (dB/Hz)

100-

60

trintis 1,86*10° nsek/m?
trintis 1,73*10° nsek/m?
trintis 1,99*10°° nsek/m?

Frequency (Hz)

12 pav. a ilgo balsio formantai kei¢iantis trinties koeficientui.

Grafike didZiausias pokytis matomas F4. 4 lentel¢je pateikti duomenys patvirtina rySkesnj

F4 daznio pokitj priklausanti nuo trinties koeficiento dydzio.
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7 lentelé. A ilgo balsio formanty dazniy pokytis keiciantis trinties koeficientui.

*115 *10D *10™°
Formantai 1r’1§(§k/lrr(1)2 1r§e9k/]r'gz pokytis% 1r;ZSk/%r(1)2 pokytis%
F1 673 672 -0,148588 674 0,148588
F2 1089 1086 -0,275482 1089 0
F3 2402 2399 -0,124896 2405 0,124896
F4 3663 3646 -0,4641 3686 0,627901
F5 4034 4021 -0,322261 4044 0,247893

Keiciantis trinties koeficientui kinta ne tik F4 daznis, Zenkliai keiciasi ir energija. 8

lenteléje matome, jog padidéjus trin¢iai7%, 1,4% krenta F4 energija, o sumazinus trintj 7%

energija iSauga 1,58%.

8 lentelé. A ilgo balsio formanty energijos pokytis keiciantis trinties koeficientui.

*107° *10° *10°
Formantai 1r’1§§k/1rr(1)2 162(?“];% pokytis% 1r;Ze3k/ln?2 pokytis%
F1 118,9 119,8 0,7569386 118,2 -0,58873
F2 111,2 111,7 0,4496403 110,7 -0,44964
F3 86,8 86,3 -0,576037 87 0,230415
F4 63 62,1 -1,428571 64 1,587302
F5 66,2 65,7 -0,755287 66,5 0,453172
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ISVADOS

Oro tankio ir trinties koeficiento dydziy keitimas turi jtakos sintezuojamo garso
formanty energijos ir daznio dydziui. Keiciant oro tankj, atsizvelgiant j natiiralias oro tankio
kitimo salygas priklausan¢ias nuo temperatiiros (prie -20°C ir 30°C), balsiy forman¢iy daznis
ir energija kinta £1%. Kai kuriais retais atvejais pokytis siekia iki +4%. Taigi kei¢iant oro
tankio bei trinties j kalbos trakto sieneles koeficiento dydzius galima nezymiai jtakoti

sintezuojamo garso (balsés) parametrus.
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PRIEDAI

sound presure level (dB/Hz)

oro tankis 1.29kg/m3
oro tankis 1.395kg/m3
oro tankis 1.165kg/m?

Frequency (Hz)

13 pav. E trumpo balsio formantai keiciantis oro tankiui.

9 lentelé. e trumpo balsio formanty dazniy pokytis keiciantis oro tankiui.

Formantai 1.29kg/m3 1.395kg/m3 pokytis% 1.165kg/m3 pokytis%
F1 480 487 1,4583333 471 -1,875
F2 1546 1561 0,9702458 1521 -1,61708
F3 2382 2434 2,1830395 2325 -2,39295
F4 3531 3537 0,1699235 3520 -0,31153
F5 3987 3993 0,1504891 3980 -0,17557

Cia iSsiskiria F1 ir F3 didesniais procentiniais pokyciais.
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10 lentelé. e trumpo balsio formanty energijos pokytis keiiantis oro tankiui.

Formantai 1.29kg/m3 1.395kg/m3 pokytis% 1.165kg/m3 pokytis%
F1 101,2 99,8 -1,383399 103,2 1,976285
F2 80,6 80,6 0 81,2 0,744417
F3 65,1 62,3 -4,301075 67,5 3,686636
F4 64,8 64,3 -0,771605 65,5 1,080247
F5 60,2 59,6 -0,996678 60,9 1,162791

F1 ir F3 formanty energijos kito daugiausiai, kei¢iant oro tankio did;.

sound presure |level (dB/Hz)

trintis 1,86*10° nsek/m?
trintis 1,73*10° nsek/m*

trintis 1,99*10° nsek/m?

