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Abstrakt

Diserta¢ni prace popisuje simulaci lidské fonace ve smyslu poslednich teorii. Fonace je zde uva-
zovana jako obousmérna fluidné-strukturné-akustickd interakce, u niz je interakce mezi vSemi
fyzikalnimi prostredimi realizovana diky pouziti nestacionarnich viskéznich stlacitelnych Navier-
Stokesovych rovnic. V prvni ¢asti je polozen teoreticky zaklad, ktery se tyka poslednich ptistupt
hlasu a klicovych aspektu lidské anatomie, fyziologie a patologie. Diskutovana je také evaluace
hlasovych parametri. Druhd ¢ast prace je hloubkovou analyzou simulace fonace na rovinném vy-
poétovém modelu. Jeho zakladni koncept vychézi z algoritmi navrzenych na Ustavu mechaniky
téles, mechatroniky a biomechaniky. Vytvorené modely jsou schopny reprodukovat zvuk vsech
ceskych samohldsek a nejpouzivanéjsi vyhodnocované parametry velmi blizko fyziologickému
rozmezi. Simulace patologie, Reinkeho edému, je demonstrovana, aby mohl byt prozkouman jeji
vliv na zvuk samohldsek. Prostorovy vypoctovy model fonace je uveden ve treti ¢asti. I na ném
jsou simulovany vsechny Ceské samohlasky, které jsou srovnény s vysledky z rovinného modelu
a z publikovanych méreni. Prostorovy model slouzi jako vychozi bod k feSeni vypoctu s podélnym
napétim hlasivek, které je obsahem posledni ¢asti prace. Trebaze jsou vsechny modely naladény
spiSe na tissi fonaci, vysledky souhlasi s dulezitymi fyziologickymi jevy. Z divodu znacné vy-
poctové narocnosti prostorového modelu s predpétim je v praci predstaven i hybridni rovinny
model s predepjatymi hlasivkami. Mimotradna pozornost je vénovana samobuzenému kmitani
hlasivek. Je ukézano, ze rovinny model neni takové oscilace schopen reprodukovat, prestoze se
podarilo délku jeho oscilaci vyznamné prodlouzit. Kmitani prostorového modelu je, na druhé
strané, stabilni bez jevl provéazejicich utlumeni kmitani. Da se predpokladat, ze prostorovy mo-
del dokaze v soucasné verzi skutecné reprodukovat samobuzené oscilace, jakoz zakladni princip
pritomny béhem lidské fonace.
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prvki, biomechanika hlasu.






Abstract

The presented dissertation thesis deals with a simulation of the human phonation in terms of la-
test theories. Phonation is considered here as a bi-directional fluid-structure-acoustic interaction,
where the interaction between all three physical domains occurs due to the unsteady viscous
compressible Navier-Stokes equations. There is a solid knowledge background in the first part of
the thesis. It concerns the latest concepts in computational modeling of the human phonation,
the most important and recent theories about the human voice production and some key aspects
of the human anatomy, physiology and pathology. Also voice assessment is discussed. The second
part of the thesis describes an in-depth analysis of a phonation simulation in a planar compu-
tational model. The basic concepts proceed from algorithms developed in the Institute of Solid
Mechanics, Mechatronics and Biomechanics. Created models are able to reproduce sounds of all
Czech vowels and the most common evaluated parameters very close to physiological ranges.
The simulated pathology, Reinke’s edema, is demonstrated in order to explore its influence on
the vowel sound. The third part focuses on modeling of phonation in a spatial computational
model. All Czech vowels are simulated also here and compared to the planar model and to actual
measurement. The spatial model serves as the starting point to modeling of a longitudinal pre-
tension incorporated in the vocal folds. In the last part of the thesis, a modeling of the phonation
with vocal folds pretension is investigated. Although the models are tuned to a rather soft pho-
nation, the results are in agreement with the relevant physiologic phenomena. While the spatial
model is highly computationally expensive, a hybrid planar model with pretension is proposed.
A special attention is paid to the analysis of self-sustained oscillation of the vocal folds. It is
shown, the planar model cannot reproduce such kind of oscillation in the actual version, albeit
time of oscillation was considerably extended. On the other hand, oscillation of the spatial vocal
folds are stabilized without effects accompanying subduing of oscillation. It can be supposed
that the spatial model is able to reproduce self-sustained oscillation as a basic principle present
during the human phonation.

Keywords

Simulation of phonation, fluid-structure-acoustic interaction, compressible flow, finite element
method, biomechanics of voice.
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Uvod

Lidsky hlas je nositelem emoci a prevazujicim zptusobem dorozumivani [1]. KdyZ v minulosti
zacala prevladat lidska vokalni komunikace nad gestickou, umoznila vzniknout feci a celé paleté
jazyktu. Kazdy jazyk do jisté miry vymezoval konkrétni kulturu [2] a v rdmci ni pomohl pri
pojmenovavani objektt a véci [3]. Tento zptsob pojmenovavani a hleddani novych souvislosti
nechal, mezi ostatnimi, vyrast i novovékou védu, z niz spolecnost tézi mnoho informaci.

Mimo dorozumivaci funkci mtize byt lidsky hlas odrazem psychického stavu élovékal [5, 6].
Prozivani jedince nékdy byva, mezi jinymi formami uméni, vyjadfovano i hudbou a zpévem —
Leos Janacek tvrdil, ze distinktivnim rysem kazdého zdravého ¢loveka je tén jeho hlasu [7].

Hlasova porucha tak miize pro jedince znamenat znac¢ny problém: od nemoznosti vyjadrit
svou identitu, pres potize ziskat kyzené zaméstnani, az po vyloucenost ze socidlni skupiny. Pohled
na re¢ v kulturnim kontextu a vsechny tyto psycholgické i spolecenské faktory odhaluji dilezitost
studia hlasu.

Nutnou podminkou pro hlasovou produkei je fyziologicky stav hlasivek, které mohou gene-
rovat zvuk. Zvuk vytvareny chvénim vzduchového sloupce mezi hlasivkami v kombinaci s tvaro-
vanim vokalniho traktu a mluvidel umoznuje spravné vyslovovat konkrétni hlasky a cela slova.
Klasickou teorii, kterd popisuje vznik samohlések, je teorie zdroje a filtru [8]. Hlasivky jsou v ni
uvazovany jako zdroj harmonického spektra, které je dale modulovdno vokalnim traktem, fil-
trem, ktery zesiluje a zeslabuje harmonické frekvence zdroje, ¢imz se ziska vysledné frekvencéni
spektrum konkrétni samohlasky. Zesilené frekvence se nazyvaji formanty a byvaji typické pro
rizné samohlasky a jazyky. Udava se, ze pro srozumitelnost samohlasky je nutné slyset alespon
prvai dva formanty [1]. Tato teorie vSak popisuje pouze vznik samohldsek a nezahrnuje obecné
nelinedarni vztah mezi zdrojem a filtrem [9, 10], proto bylo pozdéji zavedeno paradigma nové —
myoelasto-aerodynamicka teorie fonace [11, 12].

Myoelasto-aerodynamicka teorie fonace popisuje samobuzené kmitani hlasivek jako vysledek
nestability nelinedrni dynamické soustavy tvorené aktivnim svalstvem hlasivek (myo-) a jeho
pruznostnimi charakteristikami (-elasto-) a aerodynamikou v dychaci soustavé ¢lovéka (-aero-
dynamicka), ktera zajistuje prisun energie kmitajicim hlasivkam [12]. Tlakovy spad mezi ob-
lastmi pod a nad hlasivkami je tedy podminkou proudéni pres hlasivky. Kmitajici hlasivky, je-
jichz pohyb je dominantné ovlivnén prubéhem tlaku v hlasivkové mezefe [13], potom rozechvivaji
vzduchovy sloupec a produkuji akustické spektrum, které muzeme oznacit za zvuk generovany
hlasivkami. Podstatou tohoto zvuku je tedy vzajemnd interakce mezi tfemi prostredimi: teku-
tinou (proudénim), strukturou (hlasivkami) a akustikou (zvukovymi vlnami ve vokalnim taktu
a prudusnici).

Nepravidelnosti v tomto zvuku mohou nepiiznivé ovliviiovat srozumitelnost. Casto byvaji
zpusobeny zménou vnitini struktury hlasivek, ktera miuize byt disledkem ziskanych nebo vro-
zenych hlasivkovych patologii [8, 14-16]. Vnitini strukturu hlasivek vSak neni mozno studovat
béhem lékarského vysSetteni. Tim vzrusta potreba neinvazivniho zkouméani struktury hlasivek
a do popredi se dostava vypoctové modelovani.

Biomechanika lidského hlasu a jeho vypoétové modelovani ma na Ustavu mechaniky téles,
mechatroniky a biomechaniky tradici, na niz se i v této praci snazime navazat. V prvni ¢asti
jsou shrnuty aktualni poznatky z anatomie a fyziologie hlasivek, jsou zde uvedeny zakladni teorie
souvisejici s tvorbou hlasu, rozdéleni hlasivkovych patologii a také nékteré zobrazovaci metody

'To dokladuje napifklad neddvno vyvinutd kontroverzni metoda LVA™ — Layered Voice Analysis spole¢nosti
Nemesysco Ltd [4].
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slouzici k pozorovani hlasivek a jejich vibraci. Dilezitou soucéasti je prehled publikovanych vy-
poctovych modelu i s jejich systematizaci podle typu fluidné-strukturné-akustické interakce.

V druhé c¢asti prace jsou uvedeny vysledky obdrzené vypoctovym modelovanim. Jedna se
o parametry kmit hlasivek a vysledky proudéni a akustického signalu ziskané z vyvijeného
rovinného a prostorového kone¢noprvkového modelu [17], ktery je na nasem tustavu k dispozici.
Doufiame, ze tyto vysledky pomohou k objasnéni alespon nékterych jevi, k nimz dochazi béhem
lidské fonace, kterd muze byt uvazovana jako fluidné-strukturné-akusticka interakce ve smyslu
poslednich teorii.



1 Cile prace

Cile diserta¢ni prace souvisi se smérem, jimz se ubird vyzkum lidského hlasu na Ustavu mecha-
niky téles, mechatroniky a biomechaniky. Uroveti vypoétového modelovani, které je primarnim
prostredkem, jenz vyuzivame ke zkouméani povahy hlasu, zavisi na mnozstvi jevu, které jsme
schopni do modelu zahrnout. Vice jevlli v modelu znamend vice mechanismu a vztahtt mezi nimi,
které model umoznuje simulovat. Cile disertacni prace stanovené na Statni doktorské zkousce
proto zni:

o Vytvorte prostorovy model hlasivek a vokalniho traktu se zahrnutim fonace.
o Vytvoreny model vyuzijte k simulaci nékterych patologickych stavt hlasivky.

Tyto cile se daji rozsitit o simulaci fonace vSech ¢eskych samohldsek na rovinném i prostoro-
vém modelu a obohaceni vypoctového modelu o dalsi mechanismy, které jsou pritomny béhem
lidské fonace. Jednim z ne zcela ziejmych cili muze byt také provedeni podrobného popisu vy-
tvorenych vypoctovych modelii a dokumentace jejich iprav, nastaveni i nedostatkt. Vlastnosti
pouzitych modelt by mély byt srovnany s modely a vysledky méfeni publikovanymi v aktualni
literatute.






2 Resersni studie

Lidska fonace je slozity proces, pri némz dochazi k interakci mezi hlasivkami, proudénim mezi
nimi a akustickym vinénim. Stlaceny vzduch proudici z plic rozkmitava hlasivky, které zpusobuji
vznik akustického vinéni, které se Siri rychlosti zvuku pruznym prostfedim skrz vokalni trakt.
Nez se akustické vinéni dostane ven z vokalniho traktu, je jim modulovano, coz zptsobuje, ze
ho vnimame jako lidsky hlas. Akustické vinéni se vSak nesiii pouze z otevienych ust, ale odrazi
se zpét do vokalniho traktu a za hlasivky, do pridusnice, kde interferuje s okolnim prostredim,
coz zpétné ovliviiuje kmity hlasivek. Lidskou fonaci tedy miizeme modelovat jako obousmérnou
fluidné-strukturné-akustickou interakci.

2.1 Prehled vypoctovych a experimentalnich modelt hlasivek

Jevy souvisejici s lidskou fonaci a povaha fluidné-strukturné-akustické interakce jsou systema-
ticky zkouméany az od prelomu 19. a 20. stoleti, kdy publikoval Ewald [18] prvni mechanicky
model hlasivek tvorenymi dvéma jazycky uchycenymi na pruzinkéch naproti sobé v dutém valci.
Na jeho experimentalni model po 60 letech navazali Flanagan a Landgrafova [19] jednohmoto-
vym modelem fluidné-strukturni interakce s diskrétnimi parametry. Vysledky z tohoto prvniho
vypoctového modelu fonace jim poslouzily jako buzeni pti syntéze prechodu mezi samohlaskami
[iz] a [az].

Podobné modely s diskrétnimi parametry na vyssi irovni byly vytvareny i pozdéji. Klasicky
dvouhmotovy model Ishizaky a Flanagana [20] (obr.2.1) zahrnoval nelinedrni pruziny a po ¢as-
tech linearni tlumeni. Z modelu hlasivek v interakci s jednodimenziondlnim Bernoulliovskym
proudénim byly ziskédny plocha a prutok mezi hlasivkami a spektra samohlasek [u:], [o:], [a:],

[ez] a [i1].
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Obr. 2.1. Ishizakuv dvouhmotovy model, prevzato a upraveno z [20].

Na dalsich modelech s diskrétnimi parametry bylo zkouméno: vliv usporadani hmot a jejich
parametri na kmiténi hlasivek a prutok mezi nimi [21], vliv tuhosti hlasivek na jejich kmity [20,
22], prah fonace [22-24], kontaktni tlaky mezi hlasivkami [25], postup slizni¢ni viny [24], pfechod
mezi hrudnim a falzetovym rejstiikem (bifurkace) [26, 27], svalové aktivace [28] a v posledni dobé
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nelinearita mezi zdrojem a filtrem pii prechodu mezi samohldskami [29]. Obdrzené vysledky
mohou slouzit jako vstup pri trénovani neuronovych siti [30].

Nevyhodou hmotovych modeli, obecné az s desitkami stupnu volnosti (posuvy a natoce-
nimi), je vSak neexistujici pfima souvislost mezi skute¢nym materidlem hlasivek a pruzinami
s tlumici [31].

Dlouhodoba snaha, ktera c¢astecné odstranuje nevyhody hmotovych modelt, byla vénovana
také experimentalnimu modelovani lidské fonace a méreni na pacientech a kadaverech. I presto
je kvuli stisnénému mistu v hrtanu [32, 33] nebo v experimentélni sestavé [34, 35] slozité ziskat
podrobné prostorové rozlozeni mérenych veli¢in. Nékteré veli¢iny, jako subgloticky tlak [32, 36—
38] nebo kontaktni tlak mezi hlasivkami [39-41], jsou obtizné méfitelné kvili nutnosti invazivniho
zasahu do téla nebo kvili pouziti snimaci, které ovliviiuji chovani modelu a hlasivek.

2.1.1 Fluidné-strukturni interakce

Vedle experimentt se proto stale vice vyuziva vypoctové modelovani na irovni mechaniky kon-
tinua. Podle soucasné terminologie se jedné o fluidné-strukturné-akustickou interakei (obr. 2.2),
tedy o interakci mezi tfemi prostfedimi: tekutinou (proudénim v prudusnici a vokdlnim traktu),
strukturou (hlasivkami) a akustikou (vlnénim ve vokélnim traktu a pradusnici). Tato interakce
vyzaduje TeSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic vSech tii prostiedi. K jejich Teseni na obecné
komplikované geometrii se vyuzivaji numerické metody, které vedou na tlohy s mnoha tisici
nebo miliony stupni volnosti. Vhodné navrzené modely se mohou priblizovat skutec¢nosti, avsak
kladou vysoké naroky na formulaci tlohy a okrajovych podminek, znalost biofyziky lidského
hlasu a vstupnich parametrii a na vypocetni vykon.

. Tlak a
Te kutl na smykové zatizen( Stru ktu ra
¢ —
Vydechovany ~ Kmity hlasivek
vzduch Posuvy

Aeroakustické \:\Akusticky Akusticky/;/ Rychlost a zrychlenf

zdroje tlak tlak povrchu struktury

Akustika

Fonace

Obr. 2.2. Povaha interakce mezi proudénim, strukturou a akustikou, prevzato a upraveno z [31].

Z téchto dtvodua byly rovnice mechaniky kontinua v 70. letech poprvé pouzity pouze k reseni
struktury hlasivek [42, 43]. Fluidné-strukturni interakce, kterd je dnes souc¢asti mnoha inzenyr-
skych aplikaci a komerénich programu [44-47], byla nejdfive implementovana az v 90. letech bez
uvazovani akustiky. Prvni model fluidné-strukturni interakce v oblasti vyzkumu hlasu publiko-
vali Alipour et al. [48] v roce 1996. Prestoze se jednalo o studii nestaciondrniho nestlacitelného
pulzujicitho proudéni feseného metodou konecénych objemt pres hlasivky s predepsanym pohy-
bem, po slouceni s jejich konecnoprvkovym modelem hlasivek z roku 1988 [49] uz novéjsi verze
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z roku 1997 a 2000 umoznovaly obousmérnou fluidné-strukturni interakci a samobuzené oscilace
hlasivek [50-52].

Podminky vzniku a udrzeni samobuzenych oscilaci studovali Thomson et al. [53, 54] na dvou-
rozmérném konec¢noprvkovém modelu fluidné-strukturni interakce a experimentalnim syntetic-
kém modelu. Ukéazali, Zze podminkou vymény energie mezi kmitajicimi hlasivkami a proudénim
je prevraceni hlasivek z konvergentniho do divergentniho postaveni, coz podpotilo predchozi te-
oretické vyzkumy [23, 55]. Vypoctovy model vychazel ze symetrie hrtanu, proto zahrnoval jednu
hlasivku a neobsahoval kontakt mezi hlasivkou a rovinou symetrie.

Kmitajici hlasivky vsak prichazi do kontaktu periodicky. Realizace kontaktu je pri fluidné-
strukturni interakci obtizna, protoze pri ni hrozi zanik fluidni sité mezi hlasivkami. Tao et al.
[56] proto navrhli symetricky trojrozmérny konecnoprvkovy model fluidné-strukturni interakce
a kontakt osetrili rozpojenim fluidni a strukturni sité v situaci, kdy by mohla fluidni sif zanikat.
Po rozpojeni si proto fluidni sif zachovala miniméalni mezeru mezi hlasivkami. Bylo ukazano, ze
pri zvysujicim se budicim tlaku z plic se zvysuje také kontaktni tlak a jeho maximalni hodnota
nastava pri zavreni hlasivek zhruba uprostred kontaktni plochy. Vysoky kontaktni tlak muze
zpusobovat hlasivkové patologie, napfiklad uzliky a polypy [1].

Podobné vysledeky obdrzel i Gunter [57] z trojrozmérného kone¢noprvkového modelu. Jeho
simulace obsahovala pouze jednu hlasivku, ktera narazela na rovinnou sténu, protoze analogicky
pristup se vyuziva i v nékterych experimentech [58]. Nejednalo se ale o fluidné-strukturni inter-
akci — pohyb hlasivky byl zajistén zadanim tlakové okrajové podminky reprezentujici subgloticky
tlak na inferiornim povrchu.

7 1 osusady

X (em) ' Z (em)

a) b)

Obr. 2.3. Vypoctové modely hlasivek: a) prostorovy konecnoprvkovy model hlasivky od Xue et al. [59],
b) virovost proudéni v pribéhu jedné periody, Xue et al. [60].

Prvni cely prostorovy model fluidné-strukturni interakce publikovali Rosa et al. [61]. Inter-
akce byla Tesena pomoci metody konecnych prvki, okrajové podminky mezi strukturou a teku-
tinou byly prenaseny jako sily z uzlu na uzel a mezi hlasivkami dochézelo ke kontaktu, avsak
model trpél nedokonalym uzaviranim hlasivkové mezery. Zanik fluidni sité pri kontaktu hlasivek
byl osetfen presitovanim. Vysledky ukazaly nejvétsi pokles tlaku mezi hlasivkami pti divergent-
nim postaveni hlasivek (pred zavienim), coz je v souladu s myoelasto-aerodynamickou teorii
[11-13] a vysledky v [54]. Nizky tlak (a soucasnd vysoka rychlost proudéni) mezi hlasivkami
zajistuje, ze se hlasivky vlivem elasticity mohou vratit zpét k sobé do kontaktu [11].

Dostupnost vypocetnich zdroju umoznila zvysovat troven modelu z hlediska geometrie, mo-
delu materialu, nelinearit nebo vybéru takovych rovnic mechaniky, které 1épe vystihuji jevy prii
fonaci. Zheng et al. [62—-64], Xue et al. [60] (obr. 2.3) a Xue a Zheng [65] proto studovali vliv ven-
trikularnich fas na proudéni za hlasivkami a jejich kmitani na dvourozmérném a trirozmérnych
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modelech, postupné. Vsichni shodné pouzili k popisu proudéni béhem fluidné-strukturni inter-
akce nestacionarni nestlacitelné Navier-Stokesovy rovnice a ukézali, ze v prostoru nad hlasivkami
dochézi k odklanéni proudu vzduchu na jednu stranu, avsak spise vlivem vzniku asymetrickych
virovych struktur, mezi nimiz protéka vytrysk vzduchu, nez vlivem Coandova efektu!.

V soucasnosti se ventrikularnimi fasami zabyvali Sadeghi et al. [67] pfi proudéni pres ne-
pohyblivou glottis. Bylo zjisténo, ze ventrikularni fasy maji vliv na efektivitu prenosu energie
z proudéni na hlasivky a napfimovani proudu, coz neddvno experimentalné podlozili v [68].

Geometrii vypoctového modelu fluidné-strukturni interakce jesté zdokonalili Xue et al. [69,
70], ktef{ zkoumali kmity hlasivek a proudéni mezi nimi na geometrii prudusnice, vokalniho
traktu a hlasivek ziskané ze snimkt poéitacové tomografie?. Nepravidelnosti v geometrii zpi-
sobily asymetrii kmitt hlasivek (které kmitaly také v anteriorné-posteriornim sméru), zatimco
proud vzduchu mél tendence se stabilizovat.

Jeden z poslednich publikovanych vypoc¢tovych modelt fluidné-strukturni interakce je pro-
storovy model Sadeghiho et al. [71]. Ti vSak uvazovali proudéni ptes hlasivky s predepsanym
pohybem, aby snizili vypocetni naroky pri zachovani spravnosti vysledkti. Minimélni hodnotu
tlaku obdrzeli mezi hlasivkami, podobné jako v [61].

Velmi zajimavou analyzu vlivu tuhosti hlasivkovych vrstev na kmity hlasivek aktualné vydali
Wang et al. [72]. Na prostorovém tiivrstvém modelu hlasivek s homogennim transverzalné izo-
tropnim linedarné elastickym materidlem ukazali, Ze tuhost hlasivkovych vrstev ovliviiuje nejen
frekvenci jejich kmitani, ale i objemovy prutok nebo koeficient otevieni. Vsechny parametry byly
nejvic ovlivnény tuhosti v longitudindlnim (anteriorné-posteriornim) sméru ligamentu, nejmensi
vliv méla naopak tuhost vnéjsi vrstvy hlasivek. Ukazali také, ze longitudinalni tuhost ¥idi fun-
damentalni frekvenci kmiténi, coz ovéril méfenim na pacientech Isshiki [73].

2.1.2 Fluidné-akusticka interakce

Interakce mezi strukturou a nestlacitelnou tekutinou je zasadni pro realizaci samobuzeného
kmitani hlasivek, coz umoznuje zkoumat tvar kmiti, jejich parametry, kontakt mezi hlasivkami
a proudéni mezi nimi i ventrikuldrnimi fasami véetné pribéhu tlakového gradientu v celém
vokalnim traktu. Neumoznuje vsak zjistovani akustickych tlaki a siteni akustické viny v kavitach
vokalniho traktu a prudusnice. Pro tento tcel existuje nékolik metod, které dokézou ziskat
akustické pole z vysledkt nestlac¢itelného proudéni, mluvime proto o fluidné-akustické interakci.

V 50. letech byla publikovana Lighthillova akustickd analogie [74, 75], ktera popisuje vznik
aerodynamického hluku od turbulentniho proudéni. Proudéni je rozdéleno na kvadrupodly, coz
jsou akustické zdroje, které by mély odpovidat viram od turbulenci. Kvadrupdl se da predstavit
jako ¢tyTi bodové zdroje zvuku (sefazené vedle sebe nebo do ¢tverce), které kmitaji symetricky
s opac¢nymi fazemi, a tim vytvaii akustické vinéni. Za nékolik let byla tato analogie doplnéna
Curlem [76] o hluk generovany obtékdnim nepohybujiciho se povrchu. Ke kvadrupélim se tak
pridaly dipély, které by mély odpovidat zdrojim objevujicim se na povrchu statického télesa.
Daji se predstavit jako dva bodové zdroje zvuku vedle sebe, které kmitaji v protifazi. Kompletni
teorii publikovali Ffowcs Williams a Hawkings® [77]. Ta uz zahrnovala i hluk od obtékéni po-
hybujicich se povrchi, které by mély byt reprezentovany monopdly. Monopdl je akusticky zdroj
0. radu, tedy bodovy zdroj, ktery se stridavé smrstuje a zvétsuje, a tim generuje akustické vinéni.

!Coandiiv efekt [66] — pFiléhani proudu k povrchu télesa pii jeho obtékand.

2Pocitacové tomografie — computer tomography, CT.

3Ffowcs Williams-Hawkings metoda pojmenovans podle J. E. Ffowcse Williamse a D. L. Hawkingse - FWH
metoda.
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Dipdly a kvadrupély jsou analogicky zdroje 1. a 2. fadu [78]. Tyto metody v souc¢asnosti nabizi
napt. FLUENT®, ktery je soucasti programového systému ANSYS®.

Pouziti téchto metod zavisi na Feseni nestlacitelnych Navier-Stokesovych rovnic podobné jako
v [54, 56, 60, 61, 64, 65, 69, 70]. Obdrzené proudové pole je potom nahrazeno monopdly, dipély
a kvadrupély, které postupné reprezentuji pohybujici se hlasivky, proudéni v glottis* a hluk od
turbulenci. Tyto metody nejsou urceny pro feseni aerodynamického hluku uvnit¥ trubek [80]
a jsou navrzeny pro rychlosti proudéni nad 0,1 Ma® [81].

Takové rychlosti jsou vsak prekracovany pouze v glottis, proto nékteri autoti pouzivaji ana-
logie zalozené na akustickych perturbac¢nich rovnicich®, jak je popsali Ewert a Schroder [82].
Typicka je INS/PCE” metoda, ktera respektuje dominantni akustické zdroje pro nizks Machova
¢isla. Stlacitelné Navier-Stokesovy rovnice jsou v jejim pripadé rozdéleny na nestlacitelné (INS)
a perturbované (PCE) a z jejich feSeni je pak mozné ziskat tlakovy gradient jako primarni
akusticky zdroj [82-84].

Stlacitelné Navier-Stokesovy rovnice se daji feSit i pfimo numerickou metodou a jejich vy-
sledkem jsou potom celkové tlaky od proudéni vcetné téch akustickych, takze muzeme mluvit
o tzv. piimé numerické simulaci®. Ta mé vak nékolik nevyhod: kvili disparité mezi rychlosti
proudéni a rychlosti zvuku neni vhodna pro rychlosti proudéni pod 0,3 Ma [47, 80, 81, 85, 86],
je citlivd na jemnost sité a velikost vypocetniho kroku (oba parametry by mély respektovat
rozméry turbulentnich vira a rychlost zvuku a proudéni) [87] a vyzaduje Teseni vétsiho poctu
rovnic a nezndmych [88], ma tedy vysoké vypocetni néroky. Pro rychlosti nizsi nez 0,3 Ma je
predevsim pro inzenyrské tlohy vyhodné pouzit nestlacitelné Navier-Stokesovy rovnice, protoze
se da predpokladat mald fluktuace hustoty (tedy nepodstatnd akustickd vlna) a feSenim mensiho
poctu rovnic se tak usetfi vypocetni cas [88].

Zhao et al. [89] si mezi mnoha pfistupy vybrali FWH metodu [77], aby popsali sifeni zvuku
v dvourozmérném osové symetrickém modelu hrtanu. Jejich vysledky se vyborné shodovaly s vy-
sledky obdrzenymi pfimou numerickou simulaci od Zhanga et al. [90]. Ukazali, ze dominantnim
zdrojem zvuku pri fonaci je dipdl, tedy zdroj vyvolany proudénim vzduchu skrz glottis. Podobné
srovndni FWH metody a primé numerické simulace provedli i Suh et al. [91], aby ukézali, ze
dipdl je nejen dominantni akusticky zdroj, ale také nejvice ovliviiuje ténovou slozku zvuku. Tyto
studie vSak nezahrnovaly samobuzené oscilace hlasivek, ale jejich predepsany pohyb [89, 90] nebo
proudéni ptes pevnou mezeru [91].

To, 7e je dip6l dominantni akusticky zdroj v glottis, potvrdili i Bae a Moon [81], kteii
testovali INS/PCE metodu na osové symetrickém modelu s predepsanym pohybem hlasivek.
Podobny pristup pouzili i Jo et al. [92], ktefi tyto vysledky verifikovali experimentalné — zdkladni
frekvence kmiténi hlasivek a prvni dva formanty si zcela odpovidaly. Zorner et al. [87] aplikovali
tuto metodu na proudéni pres ruzné tvarovanou nepohyblivou glottis. Formanty samohlasky [u:]
nebyly na tvar glottis citlivé.

Srovnani Lighthillovy analogie [74, 75] a INS/PCE metody za podminek proudéni skrz ne-
pohyblivou glottis provedli Sidlof et al. [93]. Formantové frekvence samohldsek [i:] a [u:] zjisténé
obéma metodami si zcela odpovidaly, avsak za predpokladu nepohyblivé glottis, tedy bez sa-
mobuzenych oscilaci, a zvuku z Lighthillovy analogie. V ptedchozi publikaci Sidlof et al. [94]
simulovali nestla¢itelné proudéni a akustiku obdrzenou INS/PCE metodou ptes hlasivky s pie-
depsanym pohybem s akcentem na paralelizaci a efektivitu vypoc¢tu. Navrhli, aby se fluidné-

4 Glottis, rima glottidis — $térbina hlasivkova [79)].

SMachovo ¢&islo — Ma.

6 Akustické perturbaéni rovnice — acoustic perturbation equations, APE.

"INS/PCE splitting approach — incompressible Navier-Stokes equations/perturbed compressible equations.
8P#m4 numericka simulace — direct numerical simulation, DNS.
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akusticka interakce TeSila na prostorovych modelech kvili prostorovym virovym strukturam,
které se objevuji ve skutec¢ném vokalnim traktu a jsou dulezitym akustickym zdrojem.

Primou numerickou simulaci stlacitelnych Navier-Stokesovych rovnic stale vyuziva velmi
mélo autort, presto se v posledni dobé objevil ¢lanek od Schickhofera et al. [95], ktefi zkou-
mali produkci finskych samohlasek skrz vokalni trakt do volného pole. Misto hlasivek pouzili
Rosenbergovo buzeni [96], tedy pulz, jehoZ spektrum by se mélo blizit spektru generovanému
lidskymi hlasivkami. Prvni dva formanty dulezité pro srozumitelnost [1] se priblizné shodovaly
s namérenymi.

2.1.3 Fluidné-strukturné-akusticka interakce

Soucasné vypocetni zdroje uz umoznuji spojit dohromady fluidné-strukturni a fluidné-akustickou
interakei, aby byla zajisténa vazba mezi vSemi tfemi prostfedimi (obr. 2.2) bud pomoci akustické
analogie (nepfimy piistup), nebo pomoci primé numerické simulace (primy piistup). Interakce
mohou byt jednosmérné nebo obousmérné. Typickou jednosmérnou interakei je proudéni pres
hlasivky s pfedepsanym pohybem (struktura ovliviiuje proudéni bez zpétného ovlivnéni) nebo
pouziti akustické analogie, kdy ocCekavame, ze proudéni sice generuje akusticky signal, ten ale
zpétné proudéni neovliviiuje [80, 87]. Typickou obousmérnou interakci mohou byt samobuzené
kmity hlasivek zptisobené proudénim nebo prima numerickd simulace stlacitelného proudéni.

Jeden z prvnich vypoctovych modelii, u néhoz se podatilo zkombinovat samobuzené kmity
a akustiku, byl ten od Alipoura et al. [97]. Jednd se o vyvoj modelu z 80. let [48-52], ktery
v soucasnosti zahrnuje interakce mezi trojrozmérnou strukturou hlasivek, dvojrozmérnym ne-
stlac¢itelnym proudénim a jednorozmeérnou akustikou fesenou vinovou rovnici. Pribéh tlakt po
ose symetrie ukdzal, podobné jako u [61, 93, 98], Ze jeho nejvétsi pokles nastava pii divergent-
nim postaveni hlasivek, kdy je rychlost proudéni maximalni. Tento jev experimentalné ovérili
Scherer et al. [99] a Fulcher et al. [35]. Formanty samohldsek [a:] a [i:] souhlasily s méFenim na
pacientech [97].

Rovinny model feseny metodou koneénych prvki predstavili Link et al. [86], aby demonstro-
vali funkci fluidné-strukturné-akustické interakce, viz obr.2.4a). Jednalo se o hlasivky kmitajici
bez kontaktu buzené nestlacitelnym proudénim — fluidné-strukturni interakce tedy byla obou-
smérnd. Jednosmérnd fluidné-akustickd interakce byla zalozena na Lighthillové analogii [74, 75]
a jednosmérnd strukturné-akustickd interakce na feseni Eulerovy rovnice. Zpétny vliv akustiky
na proudéni a strukturu byl tedy zanedbén. Na rozdil od [63-65], ale podobné jako [56, 100]
zde autofi usuzuji, ze ohybani proudu za hlasivkami je zptisobeno Coandovym efektem [66], viz
obr.2.4b). Asymetrie vzdusného proudu méa podle nich vliv na bohatost akustického spektra pri
vystupu z vokalniho traktu.

V nedavné dobé publikovali rovinny model fluidné-strukturné-akustické interakce Loder-
meyer et al. [101], ktery kombinovali s experimentem. Ukézali, Ze oscilujici hlasivky jsou domi-
nantnim zdrojem zvuku, ktery je zesilen v malém prostoru tésné nad hlasivkami, a ve volném
poli se dale si¥{ jako kulovd vlna. K feseni akustiky pouzili Lighthillovu analogii [74, 75|, coz
znamena, ze neuvazovali vliv dipélt a monopolua jako akustickych zdroji od proudéni skrz glottis
a od vibrujicich hlasivek, postupné.

Aktualné se objevil novy rovinny model fluidné-strukturné-akustické interakce od praz-
ské vyzkumné skupiny Baldzsové et al. [102]. Proudéni zalozili na FeSeni stlacitelnych Navier-
Stokesovych rovnic, jednalo se tedy o primou numerickou simulaci. Vstup do prudusnice byl
buzen rychlosti proudéni. Ctyivrstva struktura hlasivek zahrnovala bud homogenni linedrné-
elasticky model materidlu, nebo hyperelasticky neo-Hook. Deformaci fluidni sité podle oscilaci
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a) b)

Obr. 2.4. Vypoctovy model Linka et al. [86]: a) detail kone¢noprvkové sité, b) rychlost proudéni mezi
hlasivkami, Coanduv efekt.

hlasivek zajistili ALE metodou?, mezi hlasivkami v8ak nebyl realizovan kontakt. Uloha byla Fe-
Sena v Case a diskretizovana Galerkinovou metodou. Vysledky ukézaly, ze v nékterych mistech
hlasivky je deformace tak vyraznd, Ze je nutné uvazovat druhé derivace v tenzoru pretvoreni, tedy
vyuzit neo-Hookovsky model materidlu. Deformace je nejvyraznéjsi na hornim okraji hlasivky,
kde je poddajnéjsi material, a na jejim medidlnim povrchu (na cele).

Vliv asymetrie vzdusného proudu na fluidné-strukturné-akustickou interakci se v soucas-
nosti na dvouhmotovém modelu pokusili objasnit Erath et al. [103]. Zjistili, Ze asymetrie proudu
miuize zlepsit prenos energie z proudéni do hlasivek a zesilit vyzarovany zvuk, obzvlast pti ne-
symetrickém kmitani hlasivek. Ve vypoctu byla uvazovana nelinearni interakce 2. irovné podle
Titzeho [9], jejiz projevy jsou sledovatelné i v nagem vypoétovém modelu'®.

Na brnénské Fakulté strojniho inzenyrstvi se principem tvorby hlasu zabyvame nékolik ge-
neraci. Na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky bylo v poslednich letech také
vyvijeno nékolik vypoctovych modeli. Pomoci nékterych se analyzoval vliv tvaru vokalniho
traktu na spektrélni a modélni vlastnosti samohlasek [104], jiné obsahovaly i funkéni model
hlasivek [105] nebo redlné tvarovanou lidskou hlavu a jeji okoli [106-109]. Neddvno byly vy-
tvoreny dvou i trojrozmérné modely samobuzeného kmitani hlasivek, které zahrnovaly fluidné-
strukturné-akustickou interakei [110, 111]. Nékolik vypocti bylo realizovano také na hlasivkach
skutecné geometrie [112]. Modelovany byly samozfejmé krom zdravych hlasivek i nékteré pato-
logie [113, 114]. Pozornost byla vénovana také umeélym hlasivkam [115, 116].

’

2.1.4 Experimentalni studie a méreni

Vysledky vypoctového modelovani by mély byt srovnavany s experimentalnimi studiemi nebo
méfenim na pacientech, aby bylo mozné data verifikovat. K verifikaci se d& opfit o méfeni Sche-
rera et al. [117], ktery sledoval zévislost tlaku v hrtanu na objemovém prutoku mezi hlasivkami
nebo Thomsona et al. [54], ktery potvrdil, ze nejvétsi pokles tlaku ve vokdlnim traktu se obje-
vuje mezi kmitajicimi hlasivkami. Obdobné vysledky byly obdrzeny i vypoctovym modelovanim
v [61, 71, 93, 97, 98]. Podobny jev namérili i Scherer et al. [99] a Fulcher et al. [35], kteti ukazali,
ze minimalni tlak se objevuje pti divergentnim tvaru glottis.

9ALE metoda — arbitrary Lagrangian-Eulerian approach, metoda, kterd kombinuje vihody Eulerovské (pevny
referencéni rdmec) a Lagrangeovské (pohyblivy referen¢ni rdmec) formulace.
OVice v &astech 2.2.2 a 3.6.
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Rychlosti proudéni mezi hlasivkami zjistovala vétsina autorit PIV metodou'! [118-121], pii-
padné termickym anemometrem [122]. Ukdzali, ze v zavislosti na fazi otevieni hlasivek se rych-
losti pohybuji kolem 0,1 Ma, zhruba od 10 do 60m-s~".

Vliv tvaru glottis na spektrum zvuku a identifikaci akustickych zdroji zkoumali Zhang et al.
[123]. V zavislosti na velikosti prutoku mezi hlasivkami prevazuje bud dipél (piskavy zvuk pri
nizsich prutocich), nebo kvadrupél (Sum od turbulenci pti vyssich prutocich).

Vlastnosti silikonovych materialii, z nichz se vyrabi hlasivky pro experimenty, zjistovali Zor-
ner et al. [124] a Weiss et al. [34]. Younguv modul pruznosti se u takovych materidlu zvy-
suje s frekvenci kmitdni. Podobné materidly pak vyuzili Hordcek et al. [40, 125] nebo aktudlné
Motie-Shirazi et al. [41] pfi ur¢ovani kontaktnich tlakt mezi hlasivkami, popisu proudéni (tlaka
a rychlosti) a charakteru kmita hlasivek (Sitky otevieni glottis, plochy mezihlasivkové mezery).

Méreni se neprovadi jen na silikonovych modelech, ale také na pacientech nebo na hrta-
nech vyoperovanych z kadavert. Z videokymografickych zadznamii'? [126-129] zdravych pacientit
mohou byt zjistovany doby otevieni a uzavieni hlasivek a sitka glottis. Fyziologie kmitajicich
hlasivek, kinematika hrtanu, napéti ve svalech nebo prechody mezi hlasovymi registry se naopak
daji studovat na vyoperovanych hrtanech [26, 130-133], néktefi autofi zkoumayji i hlasivky zvifat
[134]. Zkouskami tkani jsme schopni obdrzet rozsahy zakladnich vlastnosti materidlu [135-138].
Vyoperovany hrtan si také zahral ve vyborném vyukovém filmu o fyziologii a funkci hlasivek,
ktery natocili v Groningenu Van den Berg et al. [139].

2.1.5 Shrnuti metod k reseni fluidné-akustické interakce

Na zakladé dostupné literatury uvedené v predchozich kapitolach se daji sestavit doporuceni,
pri jakych podminkach modelovat fluidné-akustickou interakei jakym zptisobem. Vhodné volba
je zejména odvisld od rychlosti proudéni. Mala rychlost proudéni totiz obvykle znamend velmi
malé zmény hustoty tekutiny [88], a tedy zanedbatelnou akustickou vlnu. Za takovych podminek
se proudéni d& uvazovat jako nestlacitelné. Nestlacitelnost vsak znamend absenci akustiky, proto
je nutné vybrat spravnou akustickou analogii. Stlacitelné proudéni miize naopak akustické viny
prendset, proto volba akustické analogie nema smysl. Shrnuti je uvedeno v tab. 2.1, metody jsou
popsany v ¢asti2.1.2 a 2.1.3.

Nestlacitelné proudéni Stlacitelné proudéni
< . > 0,3Ma
Proudén <03Ma (< 0,1 Ma: nevhodné)

< 0,1 Ma: > 0,1 Ma:
Akustika APE m?tody Lighthillova analc‘)gle Je soucdst{ Fesent
napr. Curleho analogie
INS/PCE metoda FWH metoda

Tab. 2.1. Shrnuti metod, které se daji pouzit k reSeni fluidné-akustické interakce.

NPTV metoda — particle image velocimetry, integralni laserovi anemometrie, optickd metoda k vizualizaci
a méreni rychlostniho pole v tekutiné.

12Videokymografie — originalni metoda od Svece a Schutteho [126], kterd umoziuje ze zdznami bézné laryngo-
skopické kamery zjistit dilezité parametry kmitt hlasivek. Vice v kap. 2.3.3.
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2.2 Biomechanika lidského hlasu

Vyzkum tvorby hlasu ma multidisciplindrni charakter [140] a pro studium konkrétniho jevu je
nutné pouzit prizma, principy a informace z ruznych védnich disciplin — z mediciny, biologie,
biofyziky, fyziky a dalsich.

Hlasivky i s vokalnim traktem jsou soucasti lidského téla a pro jejich vypoctové modelovani
odpovidajici realité je nezbytné aplikovat poznatky z anatomie a fyziologie tak, aby bylo mozné
nejen vhodné zvolit parametry (materialu, tlumeni, okrajové podminky apod.), ale také vybrat
spravnou teorii pro popis fyzikalnich jev souvisejicich s fluidné-strukturné-akustickou interakei.

2.2.1 Hlasivky jako soucast hrtanu
Anatomie hlasivek

Hlasivky, ¢ast téla zodpovédnd za tvorbu hlasu, jsou ulozeny v hrtanu. Hrtan je duta trubice
na obr.2.5a) a 2.6 skladdajici se z chrupavek, které jsou pohyblivé spojeny klouby, vazy a svaly,
a majici, krom funkce tvorby hlasu (fonace), také dulezitou funkci respiraéni [79].

Hlasivka je tvorena nékolika druhy mékkych tkani [141]. MuZeme u ni rozlisit az pét vrstev [1]
podle obr. 2.5b): mnohovrstevny dlazdicovy epitel (svrchni vrstva), podslizni¢ni vazivo'3 skl4-
dajici se ze tif vrstev (povrchové, stiedni a hluboké, které v sebe plynule prechdz{) a hlasivkovy
sval'. Hlasivky jsou ulozeny transverzalné mezi chrupavkou $titnou'® a parovymi chrupavkami
hlasivkovymi (konévkovymi)!6. Zizenou mezeru mezi nimi nazyvame stérbina hlasivkova'” [79],
viz obr.2.5a).

—— Jazyk
Jazylka D|aidiCQV}ll
Rasa = 8y  Ptiklopka epitel /
aryepiglotickéW%g L / hrtanova Povrchové _{’ °o Hlasivkovy
Kvadrangularni = . Chrupavka Stvedni |"\/"° sval

membrana (\ ﬁ/} /i/tl,tnhj_ k ok
= C e . v
ventrikularni \ \N/' W/hrxcancl)?/y podslizni¢ni

! e e | " vazivo
Rasa / L / Stérbina
hlasivkova hlasivkova
(hlasivka) (glottis)
Prstenec = Chrupavka
priidunice prstencova
a) b)

Obr. 2.5. Anatomie: a) frontdlni fez hrtanem, b) frontdlni fez hlasivkou, prevzato a upraveno z [1].

B3Podslizniéni vazivo — lamina propria.

MHlasivkovy sval, TA muscle — musculus thyroarytaenoideus.

15Stitna chrupavka, T cartilage — cartilago thyroidea.

5 Hlasivkové (konévkové) chrupavky, A cartilages — cartilagines arytaenoidee.
17Stérbina hlasivkova — rima glottidis neboli glottis.
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Fyziologie hlasivek

Hrtan se podili nejen na fonac¢ni a respiracni funkci, ale plni i funkci ochrannou a tcastni se kas-
lani (zbavovéani hlenu a cizorodych téles) [79]. Hlasivky jsou pri téchto ikonech rizné postaveny.

Pri dychani jsou hlasivky uvolnéné, oteviené a tvori trojuhelnikovou stérbinu. Pri usilovném
dychani se otviraji vic, pri klidovém je mezi nimi izka mezera podobné jako pfi Sepotu [79].
P1i fonaci se ti¢inkem svali hrtanu (obr.2.6 b)) a pohybem hlasivkovych chrupavek (obr.2.6a))
pritisknou k sobé do tzv. fona¢niho postaveni'®, které umoziuje vznik vibraci. Fona¢ni posta-
veni se déje ve dvou néasledujicich krocich [139]: V prvnim kroku se k sobé priblizi pusobe-
nim vnéjsich napinaci!® chrupavka $titna a prstencova?’, ¢imz se hlasivky protahnou po délce,
a tG¢inkem musculus cricoarytaenoideus lateralis®', ktery addukuje®? chrupavky hlasivkové, se
uzaviou. V druhém kroku se aktivuji musculi arytaenoidei®®, nejsilnéjsi adduktory hlasivkové
Stérbiny [79], a m. cricoarytaenoideus posterior, aby doviely hlasivky naklonénim hlasivkovych
chrupavek [143].

—— Ptiklopka hrtanova

— Jazylka
| Membrana Musculus
Thyrohyoidea aryepigloticus
Hlasivkovy sval

Musculus
arytaenoideus
obliquus/transversus

h

/ Chrupavka stitna

Musculus
cricoarytaenoideus
lateralis

= Medialni prstencovo-
: % Stitny vaz
. Musculus
—_—*——— Chrupavka prstencov, : .
Chrupavka prstencova cricoarytaenoideus

Prstenec priisusnice posterior

Vnéjsi napinac

Obr. 2.6. Anatomie: a) chrupavky a vazy hrtanu, b) svaly hrtanu, pfevzato a upraveno z [1].

Fonaé¢ni postaven{ je mirné odliné pro modéalni?* a falzeto rejstiik®. Pii modalnim rejstifku
jsou hlasivky velmi mélo napjaté a téméf neprodlouzené, hlasové vazy?® jsou uvolnéné, coz
umoziuje fazovy posun hlasivek?” a velkou amplitudu vibraci, tedy nizkou frekvenci [11, 139)].

18Fonaéni postaveni je ndzorné ukézéno v aktudlnim ¢éldnku od Genga et al. [142] na psich hlasivkach, které
jsou velmi podobné lidskym; videa jsou k nalezeni na webu ¢lanku.

19Vngjsi napinaé (parovy), CT muscle — m. cricothyroideus.

20Prstencova chrupavka, C cartilage — cartilago cricoidea.

LM, ericoarytaenoideus lateralis, CAr, muscle — nemé &esky ekvivalent.

22 Addukee — pritazen.

B M. arytaenoidei, IA muscles — nema &esky ekvivalent.

#Modalni rejstifk, hrudnf rejstitk — typ hlasu, ktery se bézné vyuziva v feci [144].

%5 Falzeto rejstiik, falsetto — typ hlasu, ktery se ¢asto vyuziva pii zpévu ve vyssich ténindch [144].

26Hlasovy vaz, ligamentum vocale, LV — st hlasivky, kterd odpovid4 st¥edni a hluboké vrstvé podslizni¢niho
vaziva a zajistuje, ze hlasivka muze kmitat jako struna.

2TF4zovy posun hlasivek — pFevraceni z konvergentniho do divergentniho tvaru.
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Takovy hlas ma silnou hlasitost a bohaté harmonické spektrum. Naproti tomu falzeto rejstiik
se vyznacuje vysokym podélnym napétim hlasivek a hlasového vazu, coz usti v malé vibrace
hlasivek, které se témér nedotykaji nebo se nedotykaji vitbec bez zna¢ného fazového posunu [11,
139]. Takto kmitajici hlasivky produkuji vysokofrekvenéni hlas a nepiilis bohaté harmonické
spektrum [11].

Pri kaslani dochazi k narazovému uzavieni a otevreni hlasivek po hlubokém nadechu. Pri
polykani se méni celd geometrie hrtanu, hltanu a jicnu a hlasivky se reflexivné otviraji. Vniknuti
ciztho télesa nebo chemické latky do téla hlasivky brani uzavrenim [11, 79].

Patologie hlasivek

Zatimco hlasivky ve fyziologickém stavu mohou generovat takové spektrum, které produkuje
normalni, bézny hlas, poskozené hlasivky mohou kmitat odlisné, aperiodicky, coz zptusobuje
napft. zhrubnuti nebo zastreni hlasu. Na zakladé dostupné literatury [16, 145, 146] byl sestaven
prehled nejbéznéjsich hlasivkovych patologii, z nichz nékteré se daji modelovat vypoctove.

a) b) ©)
Obr. 2.7. Patologie hlasivek vznikajici ze zanétu: a) Reinkeho edém, b) polyp, ¢) cysta, prevzato a upra-
veno z [16].

Organické poruchy se daji rozdélit podle pric¢iny vzniku na zanéty, nadory, poruchy inervace,
hormonalni poruchy, tirazy a anomalie hrtanu.

Pfic¢inou zanétu (napr. akutni laryngitida) jsou viry, bakterie, negativni vlivy prostredi (kou-
feni, smog) nebo alergie. Projevuji se prekrvenim hlasivek a otokem. Hmotnéjsi, zahlenéné a zbyt-
nelé hlasivky kmitaji nepravidelné, coz v hlasu vnimame jako chrapot; ovlivnény byvaji vyssi
frekvence. Netésnost hlasové stérbiny vede k poslechové dysnosti hlasu. Casté akutni zanéty
mohou prejit v chronické, kdy dochazi k nevratnym zméndm ve tkéni ovlivnujicim amplitudu
kmitd a postup slizniéni viny?8.

Mezi zanétliva onemocnéni radime Reinkeho edém na obr. 2.7 a), coz je rozsédhla forma edému
v povrchové vrstvé podslizni¢niho vaziva?®. Vzniké pii nadmérné ndmaze hlasivek spojené s kou-
fenim. Projevuje se zménou mechanickych vlastnosti hlasivek, zménou jejich objemu (vznik
vodnatého puchyre), zhrubnutim hlasu a chrapotem.

Vlivem pretézovani hlasu pri zanétu se na hrané hlasivek mohou vytvorit polypy nebo cysty
chraptivéjsi (v zavislosti na poloze polypu, cysty).

Hlavni pri¢inou nddoru hrtanu (karcinom, papilomatéza) je kouteni a konzumace destilati,
s pribyvajicim vékem se riziko zvétsuje. Nejcastéji se jedna o karcinom hrtanu. Pokud se objevi

288lizni¢n{ vlna — vlnén{ povrchu hlasivky probihajici kranidlnim smérem, které je podminkou samobuzenych
oscilaci [23, 54, 55, 144].
29Povrchova vrstva podslizniéniho vaziva, superficial lamina propria, SLP — lamina propria superficialis.
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karcinom na hlasivce, projevuje se dlouhotrvajicim chrapotem, jinak je obtizné diagnostikova-
telny. Zasazend hlasivka je tuzsi, podle rozsahu zasazeni porucha ¢asto konc¢i odebranim hrtanu
i s miznimi uzlinami. Nezhoubné nadorové bujeni virového ptvodu je i papilomatéza zptisobujici
kvétakovité nebo rosolovité bujici sliznici hrtanu a hlasivky. Kvalita hlasu se zhorsuje, obzvlast
po nékolikerém odstranéni recidivujiciho nadoru.

Pfic¢iny poruchy inervace hrtanu, tedy postizeni zvratného nervu3? mohou byt réiznorodé: od
virovych onemocnéni, pres urazy hrtanu, komplikace pri operacich stitné zlazy az po utlaky nervu
v hrudni oblasti. Paréza hrtanu muze byt jednostranna i oboustranna. Porucha se projevuje bud
spatnym hlasem a normalnim dychanim (hlasivka je ochabld, hlasivkova Stérbina je oteviend),
nebo dysnosti a téméf normdlnim hlasem (hlasivka je vlivem svéracti neustédle ve fonaénim
postaveni).

Hormonalni poruchy jsou zapric¢inény zménou hladiny nékterych hormonii v krvi a projevuji
se vétsinou prohloubenim a zhrubnutim hlasu.

Urazy hrtanu mohou byt zptisobeny mechanickym (traz chrupavek, hojeni) nebo chemickym
(vdechnutim horkych zplodin) poskozenim hrtanu. Projevuji se zjizvenim hlasivek nebo zménou
jejich vlastnosti, zejm. elasticity, at uz lokalné (jizvy) nebo globalné, ¢imz je ovlivnéna amplituda
a symetrie kmitu.

Anomalie hrtanu jsou vétSinou vrozené rustové odchylky ve stavbé hrtanu, ¢asto vznika
prepazka hrtanu nebo jeho vakovité vychlipky (sulcus vergeture, s. glottidis, s. wvocalis, viz
obr.2.8a)).

3

a) b)

Obr. 2.8. Dalsi patologie hlasivek: a) sulcus glottidis, b) hlasové uzliky, pfevzato a upraveno z [16].

Mezi funkcéni poruchy hlasu fadime poruchy vzniklé bud premahanim hlasu, nebo z psychic-
kych pricin.

Hyperkinetickd dysfonie a hlasové uzliky jsou typické poruchy hlasu zptusobené jeho prema-
hénim normalnim nebo zpévnim hlasem vétsinou pri pouzivani nevhodné hlasové techniky. Vznik
podporuje také premahani hlasu pii zanétu nebo cigaretovy kour. Projevuje se zprvu hlasovou
unavou, pozdéji chrapotem. Hlasivky zesiluji do vietenovitého tvaru, coz ma za nasledek nedo-
mykavost. Pri pokracujici zatézi se tvori hlasové uzliky (obr.2.8b)) priblizné v misté nejvétsiho
rozkmitu hlasivek, tedy v jejich poloviné, u zpévaku v predni tretiné. Velmi c¢asto se objevuje
u deti.

Dysfonie a afonie jsou psychosomatickd onemocnéni vznikajici ze stresového prozivani né-
hle nebo napf. po zanétu hornich cest dychacich. Projevuji se zadnym (afonie) nebo slabym,
nezvucnym az dysnym hlasem (dysfonie) bez patologického nélezu avsak s hlasivkami neschop-
nymi fonovat.

Fistulovy hlas a prodlouzena mutace se objevuje u chlapct po probéhlé puberté, kdy je s plné
vyvinutym muzskym hrtanem z psychickych pri¢in nemozno normaélné fonovat. Tehdy pretrvava
vysoky détsky hlas nebo se prodluzuje obdobi mutace.

30Zvratny nerv — nervus laryngeus recurrens.
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Spasticka dysfonie je nejcastéjsi hlasova neurdza zpusobena nespravnou koordinaci svalo-
vého tonu hrtanového svalstva. Kiecovité seviené hlasivky pii fonaci produkuji tlaceny nebo
prerusovany hruby hlas. Hlasivky casem zesiluji a jejich okraje se stavaji hrubsimi.

2.2.2 Tvorba lidského hlasu a feci

Tvorba hlasu je podminéna vzduchem proudicim (vydechovanym) z plic, viz obr.2.9. Proud
vzduchu hnany skrze pruadusnici je rozkmitam napjatymi hlasivkami a jeho unikajici pulzy re-
prezentuji zdroj zvuku [11]. Ten se $ifi postupné vokalnim traktem (hrtanem, hltanem a tstni
a nosni dutinou) a je jim modulovan. Vysledny lidsky hlas pak zavisi na postaveni, vlastnostech
a dynamické zméné mluvidel (rty, zuby, jazyk, patro) a ten je prostiedkem ke tvorbé reci.

Obr. 2.9. Dychaci soustava, prevzato a upraveno z [1].

7 hlediska akustiky je reC sledem zvukl o ruzné intenzité a spektralni skladbé. Po stréance
fonetické se da rozdélit na hlasky, z nichz kazda ma odlisnou povahu. Nékteré jsou harmonické
(slozené tény), zejména ceské samohlasky a, e, 4, o, u a souhldsky I, m, n, jiné jsou neharmonické
(aperiodické zvuky a Sumy), napr. tfené souhlasky (f, h, ch a sykavky s, §) nebo razené souhlasky
(k, p, t). Kombinaci obou principt vznikaji znélé varianty souhlasek (b, d, g, v, z, %), razené
sykavky (¢, ¢) a kmitné hlasky (znélé r a neznélé ) [147].

Tvorbu hlasu se v minulosti snazilo popsat mnoho autoru. Od nejstarsich nazoru, ze prudus-
nice funguje jako flétna [11], se ¢asem preslo k zdsadnimu poznéni, Ze hlasky vznikaji v hrtanu
[148]. Mechanismus vzniku akustického signdlu vSak zndmy nebyl. Prvni dvahy vedly k tomu,
ze zvuk se tvori v glottis, jejiz plocha je umérna vysce hlasu [148], pozdéjsi k tomu, ze zvuk
vznika z vira nad hlasivkami [149, 150]. Probéhlé experimenty [151] ale dokladovaly, ze vznik
zvuku je vazan na vibrace hlasivek. To vedlo k tupravé tehdejsich teorii: zvuk zfejmé nevznika
z glottis, z virti nad hlasivkami ani z vibraci hlasivky jako struny, ale z pulzi stlaceného vzduchu
unikajiciho mezi hlasivkami [152].

Po objevu mechanismu vzniku zvuku méla podstatu vibraci hlasivek vysvétlit neurochrona-
xicka teorie [153]. Kazdy kmit hlasivky je podle ni uréen nervovym impulzem. Témeér soucasné
se ale objevily dvé komplementarni teorie: myoelasto-aerodynamickd [11], kterd méla vyvratit,
ze kmity hlasivek vznikaji z nervovych pulzii a objasnit jejich vznik ze samobuzenych oscilaci,
a teorie zdroje a filtru [8], kterd méla vysvétlit harmonické slozky feci, samohlasky. Tyto teorie
byly verifikovany a v soucasnosti ze nich vychazi [9, 10, 12].
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Teorie zdroje a filtru

Teorie zdroje a filtru [8] popisuje vznik samohldsek dvoustupnové, pomoci linedrné nezavislého
zdroje zvuku a jeho filtru. Zdrojem, neboli oscilatorem, zde rozumime hlasivky, v jejichz spektru
je obsazena zakladni frekvence kmitani f, a mnoho harmonickych nasobkt s postupné klesajici
amplitudou, viz obr. 2.10a). Vysledna samohlaska a jeji zvukova barevnost je urcena tvarovinim
vokalniho traktu, tedy filtrem, jehoZ rezonanéni maxima prenosové funkce (obr.2.10b)) nékteré
harmonické frekvence zdroje zvyrazni a jiné zatlumi. Maxima ve vysledném spektru (obr. 2.10¢))
se v literature oznacuji jako formanty Fi, Fo, F3 atd. Namérené formanty vSak nelezi presné na
nasobcich f,, jak by se mohlo zdat, ale spiSe oznacuji oblasti, kde se objevuji maxima produ-
kované akustické energie [154, 155]. Tyto oblasti jsou pro kazdou samohlasku typické, protoze
vokalni trakt je pokazdé jinak postaven — proto maji rizné samohldsky odlisna vysledna spektra

a formanty.
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Obr. 2.10. Formovani frekven¢niho spektra samohldsky podle teorie zdroje a filtru: a) harmonické spek-
trum zdroje, b) prenosova funkce vokalniho traktu, c) vysledné spektrum vyslovené sa-

mohlasky.