14 pav. E trumpo balsio formantai kei¢iantis trinties koeficientui.

Frequency (Hz)
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11 lentelé. e trumpo balsio formanty dazniy pokytis keiciantis trinties koeficientui.

*11D %100 *107°
Formantai 1r,1§(§k/%:1)2 1r’12(§k/1r:l)2 pokytis% 1r’1§§k /]r'r?g pokytis%
F1 480 478 -0,416667 483 0,625
F2 1546 1532 -0,905563 1562 1,034929
F3 2382 2354 -1,175483 2413 1,301427
F4 3531 3523 -0,226565 3537 0,169924
F5 3987 3985 -0,050163 3989 0,050163

Keiciant trinties koeficiento dydj, daugiausiai keiciasi F2, F3 dazniai ir

12 lentelé. e trumpo balsio formanty energijos pokytis keiciantis trinties koeficientui.

*1(5 *1(5 *1(5
Formantai 1r’1§(§k/1r:1)2 16269k/]r}?2 pokytis% 1r;Z§k/Jr-T(1)2 pokytis%
F1 101,2 102,5 1,284585 100 -1,18577
F2 80,6 81,2 0,7444169 80 -0,74442
F3 65,1 65,3 0,3072197 63,7 -2,15054
F4 64,8 64,7 -0,154321 64,8 0
F5 60,2 60 -0,332226 60,4 0,332226
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sound presure level (dB/Hz)

100-

60-

oro tankis 1.29kg/m3

oro tankis 1.395kg/m3

oro tankis 1.165kg/m3

Frequency (Hz)

15 pav. E ilgo balsio formantai kei¢iantis oro tankiui.

13 lentelé. e ilgo balsio formanty daZzniy pokytis kei¢iantis oro tankiui.

Formantai | 1.29kg/m® | 1.395kg/m® | pokytis% | 1.165kg/m® | pokytis%
F1 490 492 0,4081633 487 -0,61224
F2 1425 1435 0,7017544 1412 -0,91228
F3 2323 2325 0,0860956 2316 -0,30133
F4 3468 3486 0,5190311 3442 -0,74971
F5 4184 4195 0,2629063 4160 -0,57361
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14 lentelé. e ilgo balsio formanty energijos pokytis kei¢iantis oro tankiui.

Formantai 1.29kg/m3 1.395kg/m3 pokytis% 1.165kg/m3 pokytis%
F1 109 105,6 -3,119266 112,7 3,394495
F2 87,3 84,6 -3,092784 90,7 3,894616
F3 84,4 84 -0,473934 84,8 0,473934
F4 63,9 63 -1,408451 64,8 1,408451
F5 49,6 49,3 -0,604839 49,8 0,403226

sound presure level (dB/Hz)

trintis 1,86*10° nsek/m?
trintis 1,73*10° nsek/m?
trintis 1,99*10° nsek/m?

Frequency (Hz)

16 pav. E ilgo balsio formantai keiciantis trinties koeficientui.
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15 lentelé. e ilgo balsio formanty daZniy pokytis keiiantis trinties koeficientui.

*11-5 *1N2 *10°
Formantai 1r;§§k/]|;r?2 1ﬁge9k/]r'r?2 pokytis% 1623“%22 pokytis%
F1 490 489 -0,204082 491 0,204082
F2 1425 1418 -0,491228 1432 0,491228
F3 2323 2317 -0,258287 2328 0,215239
F4 3468 3458 -0,288351 3478 0,288351
F5 4184 4170 -0,334608 4197 0,310707
16 lentelé. e ilgo balsio formanty energijos pokytis keiciantis trinties koeficientui.
*10)° *10° *10)°
Formantai 1r,1§e6k/17(1)2 1r’12(§k /1r:l)2 pokytis% 1ﬁZSk /Z}TC])Z pokytis%
F1 109 110,3 1,1926606 107,8 -1,10092
F2 87,3 88,2 1,0309278 86,7 -0,68729
F3 84,4 84,7 0,3554502 84,3 -0,11848
F4 63,9 63,6 -0,469484 64,1 0,312989
F5 49,6 49,4 -0,403226 49,8 0,403226
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A ilgam balsiui MatLab modelis:

clear all

Plotas7=[0.77 0.43 0.25 0.3 0.62 1.1 1.5 1.52 1.12 0.62];