Tvary vokalniho traktu a odpovidajici vysledné spektra pro anglické souhlasky [a:], [i:] a [u:]
jsou zndzornény na obr. 2.11 a)—c). Spektra odpovidajicich ¢eskych samohldsek, méfend v rozsahu
0 az 5000 Hz s vyuzitim programu VoceVista [156], jsou pro ilustraci uvedena na obr.2.12a)—c).

Amplituda
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500 1500 2500 500 1500 2500
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500 1500 2500
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c)

Obr. 2.11. Frekven¢ni spektra anglickych samohlasek: a) [az], b) [it], ¢) [uz], pfevzato a upraveno z [1].
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a) b) c)

Obr. 2.12. Frekvenéni spektra Ceskych samohlasek: a) [ai], F} = 644Hz, F5, = 1076 Hz; b) [ii], Fi =
234Hz, F» = 2320Hz; ¢) [w], F1 = 234 Hz, Fy = 695 Hz; zdznam autor.

7 hlediska srozumitelnosti samohlasek v mluvené reci se dominantné uplatnuji prvni dva
formanty [1], z hlediska zpévu se uplatnuje také tieti, pfip. tfeti, ¢tvrty a paty, které pri urcité
technice zpévu vzajemné interferuji, zesiluji se a tvori tzv. ,zpévni“ nebo ,pévecky formant
[144, 157]. K analyze zpévniho i mluveného hlasu se mimo spekter pouzivaji i spektrogramy, coz
je forma zapisu akustického signalu, u niz je na vodorovné ose vynesen cas, na svislé frekvence,
pricemz intenzita konkrétni frekvence v daném case je znazornéna barevnou skalou.

Na obr.2.13a)—¢) jsou ukézky spektrogramu s rozsahem 0 az 5000 Hz vytvofenych pomoci
programu VoceVista [156] pro charakterové odlisné zaznamy. Alikvotni zpév na obr.2.13b) vy-
borné demonstruje teorii zdroje a filtru: hlasivky (zdroj) kmitaji na konstantni frekvenci a zména
tvaru vokalniho traktu (filtru) ovliviiuje polohu formant.

Obr. 2.13. Ukazka spektrogramii: a) zdznam véty: ,A, i, u jsou zvuéné Ceské samohlasky.; b) alikvotni
zpév, konstantni zakladni frekvence 117 Hz, ménici se vyssi harmonické slozky; c¢) zacatek
jazzového standardu ,Fly Me to the Moon“ od Barta Howarda, kytara; zaznam autor.

Nelinearni teorie zdroje a filtru

Puvodni Fantova teorie zdroje a filtru [8] se pouzivala asi padesat let a stale je soucasti mnoha
algoritmt k rozpoznavani hlasu a hlasové syntéze [158]. Vysvétluje vSak pouze vznik samohldsek
u nizsiho muzského hlasu [9, 158, 159] a predpoklada linearni nezavislost mezi zdrojem a filtrem
[159]. Nezdvislost byla tradi¢né vysvétlovana vysokou akustickou impedanci glottis oproti zbytku
vokalniho traktu [160]. Méfeni ale ukazala, ze tizkd spodni ¢ast vokdlniho traktu ma impedanci
s glottis srovnatelnou [160], coz je ziejmé dusledkem podobnych ploch prutrezu [9].
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Diky podobnym impedancim nemusi byt vztah mezi zdrojem a filtrem ve vSech piipadech
linedrni, coz mnohokrat ukézal Titze [9, 10, 12, 160]. Ten rozdélil nelinearity do dvou trovni [9]:

Prvni droven se tyka interakce mezi objemovym prutokem v glottis (zdrojem) a akustickymi
tlaky ve vokalnim traktu (filtru). Tato interakce zkresluje harmonické spektrum zdroje v glottis
a bézné provazi mluvu i zpév u zen i muzu.

Druhé troven se tyka stavu, kdy se nékterd (vétSinou prvni, méné casto druhd) z har-
monickych frekvenci zdroje (hlasivek) setkd s formantovou frekvenci filtru (vokélniho traktu).
Zpusobuje prevazné frekvenéni skoky (mezi 30 a 40 Hz) v zdkladni frekvenci zdroje, prip. dalsi
nestability.

Mpyoelasto-aerodynamicka teorie fonace

V soucasnosti je uznavana myoelasto-aerodynamické teorie fonace [11-13]. Na zvuku genero-
vaném hlasivkami se podili na jedné strané elastické vlastnosti hlasivek a aktivace prislusnych
svalii, na druhé strané aerodynamika vokalniho traktu. Tlakovy spad pod a nad hlasivkami za-
jistuje proudéni v glottis a jeho vlivem dochézi k samobuzenému kmitani hlasivek. P1i otevirani
hlasivek prevazuje zatizeni od proudéni, pri uzavirani prevazuji elastické sily v hlasivkach na
tikor snizeného tlaku mezi nimi [12, 57]. Tento opakujici se jev je produktem nestabilni neline-
arni dynamické soustavy [12]. Aktudlni méfeni [13] doplnuji, ze s kmitanim hlasivek dominanté
souvisi transgloticky tlak spise nez tlakovy gradient pod a nad hlasivkami.

Kmitani hlasivek je tedy pasivni déj, pii némz se hlasivky pohybuji t¢inkem energie dodavané
zvenci, nikoli déj aktivni, pri némz by hlasivky kmitaly samy od sebe, napr. tc¢inkem nervové
aktivace [11]. Aktivace svalt z hlediska této teorie znamend nenulové podélné napéti v hlasiv-
kovém svalu, které dominantné ovliviiuje frekvenci kmitani [1, 73, 161]. Zbylé dva parametry,
které urcuji charakter zvuku generovaného hlasivkami, jsou subgloticky tlak ovliviiujici hlasitost
a pocatecni plocha glottis ovlivinujici kvalitu hlasu na stupnici chraplavy—normalni—dysny hlas
[73, 161]. Ucinky téchto tif parametril se Gdsteéné prekryvaji, jak je znazornéno na obr. 2.14.

Obr. 2.14. Kvalitativni zndzornéni vztahu mezi subglotickym tlakem p,, podélnym napétim hlasivek k
a pocatecni plochou glottis Ago; zelené pole oznacuje normélni hlas (N — normal), ¢ervené pole
chraplavy hlas (R — rough) a modré pole dys$ny hlas (B — breathy); prevzato a upraveno z [73].
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2.3 Vybrané metody zobrazovani hlasivek a vyhodnocované pa-
rametry kmita

Pii vyzkumu hlasu a hlasivek se vyuzivaji nasledujici metody urcené k primému pozorovani
kmitajicich hlasivek nebo k zjistovani parametri kmitid jako délka doby otevieni a uzavieni
a jejich vzajemné pomeéry, které mohou odhalit pri¢inu hlasovych patologii.

2.3.1 Laryngoskopie a laryngostroboskopie

Jednd se o metodu primého pozorovani hlasivek [144]. Puvodni laryngoskopické zrcatko je
v dnesni dobé nahrazeno kamerou s vlastnim zdrojem svétla (laryngoskopem), kterd se zavadi do
ust pacienta a zobrazuje kmitajici hlasivky shora. Frekvence kmitu hlasivek radové ve stovkach
Hertz1 je lidskym okem tézko spatritelnd, proto se vyuziva pozorovani ve stroboskopickém svétle
(laryngostroboskopie), jehoz zablesky maji nepatrné vyssi frekvenci nez kmity hlasivek, ¢imz je
umoznéno sledovani pomalych iluzornich kmiti. V pripadé neperiodického kmitani hlasivek je
vysetTeni touto metodou obtizné. Tehdy se da vyuzit pozorovani pomoci vysokorychlostni ka-
mery. Tato metoda je velmi univerzalni, ale ndkladnd a zaroven vytvari velké mnozstvi dat, jez
jsou Casové naroc¢né zpracovatelnd. Vsechny metody se ¢asto dopliuji zvukovym zdznamem [16].

2.3.2 Elektroglotografie a fotoglotografie

Obé metody patii mezi tzv. nelaryngoskopické metody [144] a nékdy se vyuzivaji v souc¢innosti.
Pouzivanéjsi elektroglotografie (EGG) poskytuje informace o fazi uzavieni hlasivek. Z boénich
stran na kuzi kolem $titné chrupavky se umisti dvé elektrody, mezi nimiz je pres hrtan a hlasivky
spojen elektricky obvod, jimz prochézi velmi slaby stridavy proud s vysokou frekvenci a nizkym
napétim. Snimany elektricky signal je ovliviiovin ménici se impedanci, ktera zavisi na plose do-
tyku hlasivek, a pomoci amplitudové modulace je transformovan do vysledného EGG signélu.
Ten reprezentuje velikost kontaktni plochy hlasivek [162]. Princip fotoglotografie (PGG) je zalo-
zen na prosviceni tkané pod hlasivkami, kdy svétlo vnika do subglotického prostoru a je snimano
zalizenim zavedenym do st pacienta. Intenzita osvétleni na snimaci potom reprezentuje velikost
plochy stérbiny hlasivkové (glottis).

2.3.3 Videokymografie

Metoda, ktera odstranuje neduhy laryngostroboskopie (nutnost periodickych kmitt hlasivek)
a zaroven se nestava financné nedostupnou, se nazyva videokymografie (VKG). Ze zéznamu
(videokymogramu) se daji urcit standardné vyhodnocované parametry slouzici k popisu charak-
teru kmitu hlasivek (koeficient otevieni a uzavreni, otevirani, parametry asymetrie kmitt, jejich
frekvence atd., vice v kap. 2.3.4). Princip metody je vidét na obr. 2.15.

K vysetfeni se pouziva standardni laryngoskopické vybaveni (laryngoskop se zdrojem svétla
napojeny na zobrazovaci zarizeni, obr. 2.15 a)) s kamerou, jez umoznuje snimat obraz ve dvou mo-
dech. Kamera muze pracovat jednak jako laryngoskopicka (obr.2.15b) vlevo) a jednak jako VKG
kamera snimajici pouze jeden obrazovy fadek (naznacen bilou horizontalni ¢arou na obr.2.15b)
vlevo) s frekvenci vice nez 300x vyssi nez v prvnim modu. Zaznam fadku v ¢éase (obr.2.15b)
vpravo) pak umoznuje sledovat kmity hlasivek bez nutnosti pouziti vysokorychlostni kamery.
Toto Teseni je dano evropskou televizni normou CCIR, kterd upravuje standardizovany forméat
televizniho zdznamu na 25 snimkt za sekundu pii 625 horizontalnich obrazovych fadcich. Vice
o metodé a technologii véetné vysledku je uvedeno v [126-128, 144, 163].
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Obr. 2.15. Princip videokymografie: a) videokymografické zarizeni, b) laryngoskopicky zdznam a video-
kymogram, prevzato a upraveno z [163].

V pribéhu let byla tato metoda vylepSena za pomoci vysokorychlostniho snimani a nésled-
ného zpracovani obrazu do videokymogramu (o vysokorychlostni VKG vice v [164, 165]) nebo
pridanim stroboskopického svétla (o videostrobokymografii (VSKG) vice v [166]). Objevila se
také hloubkova kymografie [167] zalozend na kombinaci vysokorychlostni kamery a laryngo-
skopu s laserovym paprskem, ktery triangula¢ni metodou ziskava informace o posuvech hlasivek
v kranidlné-kaudalnim sméru. Metody mély dat moznost vybrat jakykoli obrazovy radek po
délce hlasivek v prubéhu celého vysetieni, resp. podavat informace také o vySce kmitu. VSechny
vsak ukladaji velké mnozstvi dat a trpi nakladnym vybavenim.

V neddvné dobé se objevila dalsi modernizace, ktera spocivala v pouziti kamery s vysokym
rozliSenim osazené stérbinovou zavérkou [168-170]. Kamera kazdou 1/30 sekundy postupné na-
snimé vSechny radky obrazu shora dolu, ukaze vysledek a tento postup opakuje, takze umozni
sledovat v case videokymogram celych hlasivek. Neni tedy sniman pouze vybrany radek upro-
stted hlasivky, ale vSechny radky spolecné. Metoda je nendrocnd na mnozstvi ukladanych dat
a zaroven se pomoci ni da pozorovat slizni¢ni vina po celé délce hlasivek, nikoli jenom v jednom
Fezu.

2.3.4 Kmity hlasivek a souvisejici vyhodnocované parametry

Pri kmitani konaji hlasivky slozité pohyby, které se snazime vyhodnotit a kvantifikovat. Body
hlasivky vytvareji priblizné eliptické trajektorie, pricemz po jejim medidlnim povrchu soucasné
probihé zdola nahoru slizni¢ni vlna. Rychlost jejiho postupu by se méla pohybovat mezi 0,3 az
10m-s~! [171], pii komfortni vysce hlasu o stfedni intenzité mezi 0,5 az 2m-s~! [172-174].
Meéla by tmérné zaviset na tuhosti [175] i frekvenci kmiténi hlasivek [172, 176] a ménit se s po-
hlavim [176].

Slizni¢ni vlna zajistuje fazovy posun cela hlasivky [144], viz obr.2.16 a), ktery je stézejni pro
prenos energie mezi proudénim a hlasivkou a umoziiuje jeji samobuzené kmitani [23, 53-55].

V pribéhu jedné periody kmitt zistavaji hlasivky asi polovinu doby otevieny a polovinu
uzavieny [177, 178], mluvime proto o fazi otevieni (FO) a fazi uzavieni (FU). Féze otevieni se
dé rozdélit na fazi otevirdni (FO') a uzavirdni (FU’).

P1i otevirani jsou hlasivky v tzv. konvergentnim postaveni, pii uzavirani v divergentnim po-
staveni a pri prechodu mezi témito stavy prochézi paralelnim postavenim, kdy jsou cela hlasivek
priblizné rovnobéznd, viz obr.2.16 b).



2.3 VYBRANE METODY ZOBRAZOVANI HLASIVEK A VYHODNOCOVANE PARAMETRY KMITU 37

'PNPY

Faze uzavreni Paralelni tvar
(2 I 4 !
| |
| |
i - [ [
Priblizné elipticky oy, , . ,
pohyb hlasivek Slizni¢ni viny Konvergentni tvar Divergentni tvar
a) b)

Obr. 2.16. Kmity hlasivek: a) rozlozeny pohyb hlasivek, pievzato a upraveno z [144]; b) fdze pohybu,
prevzato a upraveno z [179].

Charakter kmitth mtizeme v prvnim priblizeni posuzovat kvalitativné, tedy mtizeme sledovat
jejich pravidelnost, symetrii a homogenitu, pozorovat muzeme pritomnost slizni¢ni viny nebo
pohyby okraju hlasivek a miru uzavreni glottis. Kvantitativné mizeme vyhodnocovat zakladni
frekvenci kmitt f,, sitku i plochu glottis, kontaktni plochu hlasivek a také dobu jejich otevieni
a uzavieni, dobu otevirdni a uzavirani i ¢iselné poméry mezi témito dobami [16, 144, 179], viz
obr.2.17. Pro popis kmitani hlasivek se v literatufe obvykle pouzivaji nasledujici koeficienty
(144, 179, 180].

7 délky faze otevreni FO a faze uzavieni FU podle obr. 2.17 miizeme urcit koeficient otevieni
(0OQ)3! a koeficient uzavieni (C'Q)3?:

FO
0Q = ——— 2.1
“=¥o +FU’ 21)
FU
CQ =7 2.2
©=%0 +FU”’ (2:2)
pro néz plati:
oQR+0CQ=1. (2.3)
Na zékladé faze otevirani FO' a uzavirani FU’ je mozné urcit koeficient uzavirani (C1Q)33,
rychlostni koeficient (SQ)3* a rychlostn{ index (ST)3:
FU’
ClQ = =——— 2.4
“=¥o +FU’ (2:4)
FO’
= — 2.
SQ =t (25)
FO' — FU -1
SI O v_5Q (2.6)

T FO+FU SQ+1°

310Q - open quotient, koeficient otevieni.
320Q - closed quotient, koeficient uzavieni.
3301Q — closing quotient, koeficient uzavirani.
315Q — speed quotient, rychlostni koeficient.
3581 — speed index, rychlostn{ index.
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Obr. 2.17. Znézornéni pohybu hlasivek ve videokymogramu a popis jednotlivych fazi, na horizontalni ose
je sifka hlasivek, na vertikdlni ¢as, prevzato a upraveno z [144].

Tyto indexy poméroveé popisuji jednu periodu kmiti. Jejich rozmezi jsou uvedena v [128, 177,
178, 181, 182]. Podle nejnovéjsi literatury [177] je 95% konfidenéni interval OQ = 0,36 az 0,76
a SQ = 0,32 az 1,44 u muzii a OQ = 0,38 az 0,94 a SQ = 0,43 az 1,27 u zen®0. Zakladni
frekvence kmitani hlasivek f, se pohybuje kolem 110 Hz u muzu a 220 Hz u zen [12, 128].

36 Typicky symetricky kmit, jehoz faze otevieni a uzavieni jsou stejné dlouhé a fize otevirani i uzavirani také
(tedy v poméru FO : FU : FO' : FU' = 0,5: 0,5 : 0,25 : 0,25), produkuje: OQ = CQ = 0,5, C1Q = 0,25, SQ = 1
a SI=0.



3 Vypoctové modelovani a prezentace vysledki: ro-
vinny model

Dvourozmérny (2D) model fonace Ceskych samohlasek je realizovan jako fluidné-strukturné-
akustickd interakce (FSAI) a je FeSen metodou koneénych prvkia (MKP). Vychézi z praci Hruzy
[17] a pozdéjsich praci Klimy [183], Pavlici [110], Martinka [114] a zejména Svancary [105, 111]
a Matuga [115]. Jeho soucasna verze je vytvorena v programovém systému ANSYS® Academic
Research Mechanical, Release 15.0 a umoznuje volbu vétsiny dilezitych parametra a vlastnosti,
které souvisi s biofyzikalni povahou lidské fonace. Vypoctovy model mé tyto funkce:

Vokalni trakty. Model umoznuje zménu vokalnich traktu vsech ¢eskych samohlések, tedy [a:],
[ez], [iz], [oz] & [uz].

Stlacitelnost proudéni. K vypoctu proudéni mezi hlasivkami se da vyuzit nestlacitelny i stla-
citelny model tekutiny.

Turbulence. Pri vypoctu proudéni je mozné uvazovat turbulentni model.

Povaha interakce. Modelovani proudéni pres pevnou hlasivkovou mezeru bez uvazovani flu-
idné-strukturni interakce.

Material hlasivek. Parametry homogenniho izotropniho linearné-pruzného modelu materidlu
je mozné ménit pro kazdou vrstvu hlasivek zvlast.

Tlumeni hlasivek. Koeficienty proporcionalniho (Rayleighova) tlumeni je mozné ménit pro
kazdou vrstvu hlasivek zvlast.

Predpéti hlasivek. Pri uvazovani rovinného pretvoreni muzeme hlasivce predepsat napéti
v kolmém sméru (vice v ¢asti 5.2).

Pritlaceni hlasivek do kontaktu. Hlasivky k sobé mohou nebo nemusi byt pred vypoctem
pritlaceny do kontaktu.

Buzeni. Model fluidné-strukturné-akustické interakce je mozné budit rychlosti proudéni nebo
konstantnim tlakem z plic.

Ve vychozim nastaveni je vypoctovy model pripraven pro samohlasku [a:], proudéni je uvazo-
vano jako stlacitelné bez turbulentniho modelu, hlasivky jsou v podminkach rovinné napjatosti
bez predpéti, model je buzen konstantnim tlakem z plic. Ostatni volby budou uvedeny déle,
pomoci nékterych se napriklad daji simulovat hlasivkové patologie.

3.1 Model geometrie

Geometrie vypoctového modelu vychazi z modeli v literatute a ze skutecné geometrie lidského
vokélniho traktu, ktera je prizptisobena pro pouziti v rovinném modelu.

3.1.1 Hlasivky

Vnéjii tvar hlasivek! je odvozen od Schererova M5 parametrického modelu [99], viz obr. 3.1 vlevo.
Ten byl vybran, protoze je po ¢astech linedrni s oblymi rohy, snadno upravitelny a prestoze je
velmi zjednoduseny oproti tvaru skuteénych hlasivek, je Siroce vyuzivan [93].

Vrstevnatd struktura hlasivek je zohlednéna ¢tyivrstvim schématem tvofenym epitelem?,

povrchovou vrstvou podslizniéntho vaziva®, vazem?, ktery slu¢uje stiedni a hlubokou vrstvu

'Hlasivka — vocal fold, VF.

2Epitel — epithelium, E.

3Povrchové vrstva podslizni¢niho vaziva — lamina propria superficialis, superficial lamina propria, SLP.
Waz — ligamentum vocale, ligament, L.
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podslizni¢niho vaziva, a svalem® podle obr. 3.1 vpravo.

Celkové rozméry hlasivky a jejich vrstev jsou zakétovany na obr. 3.1. Jeji sitka je Dyp =
9,00mm a vyska Ty r = 11,00 mm. Tloustka epitelu je T = 0,05 mm a tloustka povrchového
podslizni¢niho vaziva Tspp = 1,00mm. Rozméry vazu jsou Dy = 0,80mm a T, = 2,20 mm.
Tloustky vrstev byly ladény v predchozich pracich [110, 114, 115] a mimo povrchového pod-
slizni¢niho vaziva odpovidaji aktudlni literatute [12, 184]. Povrchové vazivo je silnéjsi, aby se
zakladni frekvence kmitt hlasivek f, blizila lidskym hlasivkam.

7_SLP

Epitel

Povrchova vrstva
podslizni¢niho
vaziva

TVF

Vaz

Yy
T_)x Sval

D

VF

Obr. 3.1. Geometricky model hlasivky, ¢tyfvrstvé schéma.

Prestoze se u hlasivek da rozeznat az pét vrstev [1], viz tab.3.1, od roku 1974 se v litera-
tufe ¢asto vyuzivd dvouvrstvé schéma® [21, 185-191] nebo tiivrstvé schéma [40, 59, 192] kviili
zjednoduseni geometrie a mensimu poc¢tu parametrii materialu. V nasem vypoc¢tovém modelu
je z tiivrstvého schématu oddéleno podslizni¢ni vazivo, aby bylo mozné ménit jeho vlastnosti,
a tim simulovat patologické zmény hlasivkové tkané.

3.1.2 VokAalni trakt

Geometrie vokalnich traktt je odvozena od tvari skute¢nych vokalnich traktt zachycenych pri
fonaci ¢eské samohlasky pomoci magnetické rezonance’ [193-198]. Data ziskana z MRI obsaho-
vala 24 ploch prufezu vokalniho traktu a 23 vzdalenosti mezi nimi smérem od hlasivek k tistum.
Tato data jsou shrnuta v tab. A.1 v priloze A.

Budeme-li uvazovat vokalni trakt o obdélnikovém prirezu s konstantni tloustkou 16 mm,
ktera odpovida silné protazenym muzskym hlasivkam® [12], miizeme ziskat geometrii 2D modelu,
tedy sitku vokalniho traktu ve 24 bodech za sebou. Obdrzené souradnice bodu na povrchu 2D
vokalnich traktu jsou shrnuty v tab. A.2, geometrie novych samohlasek [e:] a [o:] je na obr. 3.2.
V programovém systému ANSYS® jsou tyto body prolozeny kubickym splinem a ozrcadleny,

5Sval — musculus vocalis, muscle, M.

“Dvouvrstvé schéma — body-cover model, model télo-obal [185].

"Magnetickd rezonance — magnetic resonance imaging, MRI.

8Tloustka muzskych hlasivek véetné 95% konfidenéniho intervalu je v anteriorné-posteriornim sméru
15,97 + 3,20 mm podle [12]. Jin{ autofi [199-201] uvadéji tloustku spiSe o nékolik mm kratsi.
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Dvouvrstvé Pétivrstvé Cty¥vrstvé TFivrstvé
schéma schéma schéma schéma
Epitel —— Epitel <
Povrchové Povrchové > Slhiznice
Obal & —_
podsl. vaz. podsl. vaz.
Stredni |
podsl. vaz.
Vaz —— Vaz
| Hluboké -
Telo < podsl. vaz.
> Sval Sval Sval

Tab. 3.1. Schémata vrstev hlasivek pouzivand v literature.

¢imz je vytvoren findlni vokalni trakt. Ten navazuje na geometrii idealizované epilaryngealni

oblasti? o délce 5,30 mm [1, 17].
Prestoze jiz byly vokalni trakty pro samohlasky [a:], [i:] a [u:] na nasem tustavu vytvoreny,
spolu se dvéma novymi samohldskami [e:] a [o:] byly znovu zrekonstruovany, protoze se nam

podafilo ziskat presnéjsi ptivodni data z MRI'C,

E —0.01 A
~ —0.02 -
< —0.03 A
' [e]
T T T T T T T
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
T L m
¥y vr [m]
E —0.01 -
~ —0.02 -
< —0.03 A
' [o]
T T T T T T T
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
LVT [m]

Obr. 3.2. Geometrie poloviny 2D vokélniho traktu pro samohldsku [e:] (nahote) a [oz] (dole).

“Epilarynx — mensi ¢ast supraglotlni oblasti tésné nad hlasivkami [202].
YData byla ziskdna od Ing. Vojtécha Radolfa, Ph.D. z Ustavu termomechaniky AV CR, v.v.i. 6.11.2018 po

osobni rozmluve.
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3.1.3 Prudusnice

Geometrie priidusnice!! je v modelu zjednodusena na obdélnikovy kanal o délce 74 mm a &fice
19 mm. Oproti mérfeni v [12] je jeji délka zhruba poloviéni, coz znamend, Ze liché vlastni frekvence
nebudou v nasem modelu obsazeny, viz tab.3.2 a 3.3.

Podélné n-té vlastni frekvence obdélnikového kandlu f5%* se daji odhadnout podle vztahu

Cair
sub =7-

n )\ 9

(3.1)

pro

neN;n=1,2,3...

kde cqir = 353m-s 1, je rychlost zvuku ve vzduchu pii 36 °C podle [78, 203] a A [m] je vInova
délka.

Tyto vlastni frekvence se budou lisit pri otevienych a uzavrenych hlasivkach. Spodni cast
prudusnice (u prvniho rozdvojeni do prudusek) bude reprezentovina otevienym koncem trubice,
jemuz odpovida okrajova podminka tlakového uzlu akustické viny. Horni ¢ast prudusnice (u hla-
sivek) bude v pfipadé uzavienych hlasivek reprezentovdna uzavienym koncem, jemuz odpovida
okrajova podminka maxima akustického tlaku, v pripadé otevrenych hlasivek bude reprezento-
vana otevienym koncem, tedy tlakovym uzlem. Prvni vlastni frekvence pri uzavienych hlasivkach
bude proto odpovidat ¢tvrtviné akustického tlaku (étvrtiné vinové délky prvni vlastni frekvence),
pri otevienych pulvlné (poloviné vinové délky). Srovnani vlastnich frekvenci je v tab. 3.2 a 3.3.

Uzaviené hlasivky Oteviené hlasivky
n 0 [He] o [He]
1 1193 2385
2 2385 4770
3 3578 7155
4 4770 9541

Tab. 3.2. Vlastni frekvence pradusnice pouzitého vypoc¢tového modelu.

Uzavtené hlasivky Otevtené hlasivky
n fa f3 1
1 617 1234
2 1234 2469
3 1851 3703
4 2469 4937

Tab. 3.3. Vlastni frekvence prudusnice podle [12].

Tyto rezonancni frekvence pridusnice ovliviiuji kmitani hlasivek, proudéni mezi nimi a vy-
sledny zvuk samohlasky, avSsak ne do takové miry, jako rezonancni frekvence vokalniho traktu.
Ty jsou v modelu zahrnuty vsechny, protoze jsou predmeétem vyzkumu.

Upridusnice — trachea, trachea, T.
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3.2 Model materialu

Model materidlu byl odvozen z literatury [1, 12, 135, 136, 203] a postupné ladén v [17, 105, 110,
111, 114, 115, 183, 204-212].

3.2.1 Hlasivky

PrestoZe jsou vlastnosti materidlu skuteénych hlasivek anizotropni a nelinedrni [136, 137, 213,
214], v praci je uvazovan homogenni izotropni linedrné pruzny model materidlu jednak kvuli
rychlosti vypoctu a jednak kvili tomu, Ze je popsan pouze dvéma parametry — modulem pruz-
nosti £ a Poissonovym pomérem .

Tyto parametry vykazuji podle literatury i u zdravych hlasivek znacny rozptyl, a to i v pri-
padé, Ze neni uvazovana svalova aktivace, proto trva uréitou dobu tyto parametry v modelu
odladit, aby se vysledky blizily skutecnym hlasivkam.

Navrzeny vypoctovy model hlasivek je ¢tyrvrstvy a pro kazdou vrstvu jsou vybrany jiné hod-
noty parametri materialu. Ve vychozim nastaveni ma materidl vlastnosti podle tab. 3.4. Moduly
pruznosti byly odvozeny z [1, 12, 135, 136], Poissontiv pomér byl uvazovan blizko nestlacitelnosti,
coz odpovidd mérenim v [215], a hustota byla prejata z [144, 216]. Tim, Ze je z t¥ivrstvého sché-
217], zatimco se podslizni¢ni vazivo muze volné deformovat a umoziovat postup slizniéni viny
po hlasivkach zdola nahoru [1].

Vistva Younguv modul Poissontv Hustota
pruznosti £ [Pa]  pomér u[—] ps [kg-m ™3]
Epitel 25000 0,49 1040
Povrchové podslizni¢ni vazivo 2000 0,49 1040
Vaz 8000 0,49 1040
Sval 65000 0,40 1040

Tab. 3.4. Hodnoty parametri materialu hlasivkovych vrstev ve vychozim stavu.