Plotas7=[Plotas7 0.32 0.23 0.28 0.39 0.43 0.49 0.67 0.91 1.15 1.32];
Plotas7=[Plotas7 1.23 0.98 0.99 1.31 1.63 1.82 2.11 2.63 3.18 3.56];
Plotas7=[Plotas7 3.71 3.67 3.51 3.27 3.12 3.03 2.75 2.31 2.01 2.04];

Plotas7=[Plotas7 2.23 2.33 2.25 2.03];
Plotas2=Plotas7*le-4;
11gis=0.00372
N=length (Plotas?2);
for j=1:200
Plotasl(:,j)=Plotas2';
end
Plotas=Plotasl;
for §=1:100
Plotas=[Plotas Plotasl];
end

Plotas (N+1, :)=Plotas(end, :);

ro=1.29;
cg=3.3145e2;
mu=1.99%e-5;
eta=1.4;
lambda=23.03e-3;
cp=1005;

lg=1.4e-2;
dg=0.3e-2;
kg=1.4;

kwm=15;
kwb=1.4e4;
kwk=3e6;

LL=ro*ilgis./Plotas;

CC=Plotas*ilgis/ro/ (cg*cqg) ;

$RR=ilgis*sqgrt (2*pi*Plotas*ro*mu*100) ./ (Plotas.*Plotas);
RR=8*pi*mu*ilgis./Plotas.”2;

GG=ilgis* (eta-1)*sqrt (2*pi*Plotas*lambda*100/ (cp*ro))/ (ro*cg*cqg) ;

Rap=128*ro*cg./ (9*pi*pi*Plotas (N+1,:));
Lap=8*ro./ (3*pi*sqrt (pi*Plotas (N+1,:)));
La=LL/2;

Lb=LL/2;

Ra=RR/2;

Rb=RR/2;

C=CC;

G=GG;

E2=0;

h=1le-5;

t=0:h:200e-3;



$E=14+sin (2*pi*100*t-pi/2);
%$E=ones (size(t))*100;
S=zeros (4*N+2, 20010);
E=100;

S(1:4*N+2,1)=0
S(2:4:4*N)=E2;
S(4:4:4*N)=E2;

M=ceil (length(t) /1000)
ttt=0:0.001:0.999;
t1=0.4;
£t2=0.6;
Ap=4e-6;
KAg=1/(l-cos (pi*t2/tl))
for 1i=1:1000
if ttt(i)<tl
AAg (1)=0.5*Ap* (1-cos (pi*ttt(i)/tl));
else 1f ttt(i)<t2
AAg (1) =Ap* (KAg*cos (pi* (ttt (i y/t1)
else
AAg (1i)=0;
end
end
end
[i1]=find (AAg<le-8);
AAg (ii)=le-8;
Ag=AAg;
for j=1:M-1
Ag=[Ag AAg];
end

Peri=2*sqgrt (pi*Plotas); $Peri=2*sqgrt (pi*Plotas) ;
Rgl=12*mu*dg*1g”™2./Ag."3;

Lg=ro*1lg./Ag;

Lw=kwm./ (ilgis*Peri) ;

Cw=ilgis*Peri/kwk;

Rw=kwb./ (ilgis*Peri) ;

for 1=1:20000 %t (end)/h-1
i
A=zeros (4*N+2) ;

Rg (i+1)=Rgl (i) +kg*ro*abs (S (1,1))/ (2*Ag (i) "2);
A(l,1)=1+h*(Rg(i+1l)+Ra(1l,1i+1))/(2*(Lg(i+l)+La(1l,1i+1)));

A(1,2)=h/(2*(Lg(i+1)+La(1,1i+1)));

)=—h/ (2*C (1, i+1
)=1+h*G (1, i+1)
)=h/ (2*C(1,1i+1)
y=h/ (2*C (1, i+1)

))
/(2*C(1,1+1));
)7

);

’

A(3,2)=-h/(2*Lw(1,i+1));
A(3,3)=1+h*Rw(1,i+1)/(2*Lw(1l,1i+1));
A(3,4)=h/(2*Lw(1l,1i+1));

A(4,3)=-h/(2*Cw(1l,1+1));

-KAg+1l);
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, 4*3-6)=-h/(2*(La(j,1+1)+Lb(j-1,1+1)));
, 4*3-3)=1+h*(Ra(j,i+1)+Rb(j-1,1i+1))/ (2* (La(j,i+1)+Lb(J-

A(4*9-3, 4*3-2)=h/(2* (La(j,i+1)+Lb(3-1,1i+1)));

2, 4*j-3)=-h/(2*C(j,1i+1));
-2, 4*3-2)=1+h*G(j,1i+1)/(2*C(j,1i+1));
2, 4*j-1)=h/(2*C(j,1i+1));
2, 4*j+1)=h/(2*C(j,1i+1));

, 4*3=-2)=-h/(2*Lw (3, 1i+1));
, 4*j 1)=1+h*Rw (J,i+1) / (2*Lw (j,1+1));
, 4*3)=h/(2*Lw (j,1+1));

A(4*3, 4*j-1)=-h/(2*Cw(j,i+1));
A(4*3, 4%3)=1;

A(4*N-3, 4*N-6)=-h/(2* (La(N,i+1)+Lb(N-1,i+1)));
A(4*N-3, 4*N-3)=1+h*(Ra(N,i+1)+Rb(N-1,i+1))/(2*(La(N,i+1)+Lb(N-1,1i+1)));
A (4*N-3, 4*N-2)=h/(2* (La(N,i+1)+Lb(N-1,1i+1)));

4*N-2, 4*N-3

( )=-h/(2*C(N,i+1));
(4*N-2, 4*N-2)
( )
( )

1+h*G(N,i+1) / (2*C(N,1+1));
=h/(2*C(N,1i+1));
=h/(2*C(N,1i+1));

4*N-2, 4*N-1
4*N-2, 4*N+1

A(4*N-1, 4*N-2)=-h/(2*Lw(N,i+1));
A(4*N-1, 4*N-1)=1+h*Rw(N,i+1)/ (2*Lw(N,1i+1));
A(4*N-1, 4*N)=h/ (2*Lw(N,i+1));

A(4*N, 4*N-1)=-h/ (2*Cw(N,i+1));
A(4*N, 4*N)=1;

A(4*N+1,4*N)=-h/ (2*Lb (N, i+1));

A(4*N+1,4*N+1)=1+h* (Rb (N, i+1)+Rap (i+1)
A(4*N+1,4*N+2)=-h*Rap (1+1)/ (2*Lb (N, i+1
A (4*N+2,4*N+1)=-h*Rap (i+1)/ (2*Lap (i+1)
A(4*N+2, 4*N+2)=1+h*Rap (i+1) / (2*Lap (i+1

/(2*Lb (N, i+1)) ;
) 4
);

—_— — — —

’

B=zeros (4*N+2,1) ;
B(1,1)=((Lg(i)+La(l,1))/(Lg(i+l)+La(l,i+1)) -
h*(Rg( i)+Ra(1,1))/(2* (Lg(i+1l)+La(l,i+1))))*S(1,1i)+h/ (2* (Lg(i+1l)+La(l,i+1)))*
(=S (2,1)+2*E2+2*E) ;