Tkan hlasivek je podle [137, 138] podkriticky tlumena s pomérnym ttlumem b, < 1. Ten
vSak zdvisi na frekvenci kmitani, proto se uvadélo, ze mezi 30 a 40 Hz lezi b, v intervalu od 0,1 do
0,2 a pri 130 Hz od 0,2 do 0,4 [137]. Pozdéjsi méreni ale naznacila, Ze b, s rostouci frekvenci spise
klesé od 0,4 do 0,1 s nepatrnymi rozdily mezi muzi a zenami [138]. Stejné rozmezi uvadi i v [218,
219]. V klasickém dvouhmotovém modelu Ishizaky a Flanagana [20] je uvaZovan pomérny tGtlum
0,1 a 0,6.

Jako vychozi pomérny ttlum hlasivky budeme proto uvazovat b, = 0,2, coz je hodnota,
kterd podle [138] zhruba odpovid4 frekvenci kmitani 100 Hz. P¥i prechodové analyze!'? vsak
systém ANSYS® neumoznuje vklddat tlumeni materidlu pomoci pomérného itlumu, ale pouze
pomoci koeficientii o a 3 proporcionalniho (Rayleighova) tlumeni!'?, pii némz se tlumenf soustavy
modeluje jako linedrni kombinace matice hmotnosti a tuhosti [47]

C =aM + K, (3.2)

2Fluidné-strukturné-akustickd interakce je feSena jako tloha v ¢asové oblasti.
B3Koeficienty «[s™!] a B[s] odpovidaji konstrukénimu (mass-proportional) a materidlovému (stiffness-
proportional) tlumeni [220].
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kde C je matice tlumeni, M je matice hmotnosti a K je matice tuhosti vypoctového modelu
hlasivek.

Tyto dva koeficienty lze ziskat ze dvou znamych pomérnych atlumi by,1 a bye pro dvé vlastni
frekvence netlumené hlasivky fi a fo pouzitim upravenych vztahu z [220]

a=dnfi (bp1 —7f18), (3.3)

bp2 - % : bpl
Y

m (= 3)
Budeme-li predpokladat, ze by1 = by2 = 0,2 a provedeme-li modélni analyzu hlasivky'4
s materidlem ve vychozim stavu podle tab. 3.4, obdrzime pro dvé vlastni frekvence f; = 70,65 Hz
a fo = 142,54 Hz koeficienty proporcionalniho tlumeni o = 116,5279s~! a 8 = 0,0003s. Tyto

hodnoty, které byly odladény v pfedchozich pracich [17, 105, 110, 111, 114, 183, 204], budeme
povazovat za vychozi pro vsechny vrstvy hlasivek.

p= (3.4)

Simulace hlasivkové patologie pomoci zmény parametria materialu

Reinkeho edém, ktery zasahuje povrchové podslizniéni vazivol®, ovliviiuje jeho elasticitu [16,

223], tloustku i hmotnost [222]. Simulace této patologie se mize provést vhodnou zménou tuhosti
FEgspp a tlumeni vaziva, proto byla zakladni zména jeho vlastnosti navrzena v rozsahu podle
tab. 3.5.

Pro kazdou tuhost povrchového podslizni¢niho vaziva Egrp je uvazovano 5 dvojic pomérnych
utlumi by a bye. Z pomérnych utlumii a vlastnich frekvenci fi a fo netlumené hlasivky jsou
potom ze vztahu (3.3) a (3.4) obdrzeny koeficienty proporciondlniho tlumeni « a 8 pro kazdou
ze 20 kombinaci parametri materidlu.

3.2.2 Vokalni trakt a pradusnice

Vlastnosti vydechovaného vzduchu shrnuté v tab. 3.6 jsou prizptisobeny idedlnimu plynu pfti lid-
ské télesné teploté 36 °C podle tab. 3.7. Vzduch je uvazovan jako stlacitelna izotropni viskézni
Newtonovska tekutina. Rychlost zvuku ¢y [m-s_l], jako funkce stavové rovnice a absolutni tep-
loty, je urCena ze vztahu [78]:

Tair
273,17

Cair = 3316 (/1 + (3.5)

kde Ty [° C] je teplota vzduchu.

3.3 Model zatizeni a vazeb

Okrajové podminky jsou ve vsech variantach vypoctového modelu zadany analogicky podle
obr. 3.3. Vstup z plic do pridusnice je buzen konstantnim tlakem pr, coz je Fidici parametr
uplatiiujici se pfi lidské fonaci [1, 12]'6. Jeho hodnota uréuje hlasitost vysledného zvuku [12, 73,

MModslni analyza hlasivky bude provedena v podkap.3.5.1.

5Povrchové podslizniéni vazivo — tzv. Reinkeho prostor [221, 222].

16Starsi varianta modelu [110, 114, 115] byla buzena konstantni rychlosti proudéni z dfivodu lepsi konvergence
tlohy.
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Varianta  Egpp [Pa] /1 [Hz] f2 [Hz] bp1 [—] bpa [—] als™Y B8]
1 0,05 0,10 0,5086 0,0002
2 0,10 0,20 1,0172 0,0004
3 2000 70,65 142,54 0,20 0,30 60,3780 0,0006
4 0,30 0,40 119,7388 0,0007
5 0,30 0,30 178,0823 0,0004
6 0,05 0,10 1,7917 0,0002
7 0,10 0,20 3,6834 0,0004
8 2500 71,92 148,34 0,20 0,30 64,4495 0,0006
9 0,30 0,40 125,3155 0,0007
10 0,30 0,30 182,5982 0,0004
11 0,05 0,10 2,7619 0,0002
12 0,10 0,20 5,5238 0,0004
13 3000 72,95 153,01 0,20 0,30 67,5987 0,0006
14 0,30 0,40 129,6736 0,0007
15 0,30 0,30 186,2248 0,0004
16 0,05 0,10 3,5317 0,0002
17 0,10 0,20 7,0633 0,0004
18 3500 73,83 156,96 0,20 0,30 70,1593 0,0005
19 0,30 0,40 133,2554 0,0007
20 0,30 0,30 189,2880 0,0004

Tab. 3.5. Varianty kombinaci parametri materialu patologické hlasivky.

Rychlost zvuku Hustota Dynamicka Tepelna vodivost ~ Mérna tepelna kapacita
Cair [M-s71] pf [kgm™3] viskozita n [Pa-s] K [W-m~ 1K1 Cp [Jkg LK1
353 1,1426 1,889100-107° 2,699500-10~2 1004
Tab. 3.6. Vlastnosti vzduchu [203].
Teplota vzduchu Referencni tlak Univerzalni plynova Adiabaticka
Toir [°C] prey [kPal konstanta R [J-kg=1-K~!] konstanta x [—]
36 101,350 287,050 1,400

Tab. 3.7. Termodynamické podminky [203].

161]. V zavislosti na podélném napéti hlasivek a jejich addukci se pohybuje bliz nebo dél od
prahu fonace!”. Piestoze se nékteii autoii [1, 97] snazi pouzivat vyssi hodnoty tlaku odpovidajici
hlasitéjsi mluvé (pr = 1000 Pa), aby bezpecné zajistili samobuzené kmitani hlasivek, z divodu
prilisné deformace vypocetni sité mezi hlasivkami je v praci pouzity zhruba ctvrtinovy tlak
pr = 270Pa, ktery odpovidd tissi mluvé. Tato hodnota se pohybuje spiSe na dolni hranici

fyziologickych hodnot pozorovanych u lidi [224].

Na vystupu z vokalniho traktu je pro jednoduchost predepsian nulovy tlak, ktery modeluje

Prih fonace — phonation treshold pressure, Py, nejmensi kladna hodnota tlaku, p¥i niz v dangch podminkéch

dochézi k samobuzené oscilaci hlasivek [1].
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otevrena usta. Alternativni podminky, které 1épe vystihuji odchazeni zvukovych vin do volného
pole, avsak za zvysSeni vypocetnich naroku, jiz byly v nékterych modelech vyuzity: vyzarovaci
akustickd impedance v [225, 226] nebo PML vrstva elementt v [93], kterd utlumuje odchézejici
zvukové viny, jako by se sitily volnym polem do nekonecna.

Stény prudusnice a vokdlniho traktu jsou uvazovany jako zcela akusticky odrazivé
nich predepsdna nulova rychlost proudéni.

Hlasivky jsou na lateralnich koncich uloZeny nepohyblivé.

18 4 je na

Usta: nulovy tlak
=
X
@
=]
‘E
‘c < .
< Stény: nulova rychlost
> Gplné odrazivost
>
X
2
un
2 .
T - \Hlasivky: vetknuti
[0}
[}
=
>3 . ;
3 Buzeni: konstantni tlak p,
a L

Obr. 3.3. Okrajové podminky vychozi varianty vypoctového modelu pro samohldsku [a:].

3.4 Vypoctovy model

Soucasnd verze dvourozmérného (2D) vypoctového modelu lidské fonace je fesend pomoci me-
tody kone¢nych prvka (MKP) v programovém systému ANSYS®Academic Research Mechanical,
Release 15.0. Jedné se o interakci mezi dvéma prostiedimi: strukturnim (hlasivky) a fluidnim
(vokalni trakt a prudusnice), viz obr.3.3. Ve vychozim nastaveni je proudéni ve fluidnim pro-
stredi uvazovano jako nestaciondrni viskézni stlacitelné, proto jsou soucasti reseni i akustické
tlaky, tedy akustické prostiedi.

Model je upraven tak, aby bylo mozné simulovat fonaci vSech ceskych samohlasek: [a:], [ez],
[iz], [oz] a [uz]. Zakladni varianta kazdé samohlasky, véetné celkovych rozmeéru modelu v tab. 3.8,
je uvedena na obr. 3.4 vlevo.

3.4.1 Sit konecnych prvku a stupné volnosti

Strukturni model obsahuje 5530 uzlii a 5352 linedrnich ti{ a ¢tyfuzlovych elementtt PLANE182 se
dvéma stupni volnosti [47]: posuvy v ose = (UX) a y (UY). Symetricky kontakt mezi hlasivkami
je realizovan pomoci 2x 38 kontaktnich elementid CONTA172 a TARGE169 s 2x39 uzly se dvéma
stupni volnosti UX a UY.

8podle osobni rozmluvy s doc. RNDr. Janem G. Svecem, Ph.D. et. Ph.D. z 5. 11. 2019 by se mél koeficient
zvukové pohltivosti vokalniho traktu pri mluvnich frekvencich pohybovat kolem hodnoty o = 0,1. Absorpce
vokélniho traktu je tedy velmi mala.
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L, [u]
L, fo]
L, fi]
L, fe]
L, fa]

TVF

Obr. 3.4. Vlevo: vypoctové modely pro samohlasky [a:], [ez], [iz], [o:], [u:]; vpravo: detail sité v glottis.

Rozmér Hodnota v [mm]
LVT[a:] 167,69
Ly e 173,92
Ly 7y 175,61
Ly (o 186,51
s oo

VF )

L 74,00

Tab. 3.8. Rozméry vypoctovych modeli.

Fluidni model je ve vychozi konfiguraci tvoren 10480 linedrnimi ¢tyfuzlovymi elementy
FLUID141 s 10893 uzly se Sesti stupni volnosti [47]: rychlostmi proudéni ve dvou osach = (VX)
a y (VY), tlakem (PRES), teplotou (TEMP)! kinetickou energi{ (ENKE) a mirou disipace kinetické
energie (ENDS)?°. Fluidni sit byla oproti [105, 110, 114, 115, 204, 205] zjemnéna, aby byla schopna,
zachytit mensi viry v oblasti nad hlasivkami.

Reseni nestacionarnich viskéznich stlaéitelnych Navier-Stokesovych rovnic mé obzvlastni na-
roky na hustotu fluidni sité (a také na délku ¢asového kroku) z divodu velmi rozdilnych méritek
jevu, které se pri takovém proudéni objevuji [88]. V nasem vypoctovém modelu je napiiklad
rychlost proudéni radové desetkrat nizsi nez rychlost akustickych vin. Naopak tlaky zpuso-
bené proudénim jsou mnohem vyssi nez malé fluktuace akustického tlaku. Proudéni ve vokalnim
traktu je navrch turbulentni, proto je nutné rozhodnout, jak velké viry do reseni zahrnout. Velké
viry zpusobené setrvacnosti tekutiny maji odlisné méritko od drobnych vira vznikajicich vlivem
viskozity. Vypoctova sit a vypocetni krok by se obecné mély 1idit tim nejjemnéjsim meéritkem,
aby byly v feSeni zahrnuty vSechny podstatné jevy.

V literature existuji tii kriteria, ktera by méla sit spliovat, aby byla schopné popsat konkrétni

19Reseni teploty je pii zadavani tlohy vypnuto, coz znamend, Ze se teplota neobjevi ve vysledcich, presto ji
ANSYS®FLOTRAN™ musi zahrnout kvili uzavienosti soustavy stlacitelnych fluidnich rovnic.
20Posledni dva stupné volnosti jsou pouzity pouze pii zapnutém turbulentnim modelu.
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fyzikalni jev:
1. Akustické kriterium [47]: sit by méla spliiovat podminku alespon 6 linedrnich elementu
(nebo 3 kvadratickych elementti) na zvukovou pulvlnu.
2. Kriterium pro lamindrni proudéni [227]: myslend ¢astice v tekutiné pohybujici se stfedni
rychlost! proudéni v** ve sméru x; nesmi za dany ¢asovy krok t;,. urazit vic nez délku
jednoho elementu L. Pro obecné n-rozmérnou tlohu plati vztah:

n Str
Comar > tine <Z = ) , (3.6)

=1 "%

kde Copmae je Courantovo ¢islo. Pri pouziti explicitni numerické metody je Copqr = 1, pri
pouziti implicitni mize byt i vétsi (Castice tedy muze urazit vice, nez je délka elementu).

3. Kriterium pro turbulentni proudéni [88]: odhad poé¢tu elementu fluidni sité pi turbulent-
nim proudéni poskytuje [88] jako

Ny o< Re”/4, (3.7)

tedy Ze pocet fluidnich elementd Ny by mél byt tmérny Reynoldsovu ¢islu Re”/4. Bez
ztraty presnosti se tento pocet da jesté 100x zmensit [88]. Velikost nejmensiho viru pak
odpovida nejmensimu elementu?!.

Vypocetni sit ve vokalnim traktu by méla splnovat akustické a turbulentni kriterium. Odhad
hustoty sité podle turbulentniho kriteria vsak vede k nesplnitelnému poctu elementii. Reynold-
sovo ¢islo na vystupu z glottis pri hlasivkach otevienych na 0,3 mm a stifedni rychlosti proudéni
15m-s~! vychdzf zhruba 587, coz podle rovnice (3.7) odpovida poc¢tu nejméné 16960 elementii
(pouze) v epilaryngeélni oblasti?2.

Proto byl pocet elementt v celém vokalnim traktu urcen srovnanim vypocta proudéni s SST
turbulentnim modelem a bez néj tak, aby byly virové struktury po ustaleni proudéni charakterove
podobné, srov. obr. 3.5 a) s ¢) aobr. 3.5 b) s d), na nichz jsou vidét symetrické viry. Tento test vedl
na supraglotickou sit celkem s 8228 elementy a 8512 uzly s lokdlnim zjemnénim nad hlasivkami.

7 hlediska akustiky odpovidaji elementy o velikosti od 0,04 v dolni ¢asti do 5mm v horni
¢asti vokalniho traktu maximalni vinové délce 60 mm, a tedy nejvyssi frekvenci 5883 Hz. Vétsina
akustické energie obsazené ve spektru lidského hlasu lezi pravé pod hranici 5 kHz [228-231], proto
je tato velikost elementt dostacujici i pro popis akustické viny?3.

Velikost elementu v pridusnici by méla splnovat kriterium pro laminarni proudéni. Uvazime-
li stfedni rychlost proudéni v podélném sméru pridusnice vztf = 2m-s~ !, v piiéném sméru
rychlost 100x mensi a ¢asovy krok ti,. = 1-107%s, vychazi pro nejmensi element o velikosti
0,4x 1 mm podle vztahu (3.6) Courantovo ¢islo Co = 0,5. Pro nejvétsi element s velikosti 4 x 1 mm
ve spodni ¢asti pridusnice vychazi Co = 0,05. Laminarni kriterium je proto splnéno.

V glottis je pocet element urcen tak, aby se pii ¢asovém kroku t;,. = 1-10~%s nehroutila sit
pti pohybu hlasivek, a zajistila tak proudéni v tizké i Siroké hlasivkové mezete. Tyto tivahy vedly

21Voditkem k tomuto odhadu je Kolmogorovo méfitko, které rozdéluje viry na velké a malé podle podilu vlivu
setrvacnosti a viskozity. Jsou-li u viru tyto vlivy v rovnovaze, je mozné ho povazovat za maly, ktery se preméni
v tepelnou energii, a ve vypoétu ho zanedbat [88]. Velikost nejmensiho viru potom odpovidd velikosti elementu.
Rovnovaha setrvacnosti a viskozity se d4 odhadnout podle Reynoldsova ¢isla Reg, které tyto vlivy dava do vztahu.
Hraniéni hodnota Rep rozdélujici méiftko viri na velké a malé lezi v intervalu mezi 10% a 10° [88]. Uvazujeme-li
toto rozpéti, pak podle vztahu (3.1a) na s. 43 v [88] vychazi, ze malé (zanedbatelné) viry jsou asi 178X az 31623
mensi nez nejvétsi viry ve vypoctu, které nesou vétsinu energie.

22 Jedn4 se pouze o Fadovy odhad, protoze Reynoldsovo ¢&slo je odvozeno pro ustalené proudéni, které béhem
fonace nenastava.

ZNekteif autofi [232] pouzivaji i méné konzervativni kriterium 10 uzl@ (9 linedrnich elementt) na vlnu, coz
odpovida frekvenci 7844 Hz.
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na 12x37, tedy 444 element. Dvanict elementt po $itce glottis (obr.3.4 vpravo) dostatecné
popisuje rychlostni profil laminarniho proudéni mezi hlasivkami, stejné jako dvacet elementt
po $ifce prudusnice. Ve studii tirovné vypoctovych modelu fonace ukézali Sadeghi et al. [33],
ze sit v glottis je dostatecnd, je-li pri fixovanych hlasivkach dosazeno priblizné symetrického
lamindrniho profilu. Profily jsou k nalezeni v dodatku D na obr.D.1 pro vsechny kombinace
stladitelnosti proudéni a piftomnosti turbulentniho modelu??.

1 I 0.00

' | 2.22

\ ' { I 4.44
' 6.67
8.89

11.11

» : \ 13.33
15.56/
17.78

a) b) C) d) 20.00:

Obr. 3.5. Proudnice a rychlost proudén{ [m-s™!] mezi hlasivkami, samohldska [a:], stlacitelnd tekutina:
a) bez turbulentniho modelu, paralelni tvar glottis; b) bez turbulentniho modelu, tésné po uza-
vieni hlasivek; ¢) s turbulentnim modelem, paralelni tvar glottis a d) s turbulentnim modelem,
tésné po uzavreni hlasivek.

Typicka velikost elementu ve vokalnim traktu je tedy od 0,04 ve spodni ¢asti do 5 mm v horni
¢asti. Mezi hlasivkami se jejich velikost pohybuje mezi 0,025 a 0,05 mm a v prudusnici od 0,4
do 4mm.

3.4.2 Algoritmus fluidné-strukturné-akustické interakce

Vypoctovy model fluidné-strukturné-akustické interakce je fesen v casové oblasti jako prechodova
(transientni) analyza s ¢asovym krokem t;p. = 1- 10~%s. Ve vychozim nastaveni je pocitano 950
krokt, tedy fonace o délce témér 0,1 s.

Strukturni model (hlasivky) je popsdn pohybovou rovnici [47, 234, 235]:

0%ug

psW — V’TS = fs, (38)

kde ps je hustota strukturniho modelu, ug je vektor neznamych posuvi, 75 je Cauchyho tenzor
napéti a fy je vektor zatizeni.

Strukturni model je naprogramovan v ANSYS®Parametric Design Language (APDL) a zahr-
nuje velké deformace a kontakt mezi hlasivkami. Pohybova rovnice je v ¢ase integrovana pomoci
HHT-a metody?® [47]. Pro tento ti¢el musf bt pohybova rovnice (3.8) pfevedena na slabou for-
mulaci a diskretizovana pomoci metody konec¢nych prvki, coz vede na soustavu algebraickych

24Podobny profil pii srovnatelnych rychlostech na vystupu z glottis ukazuji ve zcela aktudlnim ¢lanku i Farbos
de Luzan et al. [233].

2570becnénd HHT-a metoda ¢asové integrace — the generalized Hilber-Hughes-Taylor time integration method,
zobecnéni Newmarkovy metody.
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rovnic:

Mii (¢) + Ca (¢) + Ku (t) = Fy (t), (3.9)

kde M, C a K jsou strukturni matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti, i (¢), 0 (t) a u(¢) jsou
vektory zrychleni, rychlosti a posuvi v uzlech a Fg (t) je vektor aplikovaného zatiZeni.

Fluidni model (prudusnice a vokalni trakt) je naprogramovan v systému ANSYS®FLO-
TRAN™. Jeho tidici rovnice jsou: rovnice kontinuity (zédkon zachovani hmoty), nestacionarni
viskdzni stlacitelné Navier-Stokesovy rovnice (zdkon zachovani hybnosti), energetickd rovnice
(prvni zékon termodynamiky) a stavové rovnice. Vybér rovnic a nezndmych se lisi v zavislosti
na uvazovani stlacitelnosti proudéni a pouziti turbulentniho modelu; energeticka rovnice pro
adiabaticky déj zde slouzi pouze k vypoctu statické teploty (stupen volnosti TEMP).

Mimo rovnici kontinuity a stavové rovnice jsou ostatni rovnice pro stlac¢itelné proudéni s tur-
bulentnim modelem zapsény ve tvaru transportnich rovnic [47, 88, 102]%6:

d 0 d
g (pfCaax) + p (prv2Caax) + B (proyCaor) =
0 Ja 0 Ja
“ 57 (Te5e) + 3y Py ) e G0

kde p; je hustota vzduchu, C, jsou transientni a advekéni koeficienty, v je vektor fesenych
neznamych, Ty, jsou difizni koeficienty a S, jsou zdrojové ¢leny podle tab. 3.9.

« Proménna C. | Sa
Vg Rychlost proudéni ve 1 e Pz — % + R,
smeéru x
Uy Rychlost proudéni ve 1 e P9y — % + Ry
sméru y
T Teplota C, K 1/ — pre + CyPBurg; (9T/ox:) oy
k Turbulentni kineticka 1 /oy Qy + Ex + W, + n® + 9p/ot

energie

, .. C 2 C1C,C3Bkg; (9T /o,
e Mira, dlslpace 1 /“t/o’s C]L]?:E‘i’i 27:6 + 10, 350;9( ox;)

kinetické energie

Tab. 3.9. Koeficienty a nezndmé v transportnich rovnicich podle [203].

V této tabulce je Cp mérna tepelna kapacita, p. je efektivni viskozita (soucet dynamické
viskozity 1 a turbulentni viskozity u:), K je koeficient tepelné vodivosti, p; je turbulentni visko-
zita (kterd se obdrzi zavisle na feseni turbulentniho modelu ze vztahu v [203]), oy je Schmidtovo
¢islo pro turbulentni kinetickou energii, o. je Schmidtovo ¢islo pro disipativni energii, g, a g,
(nebo g;) jsou slozky gravitacniho zrychleni, p je tlak, x a y (nebo z;) jsou sméry souradného
systému, R, a R, jsou distribuované hydraulické odpory, které reprezentuji podminky zadané
uzivatelem (napf. porozitu), Cy je vztlakovy koeficient pro turbulentni kinetickou energii, 3 je
koeficient teplotni roztaznosti, T je statickd teplota, oy je turbulentni Prandtlovo ¢islo pro ener-
getické rovnice, @, je objemovy tepelny zdroj, Ej je kinetickd energie, W, je prace viskéznich
sil, t je cas, ® je zdroj viskozniho tepla, C je koeficient k zahrnuti smykového tieni v rovnici

#Detaily matematické formulace transportnich rovnic jsou uvedeny v [203] v kapitolich Fluid flow fundamentals
a Derivation of fluid matrices.
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disipativni energie, Cs je ztratovy koeficient v rovnici disipativni energie, C, je turbulentni kon-
stanta, jiz se aktualizuje hodnota turbulentni viskozity a C3 je vztlakovy koeficient v rovnici
disipativni energie [203]%".

Navier-Stokesovy rovnice a energetickd rovnice sestavené podle rov. (3.10) a tab.3.9 jsou
kompletni dosazenim kinetické energie Ey, prace viskéznich sil W, a zdroje viskézniho tepla :

_ O KO Lo o _8K3122]
Ey = ax{cpaxb(vx-&-vy)}} 8y{0p8y{2(vx+vy) , (3.11a)

0 8Uj 0 8vk
= U — =, 11
W vt (8.%1 81’2 + a{L‘k 8:1:3) (3 b)
8% 3vk 81)2‘
b = . A1
n (81’k + 8331) a%k (3 C)

Posledni dva cleny jsou zapsany v Einsteinové sumacni symbolice, proto opakovani dolnich
indexti znaci soucet pres dvé ortogondlni souradnice x a y.

Kompletni soustava ridicich rovnic, kromé rovnice kontinuity, ktera bude rozebrana v ramci
algoritmu o Teseni tlaki, je uzaviena stavovymi rovnicemi:

Ops _ 1

102+ v2
T =Tpir — 37 C v (3.12b)
p

kde R je univerzalni plynova konstanta pro idedlni plyn a T,;. je teplota prostiedi podle
tab. 3.7 na s. 45.

Sestavené Navier-Stokesovy rovnice a energetické rovnice jsou diskretizovany Galerkinovou
metodou vazenych residui [203], coZ vede na FeSeni soustavy linedrnich rovnic:

(Ag‘rans + AeAdveCt 4 A?iff) . ae(t) — Sg(t), (313)

kde A;ﬂans, AeAdveCt a A]e?iﬁ jsou matice prispévku od transientnich, advekcénich a diftznich
clent, ae(t) je vektor uvazovanych neznamych a S&(t) je vektor zdrojovych cleni. K integraci
elementarni matice A;Prans je pouzita Newmarkova metoda, matice AeAd"eCt je obdrzena Stre-
amline Upwind/Petrov-Galerkin metodou (SUPG) a matice Agiff integraci po Castech pres
reSenou oblast [203].

Fluidni model obsahuje i feseni tlaku. Ze stavovych rovnic (3.12) a rovnice kontinuity

Ops N A(pfva) n d(pyvy)

ot ox dy
je odvozena rovnice ke korekci tlaku a zavislost mezi tlakem a rychlostmi se pak mize hle-
dat iteracné. Tato iterac¢ni nelinedrni procedura nélezi mezi tzv. SIMPLE metody?® [88, 203].
V pripadé stlacitelného proudéni se vyuziva vylepsend SIMPLEN metoda, v pripadé nestlaci-
telného proudéni SIMPLEF metoda. Jidrem obou metod je pocateéni odhad tlakového pole,
na zakladé néhoz se vytesi rychlosti proudéni, které se v dalsich krocich zpfesnuji zavedenim

=0 (3.14)

2TVchozi hodnoty téchto koeficientt se 1isf podle pouziti odlisnych turbulentnich model a jsou ulozeny v da-
tabdzi ANSYS®FLOTRAN™. Daji se nalézt v [203] v kapitoldch Fluid flow fundamentals a Derivation of fluid
matrices nebo v [88].

Z8SIMPLE — Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations.
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korekénich tlakt. Po zpresnéni se fesi ostatni rovnice pro teplotu a energie [88]. Kazdy stupen
volnosti se tedy da Tesit postupné, vyreseni vsech rovnic a nasledné zpresnéni se nazyva globalni
iterace [203]. Obvykle sta¢i pouze nékolik globdlnich iteraci k dosazeni vychozich konvergenénich

kriterii2?.

Nepouzijeme-li turbulentni model, odpadaji z feseni rovnice pro turbulentni kinetickou ener-
gii k a jeji miru disipace ¢ (viz tab.3.9), a tim i stupné volnosti ENKE a ENDS. Clen S, z rov-
nice pro teplotu 7" potom prejde na tvar podobny jako pro turbulentni kinetickou energii:
Qv + Ey + Wy + @ + 0p/or.

Neuvazime-li kromé turbulentniho modelu ani stlacitelnost, porusime vztah mezi rovnici
kontinuity a Navier-Stokesovymi rovnicemi na jedné strané a energetickymi rovnicemi na druhé
strané [88]. Energetické rovnice v takovém pripadé nejsou feseny, coz vede na kratsi vypocetni
casy. Predpoklad konstantni hustoty navic zjednodusi rovnici kontinuity a Navier-Stokesovy
rovnice a v rov. (3.12a) musi byt clen RT nahrazen dostatecné vysokym modulem objemové
pruznosti, jehoz vychozi hodnota je 10'® Pa [203].

€5
5 O
i v v , .
= 5 Pritlaceni hlasivek do kontaktu
£
n = l
£ 0 Zvyseni tlaku v pridudnici
—
S 0
c
o

Buzeni tlakem p, Poc&ateeni odhad tlakii p”

Fluidni
prostredi

Redeni proudéni (kontrola kontaktu)

!

Aplikace tlaku na okraje hlasivek
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Iterace fluidné-strukturné-akustické interakce
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Regenf rovnice pro teplotu T

Aktualizace parametr(i zavislych na T

Fluidni
prostredi
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Konvergence globalni iterace

Obr. 3.6. Algoritmus fluidné-strukturné-akustické interakce (véetné pouziti turbulentniho modelu).

Regen( turbulentnich rovnic pro k €

Aktualizace parametr(i zavislych na k €

Algoritmus vypoctu fluidné-strukturné-akustické interakce pro stlacitelné proudéni s turbu-
lentnim modelem je schematicky znazornén na obr. 3.6. Pfed nim jsou od sebe hlasivky vzdaleny
0,2mm. V prvni fazi jsou pritlaceny k sobé do kontaktu posuvem 0,3 mm zadanym jako okrajova
podminka na oba lateralni okraje hlasivek. Tim je simulovano jejich fona¢ni postaveni.