B(2,1)=h/(2*C(1,i+1))*S(1,i)+(C(1,1)/C(1,1i+1)~-
h*G(1,1i)/(2*C(1,1i+1)))*S(2,1i)-h/( 2*C 1 i+1))*S(3,1i)-h/(2*C(1,1i+1))*S(5,1);
B(3,1)=h/(2*Lw(1,i+1))*S(2,i)+(Lw(l,i)/Lw(l,i+1)-

h*Rw(l,i)/(2*Lw(l,i+l)))*S(3,i)—h/(2*Lw(l,i+l))*S(4,i);
B(4,1)=h/(2*Cw(1l,1i+1))*S(3,i)+Cw(l,1)/Cw(l,i+1)*S(4,1);

for j=2:N-1
B(4*§-3,1)=h/(2* (La(j,i+1)+Lb (-1, l+l))) (S(4*3-6,1)-S (4*7-
2,1))+(La(j,1)+Lb(j-1,1i)-h*(Ra(j,1i)+Rb(j-1,1))/2)/ (La(j,i+1)+Lb (j-
1,i+1))*S(4*j-3,1);
B(4*j-2,1)=h/(2*C(J,i+1))*(S(4*3-3,1)-S(4*J+1,1)-S(4*]-
1,1))+(C(3,1)/C(F,1i+1)-h*G(F,1)/(2*C(F,i+1)))*S(4*j-2,1);
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B(4*3-1,1)=h/(2*Lw(J,i+1))*S(4*3-2,1)+(Lw(j,1i)/Lw(j,1i+1) -
h*Rw(j,i)/(2*Lw(j,i+1)))*S(4*j—l,i)—h/(2*Lw(],1+1))*S(4*],1),
B(4*3 ,1)=h/(2*Cw(]j,i+1))*S(4*3-1,1)+Cw(]J,1)/Cw(J,1+1)*S(4*73,1);
end

B(4*N-3,1)=h/ (2* (La (N, i+1)+Lb (N-1,1i+1))
2,i))+(La(N,i)+Lb(N-1,1i)-h* (Ra (N, i) +Rb (N-1,
1,i+1))*S(4*N-3,1);
B(4*N-2,1)=h/ (2*C (N, i+1))* (S (4*N-3,1)-S (4*N+1,1i)-S (4*N-
1,1))+(C(N,i)/C(N,i+1)-h*G(N, i)/ (2*C(N,1+1)))*S (4*N-2,1);
B(4*N—1,1)=h/(2*Lw(N,i+1)) S(4*N-2,1)+ (Lw (N, i) /Lw (N, i+1) -
h*Rw (N, 1) / (2*Lw (N, i+1))) *S (4*N-1,1i) -h/ (2*Lw (N, i+1)) *S (4*N, i) ;
B(4*N ,1)=h/ (2*Cw(N,i+1))*S(4*N-1,1i)+Cw (N, 1) /Cw(N,i+1)*S

) * (S (4*N-6,1)-S (4*N-
i))/2)/(La(N,i+1)+Lb (N-

(4*N, 1) ;

B(4*N+1,1)=h/(2*Lb (N, 1)) *(S(4*N-2,1)-2*E2)+ (1
*(Rb (N, i)+Rap(i))/ (2*Lb(N,1)))*S (4*N+1, 1)+Rap(1)*h/(2*Lb(N,i))*S(4*N+2,i);
B(4*N+2,1)=h*Rap (i) / (2*Lap (i))*S (4*N+1,1i)+ (1-
h*Rap (i) /(2*Lap(1))) *S(4*N+2,1);
S(1:4*N+2,1i+1)=A\B;
end
x=diff (S(end-1,:)"') *leb;
wavplay(x, 100000)
wavwrite (x, 100000, 16, 'aa.wav')

A trumpam balsiui MatLab modelis:

clear all

0.18 0.33 0.34 0.35 0.44 0.66 1.31 1.91 1.81 1.43];
Plotasx 1.05 0.74 0.83 1.14 1.29 1.33 1.43 1.51 1.54 1.58];
Plotasx=[Plotasx 1.52 1.35 1.34 1.56 1.74 1.82 1.97 2.35 2.80 3.03];
Plotasx=[Plotasx 3.05 3.01 2.92 2.71 2.34 1.92 1.50 1.19 1.07 1.10];
Plotasx=[Plotasx 1.19 1.25 1.16 0.98];
Plotas2=Plotasx*le-4;
ilgis=0.004
N=length (Plotas?2);
for j=1:200
Plotasl(:,j)=Plotas2';
end
Plotas=Plotasl;
for j=1:100
Plotas=[Plotas Plotasl];
end