P Konvergenéni kriterium — bezrozmérna normalizovans mira zmény kazdého stupné volnosti pies celou vypo-
etni oblast. Pro tlak a teplotu je vychozi hodnota 11072, pro rychlosti a energie 1-10~° pfi pouzit{ stlacitelného
i nestlacitelného proudéni.
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V druhé fézi je aplikovana okrajova podminka konstantniho tlaku p; na vstup do prudus-
nice (viz obr. 3.3), aby se zvysil subgloticky tlak, coz je nasledovdno zavérecnou fazi — fesenim
interakce.

Fluidné-strukturné-akusticka interakce je navrzena jako oddélend formulace dvou prostiedi,
strukturniho a fluidniho, se samostatnymi resi¢i. Ty si v kazdé iteraci vymeénuji okrajové pod-
minky. Zvyseny tlak ve fluidnim modelu je prenesen jako okrajova podminka na hranice hlasivek,
ktera umozni feseni jejich deformace. K zajisténi deformace fluidni sité podle pohybu hlasivek
je vyuzita ALE metoda3’. Pro tento tcel je material fluidniho prostfedi zménén na velmi pod-
dajny linearni strukturni materidl, ktery je zatizen posuvy hlasivek na jejich hranici s fluidnim
prostiedim, ¢imz je deformovana fluidni sit. Tento algoritmus se v cyklu opakuje.

Béhem interakce je sledovana mezera mezi hlasivkami. Pokud klesne pod 0,135 mm, defor-
mace fluidni sité je v glottis zastavena a na jeji uzly je predepsana podminka nulové rychlosti
proudéni, ¢imz je béhem uzavieni hlasivek rozdéleno proudéni mezi prudusnici a vokalnim trak-
tem. Za téchto podminek jsou hrani¢ni uzly mezi strukturni a fluidni siti oddéleny; zatimco
se fluidni sit v glottis nedeformuje, hlasivky se mohou pohybovat volné do kontaktu. Kontakt
mezi hlasivkami je zajistén metodou rozsfienych Lagrangiant®' implementovanou v systému
ANSYS®Academic Research Mechanical, Release 15.0. Mezi kontaktnimi povrchy je uvazovan
model Coulombova tfeni. Prestoze byl v literatufe [236, 237] naméfen dynamicky koeficient smy-
kového treni mezi epitelem a jazykem selete kolem 0,2 a 0,3, ve vypoctovém modelu byl pouzit
koeficient 1,0, aby mezi hasivkami nedochézelo ke vzdjemnym posuvim v kranidlné-kaudalnim
smeéru, a predeslo se tak problémum s prenasenim okrajovych podminek na rozhrani strukturni
a fluidni sité.

I kdyz je ve vychozim nastaveni vypoctu turbulentni model vypnuty, takze velikost nejmen-
stho viru odpovida nejmensimu prvku, do algoritmu se dé pridat néktery z tiidy RANS turbulent-
nich model@? [203]. Z nich je vybran ten nejpokrocilejsi, SST model3?, protoze dokaze popsat
turbulentni proudéni ve vétsi i mensi vzdalenosti od stén pro Siroké rozpéti Reynoldsovych c¢isel
[88]. Prechodové vrstva lezici mezi plné vyvinutym turbulentnim proudénim a laminarni pod-
vrstvou v tésné blizkosti stén je modelovana pomoci ,,Log-law of the Wall“ pristupu pro mensi
viry [88, 203] — v ziZeni mezi hlasivkami je jeho oblast vlivu mensi, nad hlasivkami vétsi podle
obr.3.7. Turbulentni rovnice a rovnice prechodové vrstvy jsou urceny koeficienty v tab.3.10
odladénymi podle [88, 203].

3.4.3 Vyhodnoceni vysledku

Vysledky z vypoc¢tového modelu jsou vyhodnoceny s ohledem na data dostupna v literatufre tak,
aby bylo mozné je vzajemné srovnat. Poloha vyhodnocovacich bodi je na obr. 3.8.

Vysledky ze strukturniho modelu jsou vyhodnoceny ve tiech bodech na kazdé hlasivece podle
obr. 3.8 vlevo. Kvuli korektnimu zjisténi parametri kmitu hlasivek (frekvenci kmitani hlasivek
fo, maximalni sifce otevieni glottis W;"**, koeficientu otevieni OQ), koeficientu uzavreni C'Q,
koeficientu uzavirani CIQ), rychlostnimu koeficientu S@Q a rychlostnimu indexu ST) jsou posuvy

39ALE metoda — Arbitrary Lagrangian-Eulerian approach, mapovani referenéni konfigurace na souc¢asnou kon-
figuraci [102].

3'Metoda rozsffenych Lagrangiant — Augmented Lagrangian Method [47].

32RANS turbulentni modely — Reynolds-averaged Navier-Stokes modely [88] (turbulentni modely zalozené na
feseni casové stredovanych Navier-Stokesovych rovnic; dalsi trida jsou LES modely, Large eddy simulation modely,
zalozené na feSeni prostorové filtrovanych Navier-Stokesovych rovnic, ty vSak ANSYS®FLOTRANT™ nenabizi).

338ST model — Shear stress transport model [88] (jedna se o kombinaci dvourovnicovych modelii k-¢ a k-w,
které popisuji turbulence daleko, resp. blizko u stén; mira jejich vlivu je dana misici funkci, kterd dava do poméru
koeficienty obou modeli).
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Obr. 3.7. Mira sténovych funkei ,,Log-law of the Wall“ v glottis. Maximalni vliv je oznacen Cervené, nulovy
vliv modre.

Koeficient Urceni Vyznam Hodnota
Konstanta limitujici vznik turbulenci v regionech 15
Clmt . py 1-10
s pomalym proudénim
- Schmidtovo ¢islo pro turbulentni kinetickou energii 11760

(udévajici pomér mezi p; a k a €)
0wl k-w model Schmidtovo ¢islo pro disipativni energii v rezimu k-w 2,0000
Gamma faktor v rezimu k-w (ndsobi ¢len udavajici

m propagaci k a w) 0,5532
3l Beta faktor v rezimu k-w (ndsobi ¢len udévajici disipaci 0.0750
kaw)
Schmidtovo ¢islo pro transport turbulentni kinetické
Ok2 . (. - . 1,0000
energie (udavd pomér mezi y; a k a )
Ow2 Schmidtovo ¢islo pro disipativni energii v rezimu k-¢ 1,1680
k-¢ model Gamma faktor v rezimu k-e (ndsobi ¢len udavajici
V2 . 0,4403
propagaci k a w)
8, Beta faktor v rezimu k- (ndsobi ¢len uddvajici disipaci k 0,0828
aw)
K Prechodové vrstva Von Kérménova konstanta (parametr Sikmosti) 0,4000
E Integracni konstanta zavisla na drsnosti stény 9,0000

Tab. 3.10. Koeficienty SST turbulentniho modelu a pfechodové vrstvy [88, 203].

¢ela hlasivek v ose = (u(t)) vyhodnoceny i pro miniméln{ hlasivkovou mezeru (VFRin, VFRIn)
kterd se objevuje v ruzné vysce glottis. Zavislost téchto posuvi v ¢ase tvori obalku videokymo-
grafického zdznamu (viz obr.2.17). Pro tento ucel byl v prostiedi MATLAB®2017a vytvoren
program, ktery pro vybranou periodu kmit automaticky najde souradnice bodu ohranicuji-
cich faze pohybu hlasivek, dopocitd vyhodnocované koeficienty a ulozi je do strukturovaného
formatovaného dokumentu, viz obr. 3.9.
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Obr. 3.8. Body, v nichz jsou vyhodnocovany vysledky; vlevo: strukturni model (hlasivky); vpravo: fluidn{
model (pridusnice a vokaln{ trakt pro samohlasku [i:]).

Podle miry kontaktu hlasivek je simulovan elektroglotograficky (EGG) signal. V priubéhu
vypoctu prichazi do kontaktu maximalné 24 ze 38 kontaktnich elementu na cele hlasivek. Je-li
v kontaktu vsech 24 elementt, EGG signal m& hodnotu 1, neni-li v kontaktu zadny element, ma
hodnotu 0. EGG signél je Gaussovsky vyhlazen, aby se predeslo jeho nespojitostem. Derivace
tohoto signdlu ohranicuje Cas otevieni a uzavieni hlasivek [238].
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Obr. 3.9. Program na davkové vyhodnoceni parametrii kmitti hlasivek z mnoha vypoctovych variant.

Vysledky z fluidniho modelu jsou vyhodnoceny ve ¢tyrech bodech podle obr. 3.8 vpravo.
Subgloticky bod (s) je umistén 30 mm pod horni hranou hlasivek, glotalni (g) 1 mm pod ni
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a epilaryngealni (¢) 30 mm nad ni. Bod u ust (m) je vybrén ve vzdalenosti 5mm od horni hrany
fluidniho modelu. V téchto bodech jsou ulozeny tlaky (ps(t), pg(t), pe(t) a pm(t)), rychlosti
proudéni (vs(t), vy(t), ve(t) a vm(t)) a spektralni charakteristiky (vykonova spektralni hustota
akustického signalu PSDy,, spektrogram).

Vykonova spektralni hustota je obdrzena z poslednich 512 ¢asovych vzorkl signdlu, tedy
z poslednich vypocitanych period, aby se nezahrnovaly frekvence od pocatecnich neustalenych
kmita hlasivek. Hustota je konvolu¢né filtrovaina Hammingovym oknem o délce 512 vzorku
s prekryvem 462 vzorkt®*. Spektrogram je nastaven stejné, ale je filtrovan obdélnikovym oknem.

Prutok U(t) mezi hlasivkami ve vybrané vrstvé uzli po vysce glottis je obdrzen integraci
rychlosti proudéni pres délky vsech elementu lichobéznikovym pravidlem:

()= ST ® v - e, (3.15)

kde (N, t) je vodorovna poloha uzlu N; v ¢ase t, 2(Nj;1,t) je vodorovna poloha sousedniho
uzlu N1 v Case t a v;(t) a v;41(t) jsou rychlosti proudéni v téchto uzlech podle obr. 3.10.

z(N) z(N_ ) z

i i+1

Obr. 3.10. Rychlosti proudéni v sousednich uzlech po Sifce mezi hlasivkami v jednom ¢asovém okamziku ¢.

3.5 Testovani vstupnich parametri a zakladnich vlastnosti mo-
delu

Tt zakladni veli¢iny ovliviiuji kvalitu hlasu: tlak z plic dominantné ovliviiuje hlasitost, addukce
hlasivek ¥{di drsnost—dySnost a jejich podélné napéti vysku hlasu [73, 161]. Proto bylo testovéno,
v jakém rozsahu je mozno tyto parametry pouzit a jakd je mezi nimi zavislost. Tlak z plic byl
Fizen velic¢inou py, a addukce byla Fizena pritlacenim hlasivek do kontaktu pred spusténim fluidné-
strukturné-akustické interakce. Testovani podélného napéti hlasivek bude predstaveno v kap. 5
spole¢né s prostorovym modelem.

Pro ziskani celkového obrazu o chovani modelu byla déle provedena modalni analyza vy-
chozi varianty hlasivky a vsech vokalnich traktu. Pro samohlasku [a:] bude diskutovan vliv
stla¢itelnosti proudéni a turbulentniho modelu na proudéni ve vokalnim traktu pfes zafixovanou
(pevnou) hlasivkovou mezeru.

3 Nastaven{ spektralni hustoty bylo konzultovino s doc. RNDr. Janem G. Svecem, Ph.D. et Ph.D. v lednu 2019
tak, aby se blizilo nastaveni, které se pouziva pii méfeni lidského hlasu.
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3.5.1 ModAlni analyza hlasivky

Modalni analyza netlumené hlasivky byla vyuzita pii ladéni proporcionalniho tlumeni hlasivek
v ¢asti 3.2.1. Srovname-li jejich prvnich pét vlastnich frekvenci s frekvencemi hlasivky s vychozim
proporciondlnim tlumenim o = 116,5279s~! a B = 0,0003s, je z tab.3.11 vidét velmi mirny
pokles na vsech vlastnich frekvencich. V obou pripadech byla hlasivka ulozena nepohyblivé na
lateralnim konci.

Prestoze hodnota zdkladni frekvence hlasivek f, zavisi na subglotickém tlaku a na jejich
podélném napéti, muzeme uvazovat, ze u muzskych hlasivek se pohybuje kolem 100 Hz [12, 128|.
Znamena to, ze na vibracich hlasivek se budou podilet zejména prvni dva vlastni tvary, jejichz
frekvence lezi zhruba symetricky kolem této hodnoty, viz tab.3.11 a obr. 3.11.

N-ta vlastni frekvence pro 1. 2. 3. 4. 5.
netlumenou hlasivku [Hz] 70,65 142,54 159,49 197,99 218,41
tlumenou hlasivku [Hz] 69,26 139,67 155,98 192,52 211,57

Tab. 3.11. Prvnich pét vlastnich frekvenci netlumené a tlumené hlasivky.

Vlastni frekvence odpovidajici vlastnim tvartam, které se podili na prevraceni z konvergent-
niho do divergentniho tvaru, jsou v tab. 3.11 oznaceny tuc¢né. Nejvice se ho ticastni ¢tvrty vliastni
tvar sttidavym pohybem v medidlné-laterdlnim sméru, méné potom nejslabéji tlumeny prvni
a druhy vlastni tvar kyvavym pohybem v kranidlné-kaudalnim sméru. Treti a paty vlastni tvar
jsou charakteristické pistovym pohybem v medidlné-laterdlnim sméru, tedy pohybem hlasivek
k sobé a od sebe, viz obr. 3.11 uprostied.

Stejné jako u vysledktl z prostorového modelu v kap.4 se u rovinného modelu charakter
vlastnich tvart u tlumené a netlumené hlasivky neméni, coz lze vidét na obr. 3.11 vlevo a vpravo.

Prvni dvé vlastni frekvence netlumené hlasivky pro zvysujici se tuhost povrchového pod-
slizni¢niho vaziva Fgrp jsou v tab. 3.5 na s. 45.

3.5.2 ModAlni analyza vokalnich traktt

7 hlediska srozumitelnosti samohlasky jsou dulezité prvni dva formanty F; a Fy, dalsi formanty
urcuji barvu hlasu [1]. Tyto formanty by mély pfiblizné odpovidat vlastnim frekvencim vokalniho
traktu pro danou samohlasku, protoze vznikaji vzajemnou interakci mezi akustickym vInénim
z hlasivek a resonancemi vokélniho traktu [9, 10].

Vlastni frekvence a vlastni tvary byly ur¢eny modalni analyzou akustického prostredi vo-
kalniho traktu. Pro tento ticel byl vybran linearni prvek FLUID29, kterym se da diskretizovat
vlnové rovnice pro akustické tlaky v roviné [47]. Materidl vzduchu a vypocetni sit zistaly jinak
nezménéné. Oteviend usta jsou modelovana zadanim nulového tlaku p,, = 0Pa, hlasivky jsou
uzaviené. Na sténach vokélniho traktu a hlasivek byla uvazovana strukturné-akusticka interakce
mezi akustickym prostredim a nepoddajnou strukturou a absolutni odrazivost.

Prvni tri vlastni frekvence u vSech pouzitych vokalnich trakti odpovidaji podélnym vlastnim
tvarim akustického tlaku. Proto je pro né typicky podobny prubéh jako pro trubici s otevienym
(usta) a uzavienym koncem (hlasivky) podle obr. 3.12.

Prvni ¢isté pricny vlastni tvar se nachézi pii 6. vlastni frekvenci u samohlasky [a:], pfi
8. vlastni frekvenci u samohldsky [e:], pti 7. vlastni frekvenci u samohldsky [iz] a pfi 5. vlastni
frekvenci u samohlésky [o:] i [u:]. Tyto vlastni frekvence vétsinou odpovidaji pri¢nym resonancim
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Schéma pohybu
Cela hlasivky

Obr. 3.11. Prvnich pét vlastnich tvart netlumené (vlevo) a tlumené (vpravo) hlasivky se schématem
pohybu ¢ela hlasivky (uprostied).
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v nejsirsi dutiné vokalniho traktu a nemaji tak zasadni vliv na tvorbu samohlasky jako prvni
vlastni frekvence odpovidajici podélnym vlastnim tvartm.

Hlasivky Hlasivky

Hlasivky !

Obr. 3.12. Pfiblizny pribéh prvnich tii vlastnich tvara akustického tlaku vsech vokalnich traktu.

Prvni tii vlastni tvary pro vSechny samohlasky jsou postupné na obrazcich 3.13 az 3.17.
Tyto vlastni tvary odpovidaji vlastnim frekvencim podle tab. 3.12. Pro srovnani jsou v tab. 3.13
uvedeny i formanty ¢eskych samohldsek neddvno naméfené Skarnitzlem [239]. Kromé prvni
vlastni frekvence samohldsky [u:] spadaji vSechny do namérenych intervala [239].

) o A )
Min Min
0 0
Max Max

Obr. 3.13. Prvni t¥i vlastn{ tvary akustického tlaku pro samohldsku [a:].

o
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Obr. 3.14. Prvni t¥i vlastn{ tvary akustického tlaku pro samohlasku [e].
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Obr. 3.15. Prvni tii vlastni tvary akustického tlaku pro samohldsku [i].

N-ta vlastni frekvence pro 1. 2. 3.
samohlasku [a1] [Hz] 580,36 1120,87 2897,35
samohldsku [e:] [Hz] 543,10 1448,23 2219,99
samohldsku [iz] [Hz] 318,13 1956,87 2713,73
samohlésku [o:] [Hz] 516,50 925,78 9993,30
samohlasku [u:] [Hz] 430,73 888,13 1928,25

Tab. 3.12. Prvni tii vlastni frekvence vokélnich traktt muzskych ceskych samohlések.
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. Prvnf tfi vlastni tvary akustického tlaku pro samohlasku [oz].
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Obr. 3.17. Prvni tii vlastni tvary akustického tlaku pro samohlasku [u:].
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N-ty formant F\[Hz] F»[Hz]
samohlasky [a] 698,64193,0 1206,3-+194,4
samohlasky [e:] 575,7£172,0 1578,0£245,8
samohlasky [i:] 981,7466,4 9255,24303,2
samohldsky [o1] 483,7+£109,8 1027,94+164,0
samohlasky [u:] 304,1+£75,4 768,9+£264,8

Tab. 3.13. Prvni dva formanty dlouhych muzskych ¢eskych samohldsek véetné 95,45% konfidenc¢niho in-
tervalu (dvé smérodatné odchylky) podle [239].
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3.5.3 Vliv tlaku z plic a addukce hlasivek

Ne pri vSsech kombinacich budiciho tlaku p; a trovné pritlaceni hlasivek dochéazi ke kmitani
hlasivek [1, 12]. Dojde-li k nému, pak volba téchto kombinaci ovliviiuje kvalitu hlasu [73, 161],
viz obr.2.14 na s. 34.

Je-li v nasem modelu ve vychozim nastaveni pro samohldsku [a:] budici tlak ptilis nizky,
hlasivky se neoteviou, je-li ptilis vysoky, hrouti se vypocetni sit. Pritlaceni hlasivek ma podobny
efekt: addukované hlasivky maji tendence se neotevrit nebo otevrit jednou, abdukované hlasivky
se naopak pri vibracich nedotykaji, coz vede v krajnim pripadé ke zhrouceni sité v dusledku
znacnych deformaci. Fungujici kombinace budiciho tlaku py, a pritlaceni pro model ve vychozim
nastaveni jsou oznaceny sedou oblasti na obr. 3.18.

E
£ Hlasivky
‘= 0.3 se otevrou
3 pouze jednou
g Hlasivky
SO v
a se neotevrou
0.1
90
80 120 150
0
370 420 [P ]
p, [Pa
01 ‘
Vypoctovy model
-0.2 Hlasivky se téméf havaruje
nedotykaji nebo se
203 nedotykaji viibec
(falsetto)

Obr. 3.18. Oblast budiciho tlaku a pritlaceni hlasivek, v niz dochazi k jejich kmitani.

K dosazeni oscilaci je nutné se zvysujicim se pritlacenim hlasivek zvysovat i budici tlak.
Budici tlak funguje v rezimu od 80 do 420 Pa. Pritlaceni hlasivek 0 mm znamenad, ze se Cela
hlasivek dotykaji letmo. Zaporné pritlaceni znamena, ze jsou hlasivky oddéleny. I hlasivky, které
jsou pred vypoctem oddaleny na pozici —0,2mm se pii oscilacich postupné zacnou dotykat.
Hlasivky oddélené jesté vic se pri kmitdni nedotykaji nebo se dotykaji jen velmi letmo v horni
casti a nedochazi u nich k plnému prevraceni z konvergentniho do divergentniho tvaru, viz
obr. 3.19; tento rezim pfipomina falsetto rejstiik, jak je nakreslen a popsan napt. v [9], ktery se
vyuziva pii zpévu ve vyssich ténindch [144].

Prestoze zde falsetto vznika pri velmi nizkych budicich tlacich, nase pozorovani kmitani
hlasivek se shoduje s pozorovanim v [139]. Nizky budici tlak je oduvodnitelny, protoze skuteéné
falsetto se vyznacuje vysokym podélnym napétim hlasivek [139], k jejichz rozkmitani je nutné
pouzit odpovidajici (vyssi) budici tlak. Nage varianta vypoétového modelu viak podélné napéti®®
neobsahuje, proto je falsetto vybuzeno uz pri velmi nizkém tlaku.

35Napéti v kolmém sméru na rovinu modelu.
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Obr. 3.19. T¥i nésledujici faze pohybu hlasivek u falsetto rejstiiku, celkové posuvy [m].
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3.5.4 Vliv tlaku z plic a tuhosti povrchového podslizni¢niho vaziva

Vliv budiciho tlaku py, a tuhosti povrchového podslizni¢niho vaziva Egpp byl testovan na mo-
delu ve vychozim nastaveni pro samohlasku [a:]. P¥i zvySovani tuhosti Egzp bylo nutné zaroven
odpovidajicim zpusobem zvysovat budici tlak pr. PTi zachovani konstantni hodnoty pr, se vét-
sinou hlasivky dostaly do oscilaéniho rezimu pti uréitém rozpéti Egrp, proto byly testovany
vypoctové varianty podle tab. 3.14.

Espp[Pa]  pp[Pa] Wy [mm] OQ[-] CQ[-] CIQ[-] SQ[-] SI[-]  f,[-]
1000 100 0,53 0,31 0,69 0,07 3,14 0,52 105
1500 0,42 0,25 0,75 0,04 4,50 0,64 75
2000 0,55 0,47 0,53 0,07 5,33 0,68 123
2500 - 0,48 0,47 0,53 0,09 4,29 062 127
3000 0,42 0,55 0,45 0,07 6,83 0,74 116
3500 0,38 0,57 0,43 0,07 6,36 0,75 103
4000 0,59 0,52 0,48 0,10 4,33 0,62 164
4500 400 0,58 0,55 0,45 0,14 2,88 048 179
5000 0,56 0,54 0,46 0,11 4,17 061 175

Tab. 3.14. Vypoctové varianty vcetné parametri kmita hlasivek pri buzeni konstantnim tlakem.

V této tabulce je také uveden rozsah vyhodnocovanych parametri podle ¢asti2.3.4. Parame-
try jsou vyhodnoceny z posledni periody na videokymogramu obdrzeném stejnym algoritmem
jako v praci Matuga [115], ukdzka videokymogramu je na obr. 3.20.

Délky fazi a sitka hlasivkové mezery W ™" jsou urCeny z pozice zcela cernych pixel@®% ohrani-
cujicich oblast otevienych hlasivek. Tato metoda je vSak znac¢né nepresna v dusledku interpolace

360Obréazek je ulozen v RGB barevném prostoru, proto maji hraniéni pixely hodnoty R = G = B = 0.
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obrysu hlasivek kubickym splajnem a naslednym prevodem na bitmapovy videokymogram, ktery
rozostruje ¢erné hranice faze otevieni. Kvili tomuto nedostatku byl vyvinut novy algoritmus,
ktery hledd minimalni mezeru mezi hlasivkami uz pri vypoctu v systému ANSYS®, z niz se daji
parametry spolehlivé (a také ddvkové) vyhodnotit. Algoritmus byl popsdn v ¢asti3.4.3 a krom
tab. 3.14 a tab. 3.15 jsou jim vSechny vysledky vyhodnoceny.

Obr. 3.20. Ukézka videokymogramu z vypoc¢tu pro Egpp = 2000 Pa.

Na zdkladé vysledkii byla vybrana vychozi hodnota tlaku p; = 270 Pa3", protoze se pii ni

.....

fyziologickym [12, 128, 177, 178, 181, 182].

3.5.5 Vliv buzeni

Puvodni varianta vypoétového modelu [110, 114, 115] byla buzena rychlosti proudéni, jejiz vy-
chozi hodnota byla 0,1125m -s~!. Vypocétovy model byl sice stabilngjsi v $irsim rozsahu okrajo-
vych podminek, avsak buzeni neodpovidalo fyziologickému fidicimu parametru, jimz by mél byt
konstantni tlak [1, 12].

Vysledky vyhodnocené stejnym zpiisobem jako v ¢asti3.5.4 jsou shrnuty v tab.3.15. Pro-
dlouzeni doby uzavteni zpusobilo, ze zakladni frekvence hlasivek f, odpovidala spiSe nizsimu
muzskému hlasu [12, 128]. Prestoze se zvétsila Sitka otevieni hlasivek Wi, zmensil se pomér
doby otevreni hlasivek ku dobé uzavrieni do nefyziologickych hodnot (srov. s tab.3.14).

3.5.6 Proudéni skrz pevnou hlasivkovou mezeru

Na proudéni skrz zafixovanou (pevnou) glottis o Sifce 0,2mm byl studovan vliv stlacitelnosti
vydechované tekutiny a vliv SST turbulentniho modelu na vyvoj proudéni ve vokalnim traktu pro
samohlasku [a:]. Nepohyblivosti glottis bylo dosazeno predepsanim materidlu o vysoké tuhosti
na vSechny vrstvy hlasivek. Moduly pruznosti byly nastaveny shodné na £ = 1-10'2 Pa, ostatni
vlastnosti zustaly ve vychozim stavu.

3"Tato hodnota je o 5Pa mendf neZ hodnota 275 Pa v tabulce. Drobny rozdil umoznil dosdhnout oscilaci pii
daném rozpét{ Esrp = 2000 az 3500 Pa u vsSech hlasek, nikoli pouze u samohlasky [a:].



3.5 TESTOVANI VSTUPNICH PARAMETRU A ZAKLADNICH VLASTNOSTI MODELU 65

Egpp [Pal wrer imm] OQ[-]  CQ[-] Q-] SQI[-] ST[-] fol~]
1500 0,76 0,23 0,77 0,08 1,89 0,31 90
2000 0,80 0,23 0,77 0,07 2,11 0,36 83
2500 0,70 0,26 0,74 0,05 3,71 0,58 78
3000 0,64 0,28 0,72 0,05 5,00 0,67 78
3500 0,58 0,33 0,67 0,06 4,38 0,63 77
4000 0,54 0,34 0,66 0,05 5,43 0,69 75
4500 0,51 0,31 0,69 0,04 6,33 0,73 70
5000 0,48 0,36 0,64 0,05 6,57 0,74 68

Tab. 3.15. Vypoctové varianty véetné parametru kmitt hlasivek pii buzeni rychlosti proudéni.

Prestoze béhem vypoctu nedoslo k tiplnému ustaleni proudéni a virové struktury nad hlasiv-
kami vzdy mirné fluktuovaly, po asi 0,02's se u vSech variant vytvoril centrdlni vir v epilaryngealni
oblasti, pod nimz se po stranach objevily dva dalsi, mezi kterymi proudil vytrysk z hlasivkové
mezery, viz obr. 3.21. Turbulentni model vytvoreni téchto virovych struktur urychlil.

0.00

) . 2.22
g/ @ 177 4.44
( |, | —~ ( i 6.67
\ D ,i 8.89

P, S .

13.33

15.56)
17.78

a) b) C) d) 20.00

Obr. 3.21. Proudnice a rychlost proudéni [m-s~!] mezi nepohyblivimi hlasivkami v ¢ase 0,05s, sa-
mohldska [a:]: a) nestladitelnd tekutina bez turbulentniho modelu, b) nestladitelnd tekutina
s turbulentnim modelem, c¢) stlacitelnd tekutina bez turbulentniho modelu a d) stlacitelnd
tekutina s turbulentnim modelem.

Srovname-li proudnice pro nestlacitelné a stlacitelné proudéni na obr.3.21 a) a c¢), vidime,
ze obé proudova pole jsou vzdjemné symetrickd a k odkldnéni proudu tésné nad hlasivkami
dochézi v diisledku vzniku nesymetrickych virt. Rychlost mezi hlasivkami®® neptesahuje pti
budicim tlaku 270 Pa 25m -s~!, proto se dal podobny charakter proudéni ocekavat. Do rychlosti
0,3 Ma se totiz muze uvazovat tekutina jako nestlacitelna [88], viz tab.2.1 na s. 26.

Nestlacitelné proudéni neni turbulentnim modelem pfilis ovlivnéno, viz obr. 3.21 b). U stlaci-
telného proudéni na obr. 3.21 d) se vliv turbulentniho modelu projevuje velmi rychlym ustalenim
proudu a vznikem jednoho viru tésné nad hlasivkami. Vytrysk mé tendenci se primknout ke hla-
sivee; ziejmé se jednd o Coanduv efekt [66], k némuz v pripadé obtékani statického télesa muze

38Proudéni mezi hlasivkami mé lamindrn{ charakter a rychlostni profil je piiblizné parabolicky, viz obr.D.1,
s maximélni hodnotou pod 25m-s~! a stfedni hodnotou tésné pod 15m s~ .
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dochézet. Tento jev bude hloubéji diskutovan v ¢asti 3.6.5 na s. 91 u kmitajicich hlasivek, protoze
literatura o pritomnosti tohoto jevu pri fonaci zatim neni jednoznacna.