Plotasx=
Plotasx=

=N PO

Plotas (N+1, :)=Plotas(end, :);

ro=1.29;
cg=3.3145e2;
mu=1.99%e-5;
eta=1.4;
lambda=23.03e-3;
cp=1005;



lg=1.4e-2;
dg=0.3e-2;
kg=1.4;

kwm=15;
kwb=1.4e4;
kwk=3e6;

LL=ro*ilgis./Plotas;

CC=Plotas*ilgis/ro/ (cg*cqg) ;

$RR=1lgis*sqgrt (2*pi*Plotas*ro*mu*100) ./ (Plotas.*Plotas);
RR=8*pi*mu*ilgis./Plotas.”"2;

GG=1lgis* (eta-1) *sqrt (2*pi*Plotas*lambda*100/ (cp*ro))/ (ro*cg*cg) ;

Rap=128*ro*cg./ (9*pi*pi*Plotas (N+1,:));
Lap=8*ro./ (3*pi*sqrt (pi*Plotas (N+1,:)));
La=LL/2;

Lb=LL/2;

Ra=RR/2;

Rb=RR/2;

C=CC;

G=GG;

E2=0;

h=1le-5;

t=0:h:200e-3;

$E=1+sin (2*pi*100*t-pi/2);
%$E=ones (size (t))*100;

S=zeros (4*N+2, 20010);

E=100;

S(1:4*N+2,1)=0;

S(2:4:4*N)=E2;

S(4:4:4*N)=E2;

M=ceil (length(t) /1000) ;
ttt=0:0.001:0.999;
t1=0.4;
£t2=0.6;
Ap=4e-6;
KAg=1/(l-cos (pi*t2/tl));
for 1i=1:1000
if ttt(i)<tl
AAg (1) =0.5*Ap* (1-cos (pi*ttt(i)/tl));
else 1f ttt(i)<t2
AAg (1) =Ap* (KAg*cos (pi* (ttt(i)-tl)/tl)-KAg+l);
else
AAg (i)=0;
end
end
end
[i1]=find (AAg<le-8);
AAg (ii)=1e-8;
Ag=AAg;
for j=1:M-1
Ag=[Ag AAg];
end

Peri=2*sqgrt (pi*Plotas) ;$Peri=2*sqgrt (pi*Plotas);



Rgl=12*mu*dg*1g”2./Ag."3;
Lg=ro*lg./Ag;

Lw=kwm./ (ilgis*Peri) ;
Cw=ilgis*Peri/kwk;
Rw=kwb./ (ilgis*Peri) ;

for 1=1:20000 %t (end)/h-1
i
A=zeros (4*N+2) ;
Rg (i+1)=Rgl (i) +kg*ro*abs (S(1,1i))/ (2*Ag (i) "2);
A(l,1)=1+h*(Rg(i+1)+Ra(1,1i+1))/(2* (Lg(i+1)+La(1l,1i+1)));
A(1l,2)=h/(2*(Lg(i+l)+La(l,i+1)));

=-h/(2*C(1,i+1
=1+h*G (1, i+1)
=h/(2*C(1,1i+1)
=h/(2*C(1,1i+1)

)) i
/(2*C(1,1+1));
)’
)I

A(3,2)=-h/(2*Lw(1l,1i+1));
A(3,3)=1+h*Rw(1l,i+1)/(2*Lw(1l,1i+1));
A(3,4)=h/(2*Lw(1l,1i+1));

A(4,3)=-h/(2*Cw(1,1i+1))
A(4,4)=1;
for j=2:N-1
A(4*j-3, 4*j-6)=-h/(2*(La(j,i+1)+Lb(j-1,1i+1)));
A(4*3-3, 4*3-3)=1+h*(Ra(j,1+1)+Rb(j-1,1i+1))/ (2*(La(j,1i+1)+Lb(j-
1,i+1)));

A(4*§-3, 4*3-2)=h/(2* (La(j,i+1)+Lb(3-1,1i+1)));

A(4%3-2, 4*3-3)=-h/(2*C(j,i+1));
A(4*3-2, 4*3-2)=1+h*G(j,1i+1)/(2*C(3,1+1));
A(4*3-2, 4*3-1)=h/(2*C(],1+1));
A(4*3-2, 4*3+1)=h/(2*C(],1+1));

A(4*3-1, 4*3-2)=-h/(2*Lw (3, 1i+1));
A(4*3-1, 4*j-1)=1+h*Rw(3,1i+1)/(2*Lw (3, i+1));
A(4*9-1, 4*9)=h/(2*Lw(j,i+1));

A(4*3, 4*3-1)=-h/(2*Cw(j,i+1));
A(4*3, 4*3)=1;

A(4*N-3, 4*N-6)=-h/(2* (La(N,i+1)+Lb (N-1, l+l)))
A (4*N-3, 4*N-3)=1+h* (Ra(N,i+1)+Rb (N-1,1i+1))/( a(N,i+1)+Lb (N-1,1i+1)));
A(4*N-3, 4*N-2)=h/(2* (La (N, i+1)+Lb (N-1, 1+1)))

4*N-2, 4*N-3

( =—h/ (2*C (N, i+1));
(4%N-2, A4*N-2
(

(

=1+h*G(N,1+1) / (2*C(N,1i+1));
=h/ (2*C(N,i+1));
=h/ (2*C(N,1i+1));

4*N-2, 4*N-1
4*N-2, A4*N+1

~— —— o~ ~—

A(4*N-1, 4*N-2)=-h/(2*Lw(N,i+1));
A(4*N-1, 4*N-1)=1+h*Rw(N,i+1)/(2*Lw(N,1i+1));
A(4*N-1, 4*N)=h/ (2*Lw(N,i+1));
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A(4*N, 4*N-1)=-h/(2*Cw(N,i+1));
A(4*N, 4*N)=1;

A (4*N+1,4*N)=-h/(2*Lb (N, i+1));

A(4*N+1,4*N+1)=1+h* (Rb(N,i+1)+Rap (i+1l))/
A(4*N+1,4*N+2)=-h*Rap (1+1) / (2*Lb (N, i+1));
A(4*N+2,4*N+1)=-h*Rap (i+1)/ (2*Lap (i+1));
A(4*N+2,4*N+2)=1+h*Rap (i+1l) / (2*Lap (i+1));

(2*Lb (N, i+1)) ;

’

B=zeros (4*N+2,1);
B(1,1)=((Lg(i)+La(l,1))/(Lg(i+1)+La(1l,i+1))-

h*(Rg( i)4+Ra(1,1))/(2* (Lg(i+l)+La(1l,i+1))))*S(1,1)+h/ (2* (Lg(i+1l)+La(1l,i+1)))*
(=S (2,1)+2*E2+2*E) ;

B(2,1)=h/(2*C(1,1i+1))*sS(1,i)+(C(1,i)/C(1,i+1)-
h*G(1,1)/(2*C(1,1i4+1)))*S(2,1)-h/( 2*C 1 i+1))*s(3,1)-h/(2*C(1,1+1))*S(5,1);

B(3,1)=h/(2*Lw(1,1+1))*S(2,1)+(Lw(l,1)/Lw(l,1i+1)-
h*Rw(l,1)/(2*Lw(1,1+1)))*S(3,1)-h/(2*Lw(l,1i+1))*S(4,1);

B(4,1)=h/(2*Cw(1,1+1))*S(3,1)+Cw(l,1)/Cw(l,1i+1)*S(4,1);

for §j=2:N-1

B(4*3-3,1)=h/(2* (La(j,i+1)+Lb (-1, l+l))) (S(4*9-6,1i)-S (4*5-
2,1))+(La(j,1)+Lb(j-1,1)-h*(Ra(j,1)+Rb(3-1,1))/2)/(La(j,i+1)+Lb(3-
lli+l))*s(4*j_3li);