3.6 Vysledky z rovinného modelu

Na zakladé testovani vstupnich parametri byly navrzeny vypoctové varianty, které simuluji
zménu vlastnosti povrchového podslizniéniho vaziva (SLP), tedy napf. Reinkeho edém. Ty uz
byly uvedeny v tab. 3.5 na s. 45. Pro 4 varianty tuhosti povrchového podslizni¢niho vaziva Egrp
bylo uvazovano 5 kombinaci pomérnych tutlumi, coz vedlo na 20 zékladnich variant. Ty byly
opakovany pro vSech 5 ¢eskych samohlasek. Téchto 100 variant bylo jesté opakovano se stlacitel-
nym a nestlac¢itelnym proudénim a s uvazovanim SST turbulentniho modelu a bez néj. Vsechny
kombinace parametria vedly celkem na 400 vypoctovych variant. K nim bylo pfidano jesté 80
variant s uvazovanym vychozim tlumenim vsech vrstev hlasivky o = 116,5279s~ ! a 5 = 0,0003 s.
V nasledujicim textu bude k oznaceni variant pouzit kli¢ podle tab. 3.16 a 3.17.

Dimenze Stlacitelnost Turbulentni model  Samohléska Tuhost SLP ~ Tlumeni SLP
D C T [1] ESLP DAMP
(Dimension)  (Compressibility) (Turbulent model) () (EsLp) (Damping)

2D CO (vypnuta) TO (vypnut) [A] ESLP2000 DAMP1

3D C1 (zapnuta) T1 (zapnut) (E] ESLP2500 DAMP2

[1] ESLP3000 DAMP3

(o] ESLP3500 DAMP4

(vl DAMPM

DAMPD

Tab. 3.16. KIli¢ k oznaceni vypoctovych variant.

Varianta tlumeni SLP Tlumeni SLP

DAMP

DAMP1 bp1 = 0,05; bp2 = 0,10
DAMP2 bpl = 0,10; bpg = 0,20
DAMP3 by = 0,20; bya = 0,30
DAMP4 byt = 0,30; byy = 0,40
DAMPM bp1 = 0,30; bp2 = 0,30
DAMPD a=116,5279 S_l; £ =0,0003s

Tab. 3.17. Pouzité tlumeni povrchového podslizni¢niho vaziva.

Vychozi varianta podle tab. 3.16 ponese oznaceni 2D C1 TO [A] ESLP2000 DAMPD. Typické
doba vypoctu takové varianty se na bézném stolnim pocitac¢i pohybovala kolem 12 hodin, coz
odpovidé lidské fonaci o délce 0,1s. Reeni viech 480 variant by pro jejich ¢asovou naro¢nost
nebylo realizovatelné bez sluzby MetaCentrum [240], kterd vsem akademickym pracovnikim
Ceské republiky umoziuje bezplatné vyuziti vipocetni a tlozné kapacity véetné aplikaénich
programii.

Vysledky ze vsech vypoctovych variant jsou prehledné shrnuty v dodatku B na s. 153 v tab. B.2
az B.11 a B.12 a B.13. Jsou v nich uvedeny parametry kmitani hlasivek. V pfipadé, ze jsou
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vSechny parametry rovny nule, znamena to, ze vypocet bud zhavaroval v dusledku prilisné de-
formace sité, nebo se hlasivky neoteviely v dusledku vysoké tuhosti. Kombinace nestlacitelného
proudéni (CO) a turbulentniho modelu (T1) se bohuzel nepovedla naladit tak, aby byl vypocet
v daném rozsahu parametra stabilni, proto velka ¢ast vypoctu také zhavarovala.

3.6.1 Modelovani ceskych samohlasek

K modelovani ¢eskych samohldsek bude vybrana jako vychozi tato varianta vypoctu: 2D C1 TO
ESLP2500 DAMPD. Parametry kmitu hlasivek obdrzené z ni jsou pro vsechny samohlasky uvedeny
v tab. 3.18. Barevné sloupecky ukazuji miru zmény oproti nejvyssi hodnoté daného parametru.

.. Tu rbulentnl' ESLP L gmax
SRR et *FD PEL g 0OH @ AR seH ST T

[a] 2500 116,5279  0,0003 [N034 0,24 1 0,76 Bllo.os 21 OET 1>
le] 2500 116,5279  0,0003 [N6M2 035 | 0,65 GRS o7l 012 141
[i] c1 O 2500 116,5279  0,0003 [NGI37 0137 | 0,63 O W dco .23 143
o] 2500 |116,5279 0,0003 [NGIS7 G 25 0,75 0. oo DT B 26 132
[u] 2500 1165279 0,0003 [IN0Es 07 | 073 b os 2B NOEE 135

Samohl.

Tab. 3.18. Parametry kmitu hlasivek pro vSechny samohlasky, stlacitelné proudéni (C1) bez SST modelu
turbulence (T0), pro Egrp = 2500 Pa a vychozi tlumeni (DAMPD).

Tato tabulka odhaluje funkéni fluidné-strukturné-akustickou interakci. Vypoctové modely se
totiz lisi pouze tvarem vokalniho traktu. Ten ovliviiuje proudéni a akustické vinéni, které zpétné
pusobi na kmitajici hlasivky, coz se projevuje zménou parametra kmitt, tedy zavislosti mezi
hlasivkami (zdrojem) a vokalnim traktem (filtrem). Tato zavislost obecné nemusi byt linedrni
9, 10, 12, 160].

Zakladni frekvence kmitani hlasivek f, volbou samohlasky prilis ovlivnéna neni, podobné

Jako maximalni sirka otevreni glottis Wg"**. Naopak nejvice je ovlivnén koeficient uzavirani C1Q,
rychlostni koeficient S@Q a rychlostni index SI, mezi nimiz je podle tab. 3.18 patrnd zavislost.
i na obr.3.22b). Hlasivky se pfi ni otviraji nejvic a doba otevieni se priblizuje dobé uzavieni.
Hlasivky se nejpomaleji zaviraji, takze faze otevirani a uzavirani jsou témér symetrické. To
souhlasi s pozorovanim v [241]. Frekvence kmitédni f, odpovidd vys$simu muzskému hlasu [12,
128].

Oproti zdravym lidskym hlasivkam se u vSech samohlasek objevuje spise kratsi doba otevieni
ku dobé uzavteni a rychlé uzavirani hlasivek v dusledku jejich pruznosti. Témér okamzité po
prvnim kontaktu se hlasivky uzaviraji po celé vysce glottis a s rostoucim tlakem v prudusnici se
zvolna oteviraji, viz obr. 3.22 c) a d).

Typické vysledky pro samohldsku [iz] jsou na obr. 3.23. Rychlost proudéni mezi hlasivkami
vy vétSinou nepfesahuje 30m-s~! (obr.3.23a)). Ihned po otevieni hlasivek a tésné pred uza-
vienim se nachézi jeji maxima objevujici se kviili ztazeni glottis. Rychlosti ve vokalnim traktu
a priidusnici (ve, vy, a vs) se pohybuji v jednotkdch m-s~! (obr.3.23a) a b)).

Tlak pod hlasivkami ps osciluje kolem konstantni hodnoty p; = 270 Pa, coz je budici tlak
zadany na vstup do pridusnice (obr.3.23c¢)). Tlaky mezi hlasivkami a vys (pg, pe & pm) osciluji
kolem hodnoty 0Pa, coz odpovidd okrajové podmince zadané do tst (obr.3.23¢) a d)). Na
prubéhu tlaku nad hlasivkami p. jsou patrné zakmity v radech jednotek az desitek Pa, které jsou
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Obr. 3.22. Posuvy cela hlasivky v ose x z miniméln{ hlasivkové mezery pro variantu 2D C1 TO ESLP2500
DAMPD: a) samohldska [a:] a b) [e:]; EGG signdl a jeho ¢asova derivace: ¢) samohldska [a:]

a d) [ez].

zpusobeny akustickymi vinami ve vokalnim traktu. Ty postupuji az k tsttim, kde rozkmitavaji
prubéh tlaku p,,.

Zhruba uprostied vysky glottis dosahuje sitka hlasivkové mezery W, asi 0,5 mm (obr. 3.23¢)).
V této vysce je sledovan i pritok mezi hlasivkami Uy, jehoz Spickova hodnota lehce piesahuje
0,005m? s~ (obr. 3.23f)). Kdybychom uvazovali délku hlasivek 10 mm (méfenou kolmo na ro-
vinny model) a konstantni priitok po této délce, obdrzeli bychom priitok 0,051-s~1. Typicky
pritok pii fonaci by se mél pohybovat mezi 0,2 az 0,41-s7! [97, 242, 243]; to znamena asi 4x
az 8x mensi prutok v nasem vypoctovém modelu. Maly pritok je zpusoben nizkym budicim
tlakem pj, diskutovanym v casti3.3.

Na obr. 3.24 jsou vidét spektra vsech c¢eskych samohlasek. Srovname-li prvni dva formanty
téchto spekter (vyznaceny pruhlednym modrym krouzkem) s formanty naméfenymi Skarni-
tzlem [239] (vyznaceny prithlednym zelenym obdélnikem)?, vidime, Ze se velmi piesné shoduji
u samohldsky [ir] (obr.3.24¢)) a [uz] (obr.3.24¢€)). U ostatnich samohlasek jsou formanty po-
lozeny nize. Prvni formant samohldsky [a:] (obr.3.24a)) je mimo to velmi plochy, stejné jako
u samohlédsky [o:] (obr.3.24d)). Formanty samohlasky [e:] (obr.3.24b)) jsou poloZeny i o 500
a 1000 Hz niz, postupné. Spektrum samohlések se v ¢ase témér neméni, coz lze vidét na spektro-
gramu samohlésky [iz] (obr. 3.24 f)). Zvukové zdznamy samohldsek ziskanych z rovinného modelu
jsou prilozeny na CD, viz ptilohu F. Samohlasky jsou sice rozeznatelné, ale zni plechové a umeéle.

Poloha formantti samohlasek mohla byt ovlivnéna nejriznéjsimi faktory. Vzhledem k jejich
siroké variabilité u ¢eskych samohldsek [239, 244] byla zasadné ovlivnéna nastavenim vokalniho
traktu mluvéiho pri sniméni v magnetické rezonanci. Pii snimani geometrie v MRI byl porizen
i zvukovy zdznam, jehoz analyza v [195] ukdzala, Ze simulované formanty skutecné lépe souhlasi
s témi namérenymi pii MRI nez s témi obdrzenymi Skarnitzlem [239].

Poloha formantu byla ovlivnéna také prevodem na rovinny model, srovname-li nase vlastni
frekvence (viz tab.3.12 na s. 60) s témi z puvodniho prostorového modelu v [245], kde byly
obdrzeny modalni analyzou. Vlastni frekvence se lisi v desitkach i stovkach Hz.

39V minulosti méfil Geské formanty i Merhaut [244], naméfil podobné hodnoty s vétsimi rozptyly.
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Obr. 3.23. Typické vysledky z varianty 2D C1 TO [I] ESLP2500 DAMPD: a) pribéh subglotické (vs), glo-
talni (vy) a epilaryngealni (v.) rychlosti proudéni, b) pribéh rychlosti u st (v,,), ¢) pribéh
subglotického (p;), glotdlntho (py) a epilaryngedlntho (p.) tlaku, d) prubéh tlaku u st (p,,),
e) prubéh sitky glottis (W,) a f) glotalntho pritoku (Uy) v misté na trovni bodi VFy, a VEFg
(L14) podle obr. 3.8 na s. 55.

Formantové frekvence zfejmé ovliviiuje i pritomnost fluidné-strukturné-akustické interakce.
Podle teorie zdroje a filtru [8] by se dalo o¢ekdvat, Ze se formant objevi pfiblizné na frekvenci,
u niz se setka harmonicky nésobek zakladni frekvence hlasivek f, s vlastni frekvenci vokalniho
traktu. To se vsak déje pouze u samohlasky [i:] a [u].

Tento jev se d4 demonstrovat u samohlasky [i:]. Podle tab. 3.18 je frekvence hlasivek 143 Hz
a podle tab. 3.12 jsou prvni dvé vlastni frekvence vokélniho traktu rovny 318 a 1957 Hz. Prvni
formant F; byl tedy tvoren zesilenym druhym harmonickym nasobkem f, a lezi tésné pod hranici
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Obr. 3.24. Vykonova spektralni hustota u st pro variantu 2D C1 TO ESLP2500 DAMPD: a) samohldska

[az], D) [ez], ¢) [iz], d) [o:] a e) [w] s prvnimi dvéma formanty F; a F, vyznafenymi modfe.
Pro srovnani jsou zde zelené vyznadeny formanty namérené Skarnitzlem [239], viz tab. 3.13 na
s.61. Spektrogram: f) samohlaska [i:].

300 Hz. Druhy formant Fy zfejmé vznikl interferenci mezi rezonancemi na druhé vlastni frekvenci
(1957 Hz, ktera lezi mezi 13. a 14. ndsobkem f,) a tfeti vlastni frekvenci (2714 Hz, kterd lezi na
19. nasobku f,), protoze odpovida 16. ndsobku f,, viz obr. 3.24 ¢).

U samohlésky [a:] je situace odlisna. Prvni formant F} by mél lezet mezi 4. a 5. ndsobkem f,,
ale podle obr. 3.24 a) lezi na 3. ndsobku f,. Druhy formant F5 lezi na 7. ndsobku f,, prestoze by
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mél odpovidat 9. ndsobku. U samohlasek [e:] a [o:] jsou formanty polozeny také niz nez vlastni
frekvence, tzn. podili se na nich nizsi harmonické nasobky f,.

Tento posun miize byt zpusoben funk¢ni fluidné-strukturné-akustickou interakei, ktera se
projevuje nelinearitou mezi zdrojem a filtrem trovné 2 podle Titzeho [9]. Ta se tyka stavi, kdy
se prvni tii nasobky f, nachazi blizko pod prvni vlastni frekvenci vokéalniho traktu, a ovliviiuje
spektrum samohlasky [9].

Zda se, ze pro samohlasky [i:] a [u:] neni problém, aby jejich prvni t¥i ndsobky f,, které nesou
nejvice energie, rezonovaly na vlastni frekvenci. U ostatnich samohlasek se formant realizuje niz
tak, ze se na ném podili nizsi (energeticky prominentnéjsi) ndsobky f,.

Bohuzel, v piipadé nasich vysledki lépe odpovidaji namérenym hodnotdm v [239] nebo
v [195] vlastni frekvence vokalniho traktu (obdrzené modalni analyzou), nez formanty (obdr-
zené z fluidné-strukturné-akustické interakce). Na druhou stranu, posun formantt od vlastnich
frekvenci ukazuje na fungujici fluidné-strukturné-akustickou interakci, ktera se zrejmé projevuje
nelinearitou podle Titzeho [9] a ovliviiuje nejen spektrum samohlasky, ale i kmitani hlasivek*?.
Vliv interakce na kmitani hlasivek bude ukéazan v ¢asti 3.6.2 na s. 74.

3.6.2 Modelovani Reinkeho edému a jeho vliv na ¢eské samohlasky

Vliv Reinkeho edému na ceské samohlasky byl studovin pomoci zmény tuhosti povrchového
podslizni¢niho vaziva Egpp a zmény jeho tlumeni podle ¢asti3.2.1. Vychozich 20 variant tuhosti
a tlumeni bylo shrnuto v tab. 3.5 na s.45.

Vliv zvySujici se tuhosti povrchového podslizniéniho vaziva (SLP) byl sledovan pri konstant-
nim tlumeni DAMPD a vliv tlumeni SLP na zbylych variantach DAMP1 az DAMPM podle tab. 3.17 na
s. 66.

Ukéazalo se, ze zména téchto parametri témér nezasahuje polohu formanti, avsak méni jejich
amplitudu a utlumuje nebo zvyraznuje harmonické nasobky obsazené ve spektru, ¢imz muze
ovliviiovat srozumitelnost samohlasky. Vyrazné se méni zédkladni frekvence kmitani hlasivek f,
i dalsi parametry kmita.

Zména tuhosti povrchového podslizni¢niho vaziva

Vliv tuhosti SLP pri konstantnim tlumeni DAMPD je pro vsechny samohlasky ukazan v tab. 3.19.
P1i nejvyssi tuhosti SLP se u samohlésky [a:] hlasivky neoteviely, u samohlasky [e:] a [u:] vypocet
pii nejnizsi tuhosti havaroval kvili prilisné deformaci sité.

Prestoze jsou parametry kmiti ovlivnény samohldskami (tvarem vokélniho traktu), trend
zmén je u kazdé samohlasky podobny. Se zvysujici se tuhosti klesd maximalni sitka glottis
W, na tretinu az polovinu stejné jako koeficient uzavirani C1Q.

I u téchto vysledkt je patrna zavislost mezi koeficientem uzavirani C1Q), rychlostnim koefi-
cientem S@Q a rychlostnim indexem SI. Pii zvysSovani tuhosti SLP dochéazi ke snizovani Cl1Q)
jednak z duvodu rychlejsitho uzavirani hlasivek a jednak z duvodu prodluzovani doby uzavieni.
Delsi doba uzavieni je zpusobena vyssi tuhosti hlasivek, kterou musi prekonat subgloticky tlak,
a je hlavni pri¢inou snizovani frekvence kmitani f,, protoze doba otevfeni neni na zménu tuhosti
prilis citlivd. Tyto jevy se daji pozorovat u samohlasky [i:] na obr.3.25a) a b).

Prodluzovani doby uzavteni v disledku vyssi tuhosti snizuje i koeficient otevieni OQ), coz
potvrzuji i aktuélni vysledky z modelu Wanga [72]. Zkracovani doby uzavirani potom ovliviiuje

“0Titze [9] tuto interakei popisuje na odpovidajicich americkych samohléskach, na [i:] a [uz].
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Tab. 3.19. Parametry kmita hlasivek pro vSechny samohldsky, stlacitelné proudéni (C1) bez SST modelu
turbulence (TO), pro zvysujici se tuhost povrchového podslizniéniho vaziva (Esrp) a vichozi
tlumeni (DAMPD).

symetrii fize otevieni, kterou demonstruje koeficient SQ*!.

Periodu od periody se u poddajnéjsich variant méni mira jejich kontaktu, viz obr. 3.25¢). Ta
je spojena s jistou ddvkou neustalenosti, kterd se stabilizuje se zvysujici tuhosti, viz obr. 3.25d).

Zména v kmitani hlasivek m4 vliv i na fluidni parametry. Ackoliv se maximalni rychlost prou-
déni v glottis vy spiSe neménf (obr. 3.25e) a f)), pii nizsi tuhosti se zvétsuje sfika otevient W,
coz vede k vyssim pratokim U, (obr.3.25g) a h)). Toto zjisténi také souhlasi s Wangem [72].
Rychlosti proudéni mimo glottis (vs, v.) se pohybuji v fadu jednotek m-s~!.

Podobné, jako se pii zvysujici se tuhosti SLP neméni maximélni rychlosti proudéni mezi
hlasivkami vy, neméni se ani maximalni tlaky mezi hlasivkami pg, srov. obr. 3.26 a) a b). Tlaky
pod hlasivkami ps a nad nimi p. dosahuji pii vyssi tuhosti nizsich maxim ziejmé v dusledku
prodluzovani doby uzavieni a zmensovani hlasivkové mezery. Na pribéhu ps a p, 1ze u tuzsi SLP
vidét vyssi pocet zakmitl v kazdé periodé, coz je také zptisobeno prodluzovanim doby uzavteni.

Srovndme-li spektra samohldsky [i:] na obr.3.26 c) a d), vidime, ze se zvySovanim tuhosti
se zvysuje amplituda druhého formantu Fs na dkor prvniho Fp, ¢imz muze byt ovlivnéna sro-

41Qymetricks faze otevieni, pii niZ je stejné dlouhd doba otevirani a uzavirdni, produkuje SQ = 1. Dvakrat
delsi doba otevirani nez uzavirani vede k SQ = 2.
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Obr. 3.25. Posuvy ¢ela hlasivky v ose 2 z minimalni hlasivkové mezery pro samohlasku [i:], varianta 2D C1

TO DAMPD: a) tuhost ESLP2000 a b) ESLP3500; EGG signdl a jeho ¢asova derivace: ¢) varianta
ESLP2000 a d) ESLP3500; subglotickd v, glotdlni v, a epilaryngedlni v. rychlost proudéni:
e) varianta ESLP2000 a f) ESLP3500; glotalni pritok U, v misté na trovni bodu VFy, a VFgr
(L14) podle obr. 3.8 na s. 55: g) varianta ESLP2000 a h) ESLP3500. U kazdé varianty jsou tfemi
svislymi azurovymi ¢arami oznaceny cCasové okamziky, v nichz se hlasivky otevrely, otevrely
maximélné a uzavrely podle priabéhu u,,.

zumitelnost samohléasky. Jejich poloha se neméni, do 1kHz vSak silné€ji vystupuji harmonické
nasobky f,.
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Obr. 3.26. Samohlaska [i:], prubéh subglotického (ps), glotdlniho (pg) a epilaryngedlniho (p.) tlaku: a)
varianta 2D C1 TO ESLP2000 DAMPD, b) 2D C1 TO ESLP3500 DAMPD; samohlaska [i:], vyko-
nova spektralni hustota u tist: ¢) varianta 2D C1 TO ESLP2000 DAMPD, d) 2D C1 TO ESLP3500
DAMPD s prvnimi dvéma formanty F} a F» vyznacenymi modie. Pro srovnani jsou zde zelené
vyznaceny formanty namérené Skarnitzlem [239], viz tab. 3.13 na s.61.

Analogické zmény jsou patrné i ve spektru samohlasky [a:], avSsak pomér amplitud prvnich
dvou formantu se méni kvili utlumeni prvniho. To se déje také u samohlasky [e:], ale bez zesi-
lovani harmonickych nasobku f,. U samohldsek [o:] a [u:] jsou zmény nejméné vyrazné, dochézi
zejména ke tlumeni harmonickych nasobki f,. Vzhledem k tomu, Ze jsou nasobky tlumeny vzdy
do frekvence 1kHz, pod niz lezi prvni formant vSech samohlasek, ke snizovani srozumitelnosti
bude zrejmé dochazet. Spektra vsech samohlések pro zvysujici se tuhost SLP jsou shrnuta v do-
datku C.1 na s. 167 na obrazcich C.1 a C.2.

Zména tlumeni povrchového podslizni¢niho vaziva

Tlumeni SLP ovliviiuje parametry kmitani hlasivek. To dokladuje tab.3.20 u samohlésky [a:]
a tab.3.21 u samohlasky [i:]. Vliv tlumeni na ostatni samohlasky je shrnut v tab.B.2 az B.11
v dodatku B na s. 153.

Stejné jako u vsech samohldsek, se i u samohlasky [a:] a [i:] zhroutila sit u nejpoddajnéjsi
a nejméné tlumené SLP. Pti nejtuzsi a tlumenéjsi SLP ztstaly hlasivky za konstantniho budiciho
tlaku py, = 270 Pa zaviené, viz tab.3.20 a 3.21.

Tlumeni SLP m& obecné na parametry kmitdni mensi vliv nez zména tuhosti. Tlumenéjsi
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133,2554  0,0007 19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
189,2880 | 0,0004 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

Tab. 3.20. Parametry kmitt hlasivek pro samohldsku [a:], stladitelné proudéni (C1) bez SST modelu
turbulence (T0), pro zvySujici se tuhost povrchového podslizniéniho vaziva (Fgrp) a zvySujic
se tlumeni (DAMP1 a# DAMPM).

hlasivky se otviraji do mensi sirky W;"** a mirné se snizuje jejich frekvence kmitani f,, coz
se s vyjimkami opakuje u vSech samohldsek. Prestoze se hlasivky oteviraji méné, faze otevieni
se spise prodluzuje, viz obr.3.27. To v kombinaci s kratsi fazi uzavreni prodluzuje koeficient
otevieni OQ), viz tab. 3.20 a 3.21.

V dusledku vyssiho tlumeni SLP pracuji hlasivky ve fazi otevieni zpomalené, coz zasahuje
i fazi uzavirani. Koeficient uzavirani ClQ se proto zvysuje. Zvysovani tlumeni ma tedy u OQ
a ClQ opaé¢ny ucinek nez zvysovani tuhosti. U samohlasky [i:] je patrny pomalejsi ndbéh v po-
¢atku faze otevirani hlasivek, coz vede na zékmit viditelny u vyznacené periody na obr. 3.27f).

Parametry asymetrie kmita SQ a ST jsou silnéji ovlivnény u samohlasky [i] nez u [az]. To
miuze byt nasledkem fluidné-strukturné-akustické interakce.

Na obr.3.28 a 3.29 je pribéh tlaku u dst p,, a z ného obdrzena vykonova spektralni hus-
tota PSDy, pro samohlasku [a:] a [ii], postupné. Zvysovani tlumeni SLP ma vyraznéjsi vliv na
samohldsku [a:], srov. obr.3.28 a) s b) a ¢) s d). Vyssi tlumeni tkdné ma tlumivé tc¢inky na
produkovany prubéh tlaku p,, coz se projevuje snizenim amplitud (rozkmitu) na obr. 3.28b).
Mensi amplitudy znamenaji nizsi hlasitost vysledného zvuku, kterou lze pozorovat na snize-
nych amplituddch formantt na obr. 3.28 d). Harmonické nasobky zékladni frekvence f, jsou také
utlumeny. To je nejvice patrné v oblasti do 1kHz.

Zajimavé je priblizeni formantu F; a F u samohlasky [a:]. Zatimco formant Fh zustéva
zrhuba na stejné frekvenci, formant F} je utlumen do té miry, Ze se jeho maximum posouva do
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Samohlaska [i:]

70,1593 | 0,0005 18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
133,2554  0,0007 19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
189,2880 ' 0,0004 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

Tab. 3.21. Parametry kmitt hlasivek pro samohldsku [i:], stla¢itelné proudéni (C1) bez SST modelu tur-
bulence (T0), pro zvysujici se tuhost povrchového podslizniéniho vaziva (Esrp) a zvysSujici se
tlumeni (DAMP1 a7 DAMPM).

vyssich frekvenci, tedy bliz k formantu F5. Snizovani hlasitosti obou formanti i zména polohy
prvniho formantu muze mit podstatny vliv na srozumitelnost této samohlasky.

Samohléska [i1] je zvySovanim tlumeni SLP zasaZena mnohem méné (srov. obr.3.29 a) s b)
a c) s d)), dokonce se zd4, ze formanty jsou mirné zesileny. Spektrum je vSak méné bohaté, coz
je projevem tibytku nékterych nasobkt zakladni frekvence hlasivek f,%2.

U ostatnich samohlasek se tc¢inkem zvysSovani tlumeni SLP objevuji podobné zmény. U sa-
mohlasky [e:] se zesiluje druhy formant na tkor prvniho. U samohlasky [o:] se, uz tak velmi
blizké, prvni dva formanty priblizuji k sobé, ze témér splyvaji a do 1kHz jsou vyraznéjsi ce-
lo¢iselné nésobky f,. U samohldsky [u:] jsou tyto ndsobky naopak méné vyrazné a ztlumeny
jsou také oba formanty, navic se vytraci neceloc¢iselné nasobky f,. K vyraznym frekvencénim
posuviam formantovych frekvenci obecné nedochézi, i kdyz maji tendenci se spise priblizovat.
Spektra vsech samohldsek pro zvysujici se tlumeni SLP jsou shrnuta v dodatku C.2 na s. 169
na obrézcich C.3 a C.4.

U necelociselnych nasobku f, neni ani tak pozoruhodné jejich vytraceni pti tlumenéjsi SLP,
jako spis jejich existence. Tyto nasobky se ve spektru objevuji vzdy zhruba uprostred mezi

42 Celociselné nasobky f, jsou u tlumenéjsi SLP mirné zesileny, kdezto neceloéiselné jsou téméf tplné zeslabeny.
Na obr. 3.29 d) je vidét mizeni ndsobku g fo, tedy frekvence, kterd je od celo¢iselného nésobku f, vzdélena vzdy

Vv

ztratit svou bohatost a znit mdle nebo duté.
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Obr. 3.27. Posuvy Cela hlasivky v ose  z minimaln{ hlasivkové mezery pro samohldsku [a:]: a) varianta 2D
C1 TO ESLP2500 DAMP1 a b) 2D C1 TO ESLP2500 DAMP4; EGG signdl a jeho Casova derivace
pro samohldsku [a:]: ¢) varianta 2D C1 TO ESLP2500 DAMP1 a d) 2D C1 TO ESLP2500 DAMP4.
Posuvy cela hlasivky v ose « z minimdln{ hlasivkové mezery pro samohlésku [i:]: e) varianta 2D
C1 TO ESLP2500 DAMP1 a f) 2D C1 TO ESLP2500 DAMP4; EGG signdl a jeho ¢asova derivace
pro samohlasku [i]: g) varianta 2D C1 TO ESLP2500 DAMP1 a h) 2D C1 TO ESLP2500 DAMP4.
U kazdé varianty jsou tfemi svislymi azurovymi ¢arami oznaceny casové okamziky, v nichz se
hlasivky otevftely, oteviely maximalné a uzaviely podle prubéhu u,.

celo¢iselnymi nasobky*® a pouze u nejméné tlumené SLP u samohlések [iz] (obr.C.3¢)) a [u]
(obr.C.4c)). Zd4 se, ze i tento jev souvisi s interakei 2. irovné podle Titzeho [9]: v pfipadé, Ze
se frekvence kmitani hlasivek f, nachézi blizko prvniho formantu Fi, jak je tomu u samohlasky
[iz] a [w], mohou se ve spektru objevit nestability véetné subharmonickych oscilaci nebo nové

43Uprostied mezi celodiselnymi ndsobky f, znamena, o frekvenci % fo, tedy o Cistou kvintu od nejblizsiho nizsiho
celoc¢iselného nésobku f,.
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Obr. 3.28. Samohldska [a:], prubéh tlaku u ust (p,,): a) varianta 2D C1 TO ESLP2500 DAMP1, b) 2D C1
TO ESLP2500 DAMP4; samohldska [a:], vykonovd spektralni hustota u tst: ¢) varianta 2D C1
TO ESLP2500 DAMP1, d) 2D C1 TO ESLP2500 DAMP4 s prvnimi dvéma formanty Fy a Fh vy-
znaCenymi modfe. Pro srovnani jsou zde zelené vyznaceny formanty nameéfené Skarnitzlem
[239], viz tab. 3.13 na s. 61.

zdrojové frekvence [9], tedy i neceloc¢iselné nasobky f,.

Subharmonické oscilace jsou viditelné na prubézich posuvi na cele hlasivky wu, (obr. 3.27¢))
a EGG (obr. 3.27g)) jako stfidajici se nestejné dlouhé periody se stiidajici se amplitudou.
Periody maji tendence se v Case spise ustalovat.