B(4*3-2,1)=h/(2*C(3,1+1)) *(S(4*3-3,1)-S(4*J+1,1)-S (4*J-
1,1))+(C(J,1)/C(J,1+1)-h*G(3,1)/(2*C(J,1+1))) *S(4*]J-2,1);

B(4*3-1,1) h/(2*Lw(] i+1))*S(4*3-2,1i)+(Lw(j,1i)/Lw(j,i+1) -
h*Rw (j,1)/ (2*Lw (J,1i+1)))* (4*j-1,i)—h/(2*LW(j,l+1))*8(4*3, ) ;

B(4*j ,1)=h/(2*Cw(3,1i+1))*S(4*J-1,1)+Cw(J,1)/Cw(J,1+1)*S(4*F,1);

end

B (4*N-3,1)=h/ (2% (La (N, i+1)+Lb (N-1,1i+1)))* (S (4*N-6,1)-S (4*N-
2,1))+(La(N,1i)+Lb(N-1,1i)-h* (Ra (N, 1) +Rb (N-1,1))/2)/ (La(N,i+1)+Lb (N-
1,i+1))*S(4*N-3,1);

B(4*N-2,1)=h/ (2*C (N, i+1))* (S (4*N-3,1)-S (4*N+1,1i)-S (4*N-
1,i))+(C(N,1i)/C(N,i+1)-h*G (N, i)/ (2*C (N, 1i+1))) *S (4*N-2,1);

B(4*N—1,1):h/(2*Lw(N,i+1))*S(4*N—2,i)+(Lw(N,i)/Lw(N,i+1)—
h*Rw (N, 1) / (2%Luw (N, i+1)) ) *S (4*N-1, 1) ~h/ (2*Lw (N, i+1) ) *S (4*N, 1) ;

B(4*N ,1)=h/ (2*Cw (N, i+1))*S (4*N-1,1)+Cw (N, i) /Cw(N,i+1)*S (4*N,1i);

4*N+1,1)=h/(2*Lb(N,1))* (S(4*N-2,1) -2*E2) + (
N,i)+Rap(i))/ (2*Lb(N,1i)))*S (4*N+1,1i)+Rap (i
(1-

B ( 1-
b ( ) *
B (4*N+2,1)=h*Rap (i) / (2*Lap (i) ) *S (4*N+1,1i)+
p(i

S(

*(R h/ (2*Lb (N, 1)) *S(4*N+2,1);
h*Rap (i) /(2*Lap(i))) *S(4*N+2,1) ;
1:4*N+2,14+1)=A\B;

end

x=diff (S(end-1,:)")*1leb6;
wavplay(x, 100000)

wavwrite (x, 100000, 16, 'a.wav')
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E trumpo balsio MatLab modelis:

Plotas3=[0.34 0.45 0.46 0.36 0.4 0.96 1.87 2.33 2.09 1.66];
Plotas3=[Plotas3 1.5 1.61 1.76 2.04 2.52 2.83 2.85 2.7 2.5 2.19]1;
Plotas3=[Plotas3 1.74 1.42 1.36 1.26 0.97 0.7 0.55 0.52 0.65 0.86];
Plotas3=[Plotas3 1.07 1.29 1.44 1.47 1.51 1.61 1.64 1.54 1.46 1.527;
Plotas3=[Plotas3 1.63 1.64 1.55 1.44];

Plotas2=Plotas3*le-4;

11gis=0.00409

Plotas5=[0.75 0.64 0.52 0.45 0.55 1.18 1.97 2.1 1.79 1.53];
Plotas5=[Plotasb5 1.5 1.78 2.2 2.56 2.78 2.85 2.85 2.78 2.52 2.09];
Plotas5=[Plotas5 1.69 1.52 1.45 1.27 0.99 0.81 0.75 0.81 1.03 1.3];
Plotas5=[Plotas5 1.5 1.72 1.91 1.97 1.95 1.9 1.8 1.7 1.65 1.72];

Plotas5=[Plotas5 1.82 1.83 1.72 1.5];
Plotas2=Plotasb5*le-4;
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