3.6.3 Srovnani stlacitelného a nestlacitelného modelu proudéni

Mezi vSemi vypoctovymi variantami byla pro srovnani stlac¢itelného a nestlacitelného proudéni
vybrana jako vychozi 2D ESLP2000 DAMP3 u samohldsky [a:] a [i]. Samohldska [a:] bude brana
spise jako referencéni s mensimi rozdily mezi vysledky z nestlacitelného a stlacitelného vypoctu,
samohlaska [iz] je vybrana jako typické pro stfedni rozdily.

Parametry kmitt hlasivek pro obé samohlasky jsou srovnany v tabulkach 3.22 a 3.23, po-
stupné. Vysledky z nestlacitelného i stlacitelného proudéni vsech variant vSech samohlések jsou
shrnuty v dodatkuB na s.153 v tab.B.2 az B.11 a B.12 a B.13. Reseni stlacitelného proudéni
bylo obecné citlivéjsi na volbu parametri materidlu, proto nejméné tuhé a tlumené varianty
vétsinou havarovaly a u nejtuzsich a nejtlumenéjsich variant se neotevrely hlasivky.
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Obr. 3.29. Samohlédska [it], prabéh tlaku u st (p,,): a) varianta 2D C1 TO ESLP2500 DAMP1, b) 2D C1
TO ESLP2500 DAMP4; samohlaska [i:], vykonové spektralni hustota u tst: ¢) varianta 2D C1 TO
ESLP2500 DAMP1, d) 2D C1 TO ESLP2500 DAMP4 s prvnimi dvéma formanty F; a Fs vyzna-
¢enymi modte. Pro srovnani jsou zde zelené vyznaceny formanty namérené Skarnitzlem [239],
viz tab.3.13 na s. 61. Sipkami jsou ozna¢eny nasobky zékladni frekvence hlasivek f,.

Na prvni pohled jsou v tab. 3.23 pro samohlasku [i:] viditelné rozdily, Ze stlacitelnost pozi-
tivné ovliviiuje maximalni sitku otevreni glottis Wi a koeficient otevreni OQ), tedy Ze hlasivky
se oteviraji do vétsi sife a faze otevieni trva déle. Stlacitelnost naopak negativné zasahuje sy-
metrii kmitu, coz ukazuje vyssi rychlostni koeficient S@Q a rychlostni index SI, které by se
u symetrické faze otevieni mély blizit 1 a 0, postupné. Symetrie kmitu je zfejmé ovlivnéna kle-
sajicim koeficientem uzavirani C'1Q), ktery se stlacitelnosti klesa. Frekvence kmitani hlasivek f,
je ovlivnéna nejméné, prip. obecné velmi lehce klesa, takze stale odpovida vyssimu muzskému
hlasu [12, 128]. U samohldsky [a:] v tab. 3.22 jsou rozdily skuteéné malé a spise ndhodné.

Vliv stlacitelnosti na parametry kmitani hlasivek

Pri studovani vlivu stlacitelnosti na parametry kmitt hlasivek srovnejme pro prehlednost pouze
vypoctové varianty s tlumenim DAMP1 az DAMP4 (viz tab.3.17 na s.66) u obou vybranych sa-
mohldsek. Z parametru kmiti hlasivek sledujme vliv na maximalni sitku otevrent glottis W,
koeficient otevieni OQ a frekvenci kmitani hlasivek f,.

Na obr. 3.30 jsou srovnany typické posuvy ¢ela hlasivky pii fonaci samohlasky [i:]. Maximdlni
sifka otevieni W"** je v pripadé stlacitelného proudéni o 7,97 % veétsi (0,426 mm vs. 0,395 mm)
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Stlai Turbulentni  Egp o . w,m
tlacitelnost als’] B[s] Varianta OQR[H Q[ aQ [ SQ [-] SI[] f,[H]
model [Pa] mm

05086 00002 1 [0S G2 o7s EE: N 078 -013] 139
to172[ o000+ 2 |G IGRs 07 GBI 0.0 | -005] 139
603780 0,0006 3 [JNGHD NG 07 EHE M 100 o000 138
1197383 00007 4  [HINGIS0 NG G0 R I 130 Jozl i
1780823 00004 5 [NGYD NGRs G G B 100 o000 139
17917 00002 6 [0S 023 07 I Y 100 000 14
35834 00004 7 [NGR3 NGRe P07 EE2 N 111 | 005|137
2500 | 64,4495 00006 & [N ORs 0T e WB2sl 13
1253155 00007 9  [NGI2o INGI0 G0 EE 2 56 b2 1
@ o 1825082 00004 10 |G NGEs PG I s Wois] i3
27619 00002 11 [N 0. 21 070 Bl Y 100 000] 132
55238 00004 12 [NO.25 [Gks 07 Eh B13s ois| 13
3000 | 67,5087 00006 13  [N0.24 OR[N0 I o o3 B4l 130
1206736 00007 14  [Ho.21 NGISE 0k R o6 b2 149
186,248 00004 15  [JNG.25 [NGks G7s Gl o B .3s o] 130
35317) 00002 16 [N0.23 o161 084 llo.or M 114 [ oo7] 104
70633/ 00004 17  [JD.23 Mo, 16 [0S [l 0.06 Bl 57 2] 88
70,1503 0,0005 18 [o.21 JNG. 20 080 [lo.os .71 826 ios
= 1332554 00007 19 [ o,1s NG 060 NG P 120 Jloool 130
3 189,2880 0,004 20  [Io.21 .20 [FNGE0 .o s .22 1o
5 05086 0,002 1 000 000 000 000 000 0,00 0
& 10172 00004 2 [NORSS NGRs P07 b os 2R | 130
603780 00006 3  [INGISO NG G0 [ oo 2R EBo 130
1197383 00007 4 [NGEy G 0E S 2 ERs 1
1780823 00004 5  [NGHG NG5 075 G oo I ss @0 127
17917 00002 6  [0ss NG 22 [ 07e [lo.os I2%0 WA | 130
35834 00004 7  [HNGR2 NG+ 076 lo.or EE AR 15
2500 | 64,4495 00006 & [HNGko NGR7 NG7: Mloor 2R WOEE N 16
1253155 00000 o |Gk INGE. 07 b os G IR 120
o o 1825982 00004 10  [NGE2 NGRs 07 D oo Zo0 WSR3 125
27619 00002 11 [Gl0 .20 080 [l 0.06 20 M| 110
55238 00004 12 [JNGl2o [NGlos 076 b os E: BB i
3000 | 67,5087 00006 13  [NG27 G 23 07 lo.or s EBs] 103
1206736 00007 14  [JNG. 26 NG 23 07 D .os Il s7 WBko 0
1862248 0,0004 15 [N 27 JNG, 20 G380 [ 0.0 BER: L oo
35317) 00002 16  [N0.23 o, 17 0,83 [l 0.05 220 [OEs. 108
70633/ 00004 17  [JN0.24 o, 16 OB M o.0s 2 BB | &5

70,1593 00005 18 000 000 000 000 000 0,00

1332554 00007 19 000 000 000 000 000 000

189,2880 0,0004 20 000 000 000 000 000 0,00

Tab. 3.22. Samohlaska [a:]: parametry kmita hlasivek pro nestlacitelné (CO) a stlacitelné proudéni (C1)
bez SST modelu turbulence (TO) pro zvySujici se tuhost povrchového podslizni¢niho vaziva
(Esrp) a jeho tlumeni («, 3).

nez v pripadé nestlacitelného a zdkladni frekvence hlasivek f, je (u této vypocétové varianty)
0 2,74% vyssi (137,0Hz vs. 133,3Hz). Rozsifovani W' je ziejmé umoznéno poddajnéjsim
prostiedim stlacitelné tekutiny a interakci mezi strukturou a akustikou pod prvni rezonancéni
frekvenci vokalniho traktu nastaveného pro samohlasku [iz].

Celkové se sirka W™ drzi u vsech variant pod hranici 0,5 mm, coz je asi 2x-4x mensi
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Turbulentni  Egp

max

Stla¢itelnost afs’]  Bs] Varianta We OQ[H CQ[ aQ [H SQ [ S [H f,[Hg
model [Pa] mm

05086 00002 1 [NOR0 D25 075 B 3 080 -006] 145

to172) 00004 2 [NGER .2 074 B 2 111 | oos] i85

603780 0,0006 3 [NGISH NG, 2 NG 72 B 3 0 | 005 133

1197383 00007 4  [HINGIEo NG 30 G G 3 Lz Mol i

1780823 00004 5  [JNGI0 G 27 007 4 B 100 000 137

17917) 00002 6  [NORs D24 07 B 2 100 000 147

35834 00004 7  [HNGH2 026 07 D11 I 38 Wos] 15

2500 | 64,4495 00006 &  [HNGI30 G20 O .. Ees Bl 137

1253155 0,0000 9 |G 20 JNGI 30 G0 D 11 s ERo 12

@ o 1825982 00004 10  [JNGI32 0,26 G .1 R 37 Wos] 135

27619 00002 11 [O.27 o.21 070 [lo.oo 20 [ 012] 133

55238 00004 12 [ND.26 0.2+ 076 [llo.oo 57 .22 i35

3000 67,5087 00006 13  [o.23 G270 .o es B4l i

1206736 00007 14  [Ho,20 JINGRe 0+ R P18 ] 008 152

186,248 00004 15 [0, 25 [0 .24 [0NG)76 ..o I 3 Wo.6] 128

35317) 00002 16 |02 o190 081 oo 114 | 007 123

70633/ 00004 17  [Ho.22 [l 0,18 082 [l 0.08 125 [ 011 100

70,1503 0,0005 18  [Ho,10 D, 26 NG+ D, 11 .37 Mos| 135

= 1332554 0,0007 19 [ 0,17 NGO G oo [NGHE P 100 | 004 175
o

3 189,2880 0,004 20 [ 0,18 0,22 [NG)78 [llo.0o .3 Wo.t6| 114

3 05086 0,002 1 000 000 000 000 000 000 0

3 10172 00004 2 [NGNE NG N0c2 R M 1.0 | 004 im

603760 00006 3  [NGIS INGIE 00 5o G s s G 137

1197383 00007 4  [NNGYE NGIE 000 56 [GHs s B is3

1780823 00004 5  [HINGIo NGB 0k [EHs I 36 Wo.is| 147

17917 00002 6  [0ge NG 2s 072 .1 P57 b2 154

35834 00004 7  [HNGRs NGEs 02 S 0 Bk 137

2500 64,4495 00006 s [NORc NG 00 so NG P ss B3] 13

1253155 00007 o  [NGEs NG 0 s GRS S ER: i3

o o 1825982 00004 10  [NGEs NG Gl G 0 M8 145

27619 00002 11 [NOR3 GIs0 oo D DR A7) 137

55238 00004 12 [NGRes [NGs1 060 S 0 Woas] a5

3000 | 67,5987 00006 13 [JING.27 0,24 [G76 [l 0.00 s ERo. 106

1206736 00007 14  [NO.25 G o7 07 [l o.0s 2 I 12

1862248 0,0004 15  [JINGI31 NGk 0ks S+ o7 W o2] ios

35317) 00002 16 |01l 014086 [l o0.05 Eko B0 100

70633/ 00004 17  [o.24 [l 0,16 084 [l o.05 ks ko 8

70,1593 00005 18 000 000 000 000 000 0,00 0

1332554 00007 19 000 000 000 000 000 0,00 0

189,2880 0,004 20 000 000 000 000 000 0,00 0

81

Tab. 3.23. Samohldska [i:]: parametry kmitu hlasivek pro nestlacitelné (CO) a stlacitelné proudéni (C1)
bez SST modelu turbulence (TO) pro zvysujici se tuhost povrchového podslizniéniho vaziva

(Esrp) a jeho tlumeni («, ().

hodnota nez hodnota uddvand v literatufe [1, 97]. Tento jev je zpusoben pouzitym nizkym

budicim tlakem py,, ktery podobné ovliviiuje i ostatni vysledky.

Na zacatku faze otevieni se pii uvazovani stlacitelné tekutiny objevuje drobny ziakmit vi-

ditelny na obr.3.30c). Je pravdépodobné zpusoben interakei akustického vlnéni s kmitajicimi
hlasivkami. V prvni periodé (obr.3.30b)) zcela chybi, protoze akustickd vina sifici se rychlosti
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Obr. 3.30. Srovnan{ posuvii ¢ela hlasivky v ose 2 z minimdlni hlasivkové mezery pro samohldsku [i:]:
a) varianta 2D CO TO ESLP2000 DAMP3, b) 2D C1 TO ESLP2000 DAMP3, c) detail dvou zarov-
nanych fazi otevieni. Prazdny a plny krouzek oznacuje periody z nestlacitelného proudéni,
prazdny a plny trojuhelnik periody obdrzené ze stlacitelného proudéni.

353 m-s~! se jesté nestihla odrazit zpét ke hlasivkdm. RozvInéni ve fazi uzavieni pii stlacitel-
ném proudéni je zpusobeno algoritmem, ktery zajistuje zastaveni deformace fluidni sité béhem
uzavirani hlasivek.

Obr. 3.31 graficky srovnava tii dilezité parametry kmitt hlasivek pro nestlacitelné (CO)
a stlacitelné proudéni (C1): frekvenci jejich kmitdn{ f,, maximdlni Sitku otevieni glottis W "
a koeficient otevieni OQ. Vysledky pro samohldsku [a:] jsou nahore (obr.3.31a)—c)), pro sa-
mohlasku [iz] dole (obr. 3.31d)-f)). VSechny t¥i parametry jsou stlacitelnosti ovlivnény. Podobné
jako v tab.3.22 a 3.23, i zde jsou nefunkéni varianty, u nichz se hrouti sif nebo neoteviraji
hlasivky, oznaceny nulou (tzn. f, = W' = 0Q = 0).

Zda se, 7e stlacitelnost{ jsou silnéji ovlivnény vysledky samohldsky [i:], konkrétné W% (srov.
obr.3.31b) s e)) a OQ (srov. obr.3.31c) s f)). Mira ovlivnéni muze byt spojena s interakeci 2.
urovné podle Titzeho [9], kterd mé vliv na kmiténi hlasivek podle polohy formanti konkrétni sa-
mohlésky [10, 246]. Samohléska [i:] by méla byt stlacitelnosti (tedy fluidné-strukturné-akustickou
interakei oproti fluidné-strukturni interakei) ovlivnéna vice, protoze jeji prvni formant F; lezi
bliz k frekvenci kmitani hlasivek f,. Urcitou roli zde mize hrat i uzsi vstup do epilaryngedlni
oblasti u samohlédsky [i:], ktery usmértiuje viry nad hlasivkami, jez podle [61, 62, 65, 67, 90] tizce
souvisi s pohybem hlasivek.

a méné tlumenych variant. To ilustruje dulezitost strukturné-akustické interakce, kterda u nich
zasahuje chovani zdroje, jak uz bylo diskutovano u spekter samohldsky [i:] (viz obr.3.29¢) a d)).

U samohlasky [a:] se naopak OQ pohyboval kolem hodnoty 0,3 (viz obr.3.31c¢)) u stlacitel-
ného i nestlacitelného proudéni. To naznacuje, ze akustické vinéni zde ovliviiuje pohyb hlasivek
slabéji nez u samohlasky [iz].

Obr. 3.32 vznikl pouze preskupenim obr. 3.31 tak, aby vynikly rozdily mezi samohlaskami
pri uvazovani nestlacitelného (obr.3.32a)-c)) a stlacitelného proudéni (obr.3.32d)-f)). Da se
ocCekavat, ze rozdily mezi vysledky nestlacitelného proudéni budou malé v dusledku absence
strukturné-akustické a fluidné-akustické interakce. Presto se zde drobné odchylky mohou objevit,
protoze tvar vokalniho traktu ovlivnuje proudéni, tedy fluidné-strukturni interakei.
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Obr. 3.31. Vliv stlacitelnosti na parametry kmitt hlasivek z FeSeni samohlasky [a:] (nahote) a [i:] (dole):

a) [az], zdkladni frekvence hlasivek f,;

b) [az], maximdlni sitka glottis W;"**; c) [az], koeficient

otevieni OQ; d) [i1], zdkladni frekvence hlasivek fo; e) [it], maximdlni sitka glottis W;"*7; f) [ii],
koeficient otevieni OQ. Nestlacitelné proudéni je oznaceno cernymi sloupci (CO), stlacitelné
¢ervenymi body (C1), ¢ervend ¢isla znac¢f rozdil mezi stlacitelnymi a nestlacitelnymi vysledky.
Sed4 pole ohrani¢uji varianty s konstantni tuhosti Eszp, pro kazdou jsou vyneseny 4 verze

tlumeni DAMP1 az DAMP4.

Srovnéni stlacitelnych vysledki (obr. 3.32 d)—f)) ukazuje diky interakci mezi strukturou a akus-
tikou rozdily az v desitkdch procent. Vliv fluidné-strukturni interakce je zde samoziejmé také,
avsak nedd se od strukturné-akustické odlisit, protoze ve stlacitelnych Navier-Stokesovych rov-
nicich jsou akustika a proudéni spojeny. Znamenda to, ze akustické tlaky a tlaky od proudéni
nemiizeme separovat. Ve vétsiné pifpadit jsou hodnoty f,, W a OQ u samohlésky [iz] vyssi

(maximalné do 60 %).

Srovnani vibraci hlasivek, aerodynamickych a akustickych charakteristik a EGG

Rozdily v dusledku stlacitelnosti tekutiny jsou vyssi u samohlasky [iz], proto srovnejme pouze jeji
charakteristiky u vypoctové varianty 2D TO [I] ESLP2000 DAMP3, viz obr. 3.33, ktery zachycuje
posledni ustalené periody. Na ném jsou vlevo vysledky z nestlacitelného proudéni a vpravo
vysledky ze stlacitelného proudéni. Odlisnosti mezi stlacitelnym a nestlacitelnym proudénim
jsou nejvice patrné na prubézich tlaku (obr.3.33a), b), k), 1)) a vykonové spektralni hustoté

(obr.3.33m), n)).

V pripadé stlacitelného proudéni se zvukové viny projevuji jako oscilace na pribéhu subglo-
tického (ps) a epilaryngeédlniho (pe) tlaku, které mohou byt spojeny s interakci 2. trovné [9],
protoze se jedna o zménu zdrojového spektra. Spicky objevujici se na pritbézich py a pe u nestla-
¢itelného proudéni jsou zpusobeny vyhradné pohybem hlasivek — jejich oteviranim a zaviranim.

Nezavisle na stlacitelnosti kmitaji hlasivky s fazovym zpozdénim mezi hornim a dolnim
okrajem glottis, viz obr.3.33 ¢) a d). Prevraceji se tedy z konvergentniho do divergentniho tvaru,



84 3 VYPOCTOVE MODELOVANI A PREZENTACE VYSLEDKU: ROVINNY MODEL

E._|Pal E.. IPal E. [Pa]
2000 2500 3000 3500 05 2000 2500 3000 2000 2500 35000 3500
i -0.921 0,000
5 . 0.001
1563 380000 § 1979001800 , 0.4 0003 0.4
-0.005 0.000 .
— 3 0% 910 —0.3 Fo.oorars 0.004 -0.003
£ 100 : pioos -0.013 L9595 -0.004 0,014
= 0.005 -0.011 0.010
A 00129 90.925 g 0.003
= 2 0408~ 0.2
50
0.1 0.1
0 O 0
12341 541235 k 2341234125341 235 4 1234123412
er\ama DAMP Varianta DAMP Varianla DAMP
a) b) o)
E._|Pal £ IPal E  |Pal
2000 2500 3000 2000 2500 3000 0(/ 2000 2500 3000 3500
0.057 0.111
11.0 280 174 | 179 00 0.302ce3 0oss. 0.126¢ [)14%138 -
150 741 22
o g 18 230 11204 69 0.4+ 0.040 umo goss 0.4 0121
13.3 = *Ye 0099 o
— 33 e -5 L oooo —_ 0.0¢
¥ 100 £ 03 13 9,002 T03 ot or
) -8,0 x 8 °
- %"’0,2 P 0.2 0032
50
0.1+ 0.1
0.000 0.000
0.00l0 0.400 0.4oo
0 - . 0 0
1234123412341 23 4 1234123412341 23 4 1 412341234123 4
Varianta DAMP Varianta D/AMP Varianta DAMP
d) e) f)

Obr. 3.32. Vliv stlacitelnosti na parametry kmitt hlasivek z feSeni nestlacitelného (nahore) a stlacitelného
proudéni (dole): a) nestlacitelné, zékladni frekvence hlasivek f,; b) nestlacitelné, maximalni
sitka glottis W% c) nestlacitelné, koeficient otevieni OQ); d) stlacitelné, zékladni frekvence
hlasivek f,; ) stlaumtelne7 maximalni sitka glottis W™ f) stlacitelné, koeficient otevieni
0Q. Samohléska [a] je oznacena Cernymi sloupci, samohldska [i:] svétle fialovymi body, svétle
fialova, éisla znaci rozdil mezi samohléskami [iz] a [a:]. Sed4 pole ohrani¢uji varianty s konstantni
tuhosti Fsrp, pro kazdou jsou vyneseny 4 verze tlumeni DAMP1 az DAMPA4.

coz je zasadni pro prenos energie mezi proudénim a kmitajicimi hlasivkami [23, 53-55].

Pribéhy rychlosti proudéni mezi hlasivkami (v,) jsou si u nestlacitelného (obr. 3.33 e)) a stla-
¢itelného (obr. 3.33f)) proudéni velmi podobné, s vyssimi maximy u nestlac¢itelné varianty. Tato
maxima se objevuji na konci faze otevreni, kdy je sitka glottis nejmensi. Pribéhy jsou tvarem
velmi podobné tém, které obdrzeli Alipour a Scherer [97] s rozdilem, ze maxima z jejich vysledku
jsou zhruba 2x vyssi. To je pochopitelné, protoze autoti [97] pouzili asi 4x vySsi budici tlak. Ze
stejného diivodu vychdzi v nasem piipadé 4x nizsi maxima glotalnfho pritoku U, na obr. 3.33 g)
a h) oproti [97].

EGG signal a jeho ¢asova derivace na obr. 3.331), j) ukazuji, ze faze uzavieni je delsi nez faze
otevieni. Podle tab. 3.23 mtuzeme srovnat koeficienty otevieni OQ = 0,28 pro nestlacitelné prou-
déni a OQ = 0,42 pro stlacitelné proudéni, které podavaji informaci, ze faze uzavieni je v ramci
jedné periody delsi nez dvoutfetinova, respektive delsi nez polovicéni. Prestoze pouzity budici
tlak pr u naseho modelu odpovida spise jemnéjsi fonaci, OQ ze stlacitelného vypoctu spadd
do rozmezi uvddéného pro normdlni zdravou muzskou fonaci, pro niz se uvadi 95% konfidencéni
interval OQ = 0,36 az 0,76 (méfeno uprostied glottis) [177, 178].

Tlaky u dst (p,,) jsou na obr.3.33k) a l). Zatimco prubéh p,, u nestlacitelného proudéni je
podobny prubéhu p, (obr.3.33a)), u stla¢itelného proudéni zachycuje tlakové fluktuace souvise-
jici s akustickymi rezonancemi vokalniho traktu samohlasky [iz].

Vykonova spektralni hustota obdrzend z prubéhu p,, je vidét na obr. 3.33m) a n). Formanty
(prvni dva pro srovnani s [239] oznaceny zelené) jsou pozorovatelné pouze ve spektru obdrze-
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Obr. 3.33. Srovnani vysledkt varianty 2D TO [I] ESLP2000 DAMP3 z feSen{ nestlacitelného (vlevo) a stla-

¢itelného proudéni (vpravo): a), b) subgloticky (ps) a epilaryngedlni tlak (p.); ¢), d) posuvy na

¢ele hlasivky v ose = (u,) v uzlech VF§ a VF%; e), f) rychlost proudén{ mezi hlasivkami (v,);
g), h) glotalni prutok (U,) v misté na trovni bodia VFy, a VFg (L14); i), j) EGG signal a jeho
Casova derivace; k), 1) prabéh tlaku u dst (p,,) a m), n) vykonova spektralni hustota u tst
(PSD,,). Casové okamziky oznac¢ené modrou, éervenou a zelenou svislou ¢arou v grafech a)-1)
odpovidaji fazim, v nichz glottis prochazi konvergentnim, paralelnim a divergentnim tvarem,
postupné. Stejné ¢asové okamziky jsou barevné oznaceny i na obr. 3.34 a 3.35. V grafu n) jsou
zelenym polem vyznaceny formanty namétené Skarnitzlem [239], viz tab. 3.13 na s. 61.
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ném ze stlacitelného proudeéni (obr.3.33n)). Spektrum z nestlacitelného proudéni (obr.3.33m))
formanty neobsahuje, protoze zde nedochazi k propagaci zvukového vinéni. Obsahuje pouze
harmonické nasobky zdroje — hlasivek.

Vliv stlacitelnosti na prubéh tlaku a rychlosti proudéni

Na obr. 3.34 jsou ukazany rychlosti proudéni v oblasti mezi hlasivkami a kolem nich ve trech
casovych okamzicich, v nichz se hlasivky dostavaji do konvergentniho, paralelniho a divergent-
niho tvaru pri uvazovani nestlacitelné (nahote) a stlacitelné tekutiny (dole). Stejné ¢asové oka-
mziky jsou vyznaceny i na obr. 3.33. Fazovy posuv mezi hornim a dolnim okrajem hlasivky na
obr. 3.33¢), resp. d) souhlasi s jejich prevracenim z konvergentniho do divergentniho tvaru na
obr.3.34a)—c), resp. d)-f).

Konvergentnf{ Paralelni Divergentni

Uroven
hlasivek

0.65
a) b) c)
0.79
0.93
Uroveti 1.06
hlasivek
1.20

Celkové  Rychlost
posuvy  proudéni
[x10° m]  [ms]

d) e)

Obr. 3.34. Celkové posuvy hlasivek a rychlost proudéni mezi nimi z vypoctové varianty 2D TO [I]
ESLP2000 DAMP3 pro: a) nestlacitelné proudéni, konvergentni tvar hlasivek; b) nestlacitelné
proudéni, paralelni tvar; c¢) nestlacitelné proudéni, divergentn{ tvar; d) stlaitelné proudéni,
konvergentni tvar; e) stla¢itelné proudéni, paralelni tvar a f) stla¢itelné proudéni, divergentni
tvar. Horni hrana hlasivek je vyznacena také na obr. 3.35.

f)

Rychlosti proudéni na obr. 3.34 ukazuji, ze v pripadé nestlacitelného i stlacitelného prou-
déni dochéazi k ohybani vzdusného proudu v disledku vzniku asymetrickych virovych struktur
v rozsitené ¢asti nad urovni hlasivek (stejné jako na obr. 3.5 na s.49). Podobna pozorovani uci-
nili i v [63-65, 247]. U nestlacitelné tekutiny je proud vzduchu nad hlasivkami rozvinény kvili
postupujicim zvukovym vlnam, viz obr. 3.34 f).

Zména tvaru hlasivek v prubéhu jednoho cyklu ovliviiuje tlaky a rychlosti proudéni po ose
symetrie modelu, viz obr. 3.35. Pribéh tlaku vykazuje po ose podobnou zavislost pii uvazovani
nestlacitelného (obr.3.35a)) i stlacitelného (obr.3.35b)) proudéni. V prudusnici se tlak drzi
kolem predepsanych 270 Pa a rychle klesa pri pruchodu hlasivkami. Nejvétsi pokles tlaku nastava
u obou variant pri divergentnim postaveni hlasivek, coz souhlasi s [61, 93, 97, 98] a lokélni
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minimum se objevuje vzdy tésné pod horni hranou hlasivek. Pretlak pod hlasivkami a podtlak
nad nimi zajistuje proudéni vzduchu, které hlasivkdm umoznuje dosdhnout jejich oscilaci [97].
Rychlosti proudéni po ose modelu jsou vyneseny na obr.3.35¢) pro nestlacitelné proudéni
a na obr. 3.35d) pro stlacitelné. D4 se ocekavat, ze maximalnich rychlosti bude podle zdkona za-
chovani energie dosazeno priblizné v misté nejnizsiho tlaku, tedy pod horni hranou hlasivek v nej-
uzsi Casti glottis [97, 98]. Prubéh rychlosti, stejné jako poloha jejich maxima, zustdva podobny
nezavisle na vypoctové varianté. Hlubsi pokles tlaku zptisobuje vyssi rychlosti v glottis. Jakmile
proudéni prekroc¢i horni hranu hlasivek, je ovlivnéno virenim v rozsitené c¢asti vokalniho traktu,
které zpusobuje Spicky na obr.3.35¢) a d) mezi Grovni hlasivek a vzdélenosti L = 0,1 m. Mimo
glottis, kde rychlost presahuje 20m-s~!, jsou rychlosti nizké, kolem 1m-s~'. Vyssich rychlosti
je obvykle dosazeno u nestlacitelného proudéni, coz dokladuje obr.3.35¢), 3.34¢) i obr. 3.33e).
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Obr. 3.35. Tlaky (p) a rychlosti proudéni (v) po ose symetrie fluidntho modelu vypoctové varianty 2D TO
[I] ESLP2000 DAMP3: a) tlak, nestlacitelné proudéni; b) tlak, stladitelné proudéni; ¢) rychlost,
nestlacitelné proudéni a d) rychlost, stla¢itelné proudéni. Tii ¢asové okamziky odpovidajici
konvergentnimu, paralelnimu a divergentnimu tvaru hlasivek souhlasi s obr. 3.33 a 3.34. Sou-
fadnice L osy modelu je na obr. 3.4 na s. 47, analyzovand oblast je vybrana podobné jako v [97].
Urovent hlasivek je vyznaéena na obr. 3.34.

Subharmonické oscilace hlasivek u samohlasky |[i:]

V casti 3.6.2 se objevily subharmonické oscilace hlasivek u nejméné tlumené varianty povrcho-
vého podslizni¢niho vaziva (SLP). Vzhledem k tomu, Ze prvni formant F; samohlasky [i:] lezi
blizko zékladni frekvence hlasivek f,, u zdroje (hlasivek) se mohou objevit nestability, napr.
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nové zdrojové frekvence nebo subharmonické oscilace [9, 10]. Jedné se tedy o ovlivnéni zdroje
diky funkéni interakei mezi akustikou (rezonanénimi vlastnostmi vokalniho traktu) a strukturou
(kmitajicimi hlasivkami).

Uvazujeme-li, Ze je tekutina proudici mezi hlasivkami stlacitelna, mtze v ni dochézet k pro-
pagaci zvukové viny a ta muze interagovat s kmitajicimi hlasivkami. U nestlacitelné tekutiny se
zvukova vlna $ifi nekonec¢nou rychlosti, proto by zde ke strukturné-akustické interakci nemélo
dochézet. Zapticinuje-li tato interakce skute¢né subharmonické oscilace hlasivek, nemély by byt
u vysledki z nestlacitelného proudéni patrné.

Pokusme se tento jev ukdzat na vypoctové varianté 2D TO [I] ESLP2500 DAMP1, ktera byla
pouzita v ¢asti 3.6.2. Posuvy u, a EGG signdl u nestlac¢itelného proudéni (obr. 3.36 vlevo) by
meély ukézat pravidelné periody stiidajicich se stejné dlouhych fazi otevieni, resp. uzavieni. Na
posuvech u, a EGG signélu by se u stlacitelného proudéni (obr. 3.36 vpravo) mély subharmonické
oscilace projevit ve zméné periody kmitani. V tomto pripadé se mezi fazemi otevieni stiidaji
faze uzavieni dvou ruznych délek. Znamena to, ze hlasivky kmitaji nejen na zakladni frekvenci
fo, ale také na frekvenci odlisné. Na vykonové spektralni hustoté (obr.3.36f)) se tato odlisnd
frekvence objevi jako spicka vméstnand mezi celoc¢iselné nasobky f,, coz uz bylo ukazano na
obr.3.29¢) na s.79. Na spektralni hustoté z nestlacitelného proudéni (obr.3.36¢€)) jsou tyto
spicky oproti celo¢iselnym nasobkiam f, asi tietinové. Hlasivky tedy osciluji dominantné na své
zakladni frekvenci kmitani f,.

Srovnani vysledkil ze stlacitelného a nestlacitelného proudéni odhaluje, ze u stlacitelného
proudéni skuteéné dochézi k interakci mezi strukturou a akustikou, ktera je podstatna, protoze
zasadné ovliviiuje kmitani hlasivek a souvisi s interakei 2. rovné podle Titzeho [9, 10].

Vyznam stlacitelného proudéni pri modelovani lidské fonace

Ve vétsiné praci publikovanych v literature je vzduch v pridusnici a vokalnim traktu uvazovan
jako nestlacitelny, viz podkapitolu 2.1. Takovy pristup sice zkracuje dobu vypoctu, ale nezahr-
nuje interakci mezi akustikou a strukturou ani mezi akustikou a proudénim. Odhlédneme-li na
chvili od akustickych interakci, tiloha by méla obecné splnovat dvé podminky, aby bylo mozné
uvazovat proudéni jako nestlacitelné:

1. Rychlost proudéni by méla byt nizkd — pod 0,3 Ma (asi 106 m-s~1) [47].

2. Zmény hustoty vzduchu by mély byt minimalni [88].

Maximaélni rychlosti proudéni, které muzeme nalézt mezi nasimi vysledky, se objevuji v glottis
a lezi pod 35m-s~! (asi 0,1 Ma), spliuji tedy podminku (1). Tak nizka rychlost je spojena
s pouzitym nizkym budicim tlakem py. Budici tlak byva pri lidské fonaci az 4x vyssi, coz
vede na 2x vys$i rychlosti (asi 60m-s~! nebo 0,2Ma) [1, 97, 118-121]. I v takovém pifpadé je
podminka (1) splnéna.

Podminka (2) je v nasich vypoctech splnéna také. U stlacitelného proudéni jsou fluktuace
hustoty asi 1000x mensi nez uvazovana hustota vzduchu.

Prestoze byvaji obé podminky pii lidské fonaci obvykle splnény, uvazovanim nestlacitelného
proudéni jsou z vypoctu vypustény interakce s akustikou. Nase vysledky naznacuji, ze tyto
interakce jsou v nékterych pripadech vyznamné, obzvlast v téch, u nichz by se mohly objevit
nelinearity podle Titzeho [9, 10], tedy silné interakce mezi akustikou a ostatnimi prostredimi.

Vliv akustickych interakei je rizny u odlisnych samohlasek. Potvrdila se oc¢ekavani, ze nejsil-
hlasivek, tedy u samohlasky [i:], pfip. [u:] [10, 29, 159, 248]. Zahrnuti téchto vlivii do pocitaco-
vych simulaci by mohlo v budoucnu prispét k objasnéni nékterych jevu, které se objevuji nejen
u zminénych samohlések, ale i pfi zpévu nebo hlasovych terapiich [249-254].
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Obr. 3.36. Samohldska [i:], varianta 2D TO [I] ESLP2500 DAMP1, nestlacitelné proudéni (vlevo), stlaci-
telné proudéni (vpravo): a), b) posuvy cela hlasivky v ose & z miniméln{ hlasivkové mezery;
¢), d) EGG signal a jeho ¢asové derivace; e), ) vykonové spektralni hustota u tst.

3.6.4 Vliv turbulentniho modelu na kmitani hlasivek a vysledné spektrum
zvuku

Prestoze bylo snahou naladit vypoctovou sit ve vokalnim traktu tak, aby v ném byl charakter
proudéni podobny pro feseni s turbulentnim modelem i bez néj, rozdily se ve vysledcich u né-
kterych variant prece objevily. Nezavisle na samohlasce byly rozdily vétsinou spise malé, coz
se d& ukdzat napr. na samohldsce [a:] a [i:] v tab.3.24. Vliv turbulentniho modelu na ostatni
samohlésky je shrnut v dodatkuB na s.153 v tab.B.2 az B.11 a B.12 a B.13.

Trend zmén parametriu kmitu je pro zvysujici se tuhost Egrp u obou samohlasek velice
podobny, protoze turbulentni model ovliviuje povahu kmitani hlasivek témét neznatelné. Jedind
vétsi zména je patrnd v rychlostnim koeficientu S@Q a rychlostnim indexu ST u samohlasky [iz].
Zda se, ze zde turbulentni model ovliviiuje symetrii kmitu. Samohldska [i:] je na zmény v modelu
citlivd, protoze jsou u ni nejsilnégjsi interakce mezi prostiedimi [9, 10]. Silnéjsi interakce by mély
probihat i u samohldsky [u:] (viz tab.B.13 na s.165), u jejiz nejpoddajnéjsi varianty je také
odchylka v symetrii kmitu.

Na obr. 3.37 jsou v grafech a) az d) vyneseny posuvy u, na cele hlasivky pro samohlasku
[az] (nahore) a [iz] (dole) bez turbulentniho modelu (vlevo) a s nim (vpravo). Ani podrobnéjsi
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Tab. 3.24. Parametry kmitt hlasivek pro samohldsku [a:] a [i:], stlacitelné proudéni (C1) bez SST modelu
turbulence (T0) a s nim (T1), pro zvysSujici se tuhost povrchového podslizni¢éniho vaziva (Egr,p)
a tlumeni (DAMPD).

zkoumani neukaze vyznamné rozdily, snad jen, ze zavére¢né periody maji s turbulentnim mode-
lem rychlejsi tendence se ustalit. Pouziti turbulentniho modelu tedy mé na strukturni vysledky
minimélni vliv.

Fluidni vysledky uvnitt glottis jsou turbulentnim modelem ovlivnény také malo. To se da
ukdzat na prubéhu glotalniho pritoku Uy, ktery je na obr.3.37. V grafech e) az h) jsou pritoky
pro samohldsku [a:] (nahote) a [iz] (dole) bez turbulentniho modelu (vlevo) a s nim (vpravo).
Drobné rozdily jsou vidét pouze u pocatec¢nich neustdlenych period.

Proudéni ve vokalnim traktu turbulentnim modelem ovlivnéno je. To je vidét na obr. 3.38
pro samohldsku [a:] (srov. a) s c¢) pro stav pii konvergentnim postaveni glottis a b) s d) pri
divergentnim postaveni) a obr. 3.39 pro samohlésku [i:] (srov. a) s ¢) pro stav pfi konvergentnim
postaveni glottis a b) s d) pii divergentnim postaveni).

Vzduch, ktery unikne mezi otevirajicimi se hlasivkami, vytvori kolem hlavniho proudu po-
stranni viry, z nichz dva jsou dominantni, a ostatni, mensi, se realizuji v rozsitené ¢asti vokalniho
traktu tésné nad hlasivkami. Jeden ze dvou dominantnich virtt v pribéhu periody prevladne
a z néj se vytvori centrdlni vir tésné nad hlasivkami. Ten se objevi béhem féze uzavirdni (pri
divergentnim tvaru glottis) a zustava po celou fazi uzavieni. Tento centralni vir je patrnéjsi
u samohlasky [a:], kterd m4 sirsi vstup do vokalniho traktu. Centralni vir se pfi dalsim vytrysku
mezi hlasivkami stahne a uvolni misto pro déj v dalsi periodé. Prestoze se virové struktury mezi
samohlaskami lisi, tento opakujici se vzor je patrny pii vSech ustalenych periodach.

Spektrum samohlasky [a:] (nahore) a [i:] (dole) je na obr. 3.40 pro proudéni bez turbulentniho
modelu (vlevo) i s nim (vpravo). Proudéni ve vokalnim traktu je spojeno s postupujici zvukovou
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Obr. 3.37. Posuvy cela hlasivky v ose x z miniméln{ hlasivkové mezery (u,), varianta: a) 2D C1
TO [A] ESLP2000 DAMPD, b) 2D C1 T1 [A] ESLP2000 DAMPD, ¢) 2D C1 TO [I] ESLP2000
DAMPD a d) 2D C1 T1 [I] ESLP2000 DAMPD. Glotalni pritok (U,) v misté na trovni bodi
VFy, a VFR (L14), varianta: ) 2D C1 TO [A] ESLP2000 DAMPD, f) 2D C1 T1 [A] ESLP2000
DAMPD, g) 2D C1 TO [I] ESLP2000 DAMPD a h) 2D C1 T1 [I] ESLP2000 DAMPD.

vlnou, kterd je turbulentnim modelem také ovlivnéna. Protoze se témér neméni frekvence kmitani
hlasivek f,, neméni se ani poloha formantid. U nékterych formantt v pasmu 3 az 5kHz se
zvySuje ¢i snizuje jejich amplituda o 5 az 10dB/Hz, coz odpovida asi dvojndsobnému rozdilu
v hlasitosti. Do 1kHz jsou vétsinou vidét rozdily v amplitudé u harmonickych nasobkt f,.
Amplituda prvniho formantu F; se u zadné ze samohldsek neméni, u samohlasek [a:], [e:] a [i]
se amplituda druhého formantu F» zvysuje, u ostatnich zustava na stejné irovni. Spektra vSech
samohlasek jsou k nalezeni v dodatku C.3 na s. 171.

3.6.5 Odklanéni vzdusného proudu nad hlasivkami

Diive [86, 255, 256] se pripisovalo odkldnéni vzdusného proudu nad hlasivkami tzv. Coandovu
efektu [66], ktery se objevuje pri vytékani tekutiny ze statické trysky do volného pole. Podle
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Obr. 3.38. Proudnice a rychlost proudéni [m - s~1], samohléska [a:], varianta: a) 2D C1 TO [A] ESLP2000
DAMPD, konvergentni tvar glottis; b) 2D C1 TO [A] ESLP2000 DAMPD, divergentni tvar; c) 2D
C1 T1 [A] ESLP2000 DAMPD, konvergentni tvar; d) 2D C1 T1 [A] ESLP2000 DAMPD, diver-
gentni tvar.

0.00
2.2
4.44
Nl 6.67
)

8.89)

wome M W P

15.56

17.78

20.00
a) b) c) d)
Obr. 3.39. Proudnice a rychlost proudén{ [m-s~!], samohléska [iz], varianta: a) 2D C1 TO [I] ESLP2000
DAMPD, konvergentni tvar glottis; b) 2D C1 TO [I] ESLP2000 DAMPD, divergentni tvar; c) 2D
C1 T1 [I] ESLP2000 DAMPD, konvergentni tvar; d) 2D C1 T1 [I] ESLP2000 DAMPD, diver-
gentni tvar.

néj dochazi k priklanéni vytékajictho proudu k jedné nebo druhé strané trysky. Podminky pro
Coanduv efekt [66] vsak nejsou u kmitajicich hlasivek splnény, proto soucasné vyzkumy [63-65,
247] spiSe uznavaji variantu, ze k odklanéni vzdusného proudu nad hlasivkami dochdzi kvili
obtékani asymetrickych vzdusnych virt, které se nad nimi tvori, coz uz bylo vidét na obrazcich
3.5 na s.49, 3.21 na s.65, 3.38 na s.92 a 3.39 na s.92.

K tomuto zévéru vedou i vysledky z naseho vypoctového modelu, u néjz se (nezavisle na
stlacitelnosti proudéni nebo turbulentnim modelu) proud nad hlasivkami odklani kvili virtm,
které nad nimi vznikaji. Tento jev je ukdzan u samohlédsky [a:] (vpravo) a [iz] (vlevo) na obr. 3.41.

U obou samohlések skuteéné k odklanéni vzdusného proudu nad hlasivkami dochézi. U sa-
mohlasky [a:] je odklon silnéjsi kvuli geometrii centrdlniho viru. Rozdil mezi hldskami se vSak
zejména ukazuje u proudéni mezi hlasivkami. Zatimco u samohlésky [a:] sméfuje vytrysk kolmo
nahoru zhruba v ose symetrie modelu, u samohlasky [i:] pfiléha k levé hlasivce jesté, nez se
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Obr. 3.40. Vykonova spektralni hustota u ust, varianta: a) 2D C1 TO [A] ESLP2000 DAMPD, b) 2D C1
T1 [A] ESLP2000 DAMPD, c¢) 2D C1 TO [I] ESLP2000 DAMPD a d) 2D C1 T1 [I] ESLP2000
DAMPD s prvnimi dvéma formanty F; a F, vyznaCenymi modre. Pro srovnani jsou zde zelené
vyznafeny formanty namérené Skarnitzlem [239], viz tab. 3.13 na s.61.

2000

odpoji do vokélniho traktu. Toto priléhani muze zpusobovat lehké asymetrie v kmitani hlasivek
viditelné na obr.3.30¢) na s.82 a muze byt zapti¢inéno Coandovym efektem [66].

Zda se, ze na odklanéni vzdusného proudu se mohou podilet oba zndmé mechanismy: Coan-
duv efekt [66] mezi hlasivkami a odklanéni proudu v dusledku vzniku asymetrickych vira nad

hlasivkami.
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Obr. 3.41. Proudnice a rychlosti proudéni [m-s~!] mezi hlasivkami u varianty: a) 2D C1 TO [A]
ESLP2000 DAMPD a b) 2D C1 TO [I] ESLP2000 DAMPD. Detail na rychlosti proudéni [m-s~}]
mezi hlasivkami u varianty: ¢) 2D C1 TO [A] ESLP2000 DAMPD a d) 2D C1 TO [I] ESLP2000

DAMPD.



4 Vypoctové modelovani a prezentace vysledki: pro-
storovy model

Prostorovy (3D) vypoctovy model vychazi z rovinného, s nimz sdili geometrii, materiél, okrajové
podminky i algoritmus fluidné-strukturné-akustické interakce. V nékolika drobnostech se vsak
lisi. Ty budou rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

4.1 Model geometrie

Prostorova geometrie vypoc¢tového modelu vznikla vytazenim rovinné geometrie do tietiho roz-
méru o 12mm. Tato délka priblizné odpovida slabéji napjatym muzskym hlasivkdm ve fona¢nim
postaveni [1, 12, 134, 217], které produkuji béZny konverza¢ni hlas. V predchozich pracich (napf.
v posledni [115]) byly hlasivky vytaZeny o 16 mm. Tato hodnota byla obdrzena z vypoétového
modelu hlasivek s lidskymi chrupavkami [112], jejichz pohyby byly hlasivky nastaveny, avsak
odpovidala spiSe silné protazenym muzskym hlasivkam.

4.1.1 Hlasivky

U prostorovych hlasivek bylo pouzito mirné pozménéné ¢tyivrstvé schéma podle obr. 4.1, které
i v tomto pripadé vychazi ze Schererova M5 parametrického modelu [99]. Jedna se o starsi
vyvojovy model s tenc¢im povrchovym podslizni¢nim vazivem. Vzhledem k tomu, ze vysledky
jsou na drobné tpravy geometrie mélo citlivé, byl tento model ponechan. Rozméry jsou uvedeny
v tab. 4.1 a celkovy pohled na levou hlasivku je na obr. 4.3.

l\m

TS LP2

7_SLPI

Epitel

Povrchova
vrstva
podslizni¢niho
vaziva

TSLP4 Y
~
[
~
N

Vaz

7-SLP5

Y
D, [ Sval

Obr. 4.1. Prostorovy geometricky model hlasivky, ctyfvrstvé schéma.

TEZ

4.1.2 Vokalni trakt a prudusnice

Geometrie vokalnich traktt vsech Ceskych samohlasek byla ponechana zcela beze zmén podle
tab. A.2 na s.152. Jedinou upravou bylo vytazeni ploch do prostoru o 12mm, tedy na délku
hlasivek ve fonac¢nim postaveni. Modely vokalnich traktt jsou na obr. 4.2.
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Rozmér Hodnota Rozmeér Hodnota
TEI [mm] 0,05 TSLP5 [mm] 0,66
Ty [mm] 0,07 Ty, [mm)] 3,37

TSLPI [mm] 0,66 DL [mm] 1,50
TSLP2 [mm] 0783 TVF [mm] 11,00
TSLPS [mm] 1,06 DVF [mm] 9,40
TSLP4 [mm] 1,02 ZVF [mm] 12,00

Tab. 4.1. Rozméry prostorového modelu hlasivky.

Geometricky model pridusnice vznikl analogicky k vokalnim trakttim — vytazenim rovinné
prudusnice do prostoru o 12 mm.

Obr. 4.2. Prostorové modely vokalnich trakti postupné pro ¢eské samohldsky [a:], [ez], [iz], [oz] a [wi].
Délky vokalnich trakta jsou na obr.3.4 na s.47 a v tab. 3.8 na s. 47.

4.2 Model materialu

Model materialu hlasivek i vzduchu byl ponechan identicky s materidlem pouzitym v rovinném
modelu. Parametry modelu materidlu hlasivek ve vychozim stavu jsou uvedeny v tab.3.4 na
s. 43, vlastnosti vzduchu v tab. 3.6 na s. 45.

4.3 Model zatizeni a vazeb

Model zatizeni a vazeb je v prostorovém modelu navrzen podobné jako v rovinném na obr. 3.3
na s.46. Hlasivky jsou ulozeny nepohyblivé (posuvy v osich z, y a 2 ug, uy a u, jsou nulové)
na lateralnich, anteriornich a posteriornich plochach podle obr.4.3 tak, jako by byly ulozeny
v hrtanu.

Okrajové podminky pridusnice a vokalniho traktu jsou rovnéz analogické s rovinnym mo-
delem. Model je u vstupu do pridusnice buzen konstantnim tlakem p; = 165 Pa, ktery musel
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byt oproti tlaku v rovinném modelu snizen z duvodu prilisné deformace sité. Prestoze je tato
hodnota velmi nizk4, stéle spadd do rozmezi v literatufe [1, 224, 243]. Oteviend tsta jsou mode-
lovana tlakovym uzlem. Na sténach modelu je predepsana nulova rychlost proudéni a absolutni
odrazivost, viz obr. 3.3 na s. 46.

Obr. 4.3. Prostorovy geometricky model levé hlasivky s okrajovymi podminkami, sikmy pohled.

4.4 Vypoctovy model

Aktuélni verze prostorového vypoctového modelu lidské fonace je feSend pomoci metody konec-
nych prvka (MKP) v programovém systému ANSYS®Academic Research Mechanical, Release
15.0. Stejné jako v pripadé rovinného modelu se jedna o interakci mezi dvéma prostredimi: struk-
turnim (hlasivky) a fluidnim (vokalni trakt a prudusnice). Ve vychozim nastaveni je vzduch ve
fluidnim prostredi uvazovan jako stlacitelny, proto jsou soucasti reseni i akustické tlaky, tedy
akustické prostredi.

Model je pripraven pro simulaci fonace vSech ¢eskych samohldsek, viz obr. 4.4. Algoritmus
fluidné-strukturné-akustické interakce je totozny s algoritmem rovinného modelu, ktery byl po-
psan v ¢asti 3.4.2 na s. 49. Casovy krok mohl byt z divodu sledovani delstho ¢asového okamziku
prodlouzen na t;,. = 1,5-10~%s. Znamena to, Ze po 950 krocich obdrzime vysledky pro po¢atecni
0,1425s fonace.

Pred vypoctem interakce jsou od sebe hlasivky vzdaleny 0,2 mm. Z tohoto vychoziho bodu
jsou pritlaceny do kontaktu o 0,1 mm, aby se v nejuzsim misté glottis dotkly. Béhem interakce je
kontakt hlasivek kontrolovan: ptiblizi-li se k sobé hlasivky na 0,2mm, je deformace fluidni sité
v glottis zastavena a mezi hlasivkami je predepsana nulova rychlost proudéni.

Ridici rovnice stojici v pozadi algoritmu jsou analogické s rovinnym modelem, jen rozsfiené
do tretiho rozméru. Strukturni model (hlasivky) popisuji rovnice (3.8) a (3.9) na s. 49. Fluidni
model (priudusnice a vokélni trakt) s uvazovanim stlacitelného proudéni s turbulentnim modelem
je popsan nasledujicimi rovnicemi, jejichz nomenklatura je stejna, jako v odvozeni v c¢asti 3.4.2.

Navier-Stokesovy rovnice a energetické rovnice se daji odvodit z transportni rovnice (4.1),
tab.4.2 a rov. (4.2a) na nasledujicich strandch a z rovnic (3.11b) a (3.11c) na s. 51:
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Obr. 4.4. Prostorové vypoctové modely postupné pro ¢eské samohldsky [a:], [e:], [i], [oz] a [ui]. Detail
(CGervené) na vypocetni sit hlasivek a glottis.
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Tab. 4.2. Koeficienty a nezndmé v prostorovych transportnich rovnicich podle [203].
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Rovnice kontinuity:

Opg | Opgvz) | Opsvy)  I(psuz)
— =0, 4.3
o or oy | o (4.3)
a rovnice termodynamické rovnovahy:
102 +v2 + 02
T="Tyyp— ~——- L= (4.4a)

)
2 Cp
musi byt také rozsiteny do tfetiho rozméru. Stavova rovnice pro idedlni plyn zlstava zacho-

vana podle vztahu (3.12a) na s. 51.
Po diskretizaci se fidici rovnice rozpadnou na soustavu linedrnich rovnic (3.13) na s. 51.

4.4.1 Sit konec¢nych prvka a stupné volnosti

Vypoctova sit byla vytvorena tak, aby spliovala stejnad kriteria jako v pripadé rovinného mo-
delu uvedend v ¢asti 3.4.1 na s. 46. Rovinna sit obdrzend podobnym algoritmem jako u 2D
modelu byla vytazena do prostoru ve 24 vrstvach elementi, viz obr. 4.4, detail. Pocet vrstev byl
oproti puvodni varianté modelu [115] 2x zvySen kvili modelovani predpéti hlasivek, jez bude
predstaveno v kap. 5.

Uvedeny postup vedl na 305664 elementii s 324650 uzly. Fluidni ¢dst modelu (vokélni trakt
a prudusnice) je sestavena z 232992 elementt s 250550 uzly, strukturni ¢ast (hlasivky) z 71904
elementt s 77750 uzly. Kontakt na celech hlasivek je realizovan 2x425 elementy s 2x384 uzly.
Uzly na hranicich mezi fluidnim a strukturnim modelem jsou sdileny, stejné jako uzly kontaktnich
a strukturnich elementi.

Ve fluidnim modelu je vyuzit linedrni osmiuzlovy element FLUID142 se sedmi stupni volnosti
[47]: rychlostmi proudéni ve tfech osich = (VX), y (VY) a z (VZ), tlakem (PRES), teplotou (TEMP)
a kinetickou (ENKE) a disipativni (ENDS) energii. Strukturni model je tvoren linedrnimi osmiuz-
lovymi elementy SOLID185 se tfemi stupni volnosti [47]: posuvy v oséch z (UX), y (UY) a z (UZ).
Stejné stupné volnosti maji i kontaktni elementy CONTA174 a TARGE170. Ty jsou sice primarné
urceny, aby pokryvaly kvadratické elementy, ale bez omezeni se mohou spojit i s linedrnimi [47].

4.4.2 Vyhodnoceni vysledkt

Vysledky z prostorového modelu byly vyhodnoceny tak, aby byly srovnatelné s rovinnym mode-
lem, tedy ve stiedni frontélni roviné kolmé k ose z (k délce glottis). Body VFr, VF{, VF% i body
VFR, VFll%, VF% jsou umistény jako na obr.3.8 vlevo na s.55. Ve stiedni roviné jsou hledany
také body VFIIn o VFIP’{““, z jejichz vysledkt jsou dopocitany parametry kmitt hlasivek stejnym
algoritmem jako u rovinného modelu.

Ve fluidnim modelu jsou vyhodnocovaci body umistény jako na obr.3.8 vpravo na s.55.
Bod u tst (m) je 5mm pod nimi. Epilaryngedlni bod (e) je 30 mm nad horni hranou hlasivek,
glotalni bod (g) je 1 mm pod ni a subgloticky bod (s) 20 mm pod ni. Vykonova spektralni hustota
i spektrogram jsou obdrzeny stejnym algoritmem jako u rovinného modelu. Vzhledem k délce
casového kroku jsme vSak schopni obdrzet frekvence pouze do 3500 Hz. Toto rozpéti je pro prvni
dva formanty ceskych samohlasek zcela dostateéné [239, 244].

Vyhodnoceni pritoku U(t) bylo pro pouziti v prostorovém modelu upraveno. Lichobézni-
kové pravidlo muselo byt aktualizovano pro proudéni skrze plochu elementu podle nésledujiciho
vztahu:
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17 25
i k(T i t i t i t
U(t) = Z Z Uik (1) 4 Vi 1,k () + Vi1 (t) + Vig1,k41(0)

4

i=1 k=1
|2 (Nigr,t) = 2(Niy )] - [2(Ny1,8) = 2(Ni, 1)[, - (4.5)

kde x(Nj,t) je poloha uzlu N; v ose x v ¢ase t, x(N;11,t) je poloha sousedniho uzlu N;;1 v ose
x v Case t, z(Ng,t) je poloha uzlu N v ose z v Case t a z(Ngy1,t) je poloha sousedniho uzlu
Nj41 v ose z v case t. Rychlosti proudéni v téchto uzlech jsou oznaceny jako v; i (t), viy1k(%),
Vi k+1(t) @ vip1 g41(t) podle obr.4.5. Vztah (4.5) je odvozen pro 17 vrstev uzll po Sifce glottis
(osa z) a 25 vrstev po délce (osa z).

vi+1,k+1 v

Ui,/c+1

Obr. 4.5. Rychlosti proudéni v sousednich uzlech v roviné glottis v jednom casovém okamziku t.

4.5 Testovani zakladnich vlastnosti modelu

Geometrie hlasivek a vokalnich traktu byla oproti poslednimu stadiu modelu [115] zménéna.
Rozmér modelu v ose z byl zizen z 16 na 12mm (viz ¢ast 4.1), coz ovlivnilo modalni vlastnosti
modelu.

4.5.1 Modalni analyza hlasivky

Oproti vysledkim Matuga [115] se vlastni frekvence hlasivky zvysily v desitkdch Hz, protoze
byly hlasivky o ¢tvrtinu zkraceny v ose z. Jejich prvni vlastni frekvence ted odpovida béznému
muzskému hlasu [12, 128]. V tab.4.3 jsou tyto frekvence uvedeny pro hlasivku bez uvazovani
tlumeni a s nim. Tlumenim klesaji v fddu jednotek Hz.

Vlastni frekvence byly z rovinného modelu (viz tab. 3.11 na s. 57) obdrzeny nizsi. Tyto hod-
noty jsou vsSak obtizné srovnatelné v dusledku odlisnych okrajovych podminek: rovinnda hlasivka
byla uchycena na lateralnim konci a prostorova na lateralnim, anteriornim i posteriornim.

Tucné jsou v tabulce oznaceny ty vlastni frekvence, jejichz vlastni tvary (viz obr.4.6) se
podili na prevraceni z konvergentniho do divergentniho tvaru. Protoze se na kmitani prostorové
hlasivky podili také vlastni tvary v ose z, charakter kmitani je u prostorového a rovinného
modelu odlisny. U rovinného modelu se na prevraceni hlasivek podilel 1., 2. a 4. vlastni tvar,
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N-ta vlastni frekvence pro 1. 2. 3. 4. 5.
netlumenou hlasivku [Hz] 97,77 125,01 146,74 159,33 181,59
tlumenou hlasivku [Hz] 96,04 122,68 143,73 155,83 177,05

Tab. 4.3. Prvnich pét vlastnich frekvenci netlumené a tlumené hlasivky.

kdezto u prostorového 1. a 5. Prvni vlastni tvar u obou modeld odpovidal kyvani hlasivky nahoru
a doli, srov. obr.3.11 na s. 58 s obr. 4.6.

Uvazovani tlumeni mélo, podobné jako u rovinného modelu, na vlastni tvary témeér ne-
znatelny vliv, proto jsou na obr.4.6 ukdzany pouze tvary pro tlumenou hlasivku. Pri kmitani
ucinkem proudéni se zda, ze se realizuje dominantné 1. a 5. vlastni tvar, tedy kyvavy pohyb
a pohyb konvergentné-divergentni. To je dano tim, ze 2. az 4. vlastni tvar odpovidaji tvartim
s vice uzlovymi body (2. a 4.) nebo podélnym tvarum v ose z (3.).

4.5.2 Modalni analyza vokalnich trakta

Modalni analyza k urceni vlastnich frekvenci a vlastnich tvari prostorovych vokalnich trakt
byla provedena analogicky k analyze rovinnych trakti. K tomuto tcelu byl vybran linedrni
¢tyruzlovy prostorovy prvek FLUID30, kterym se dé diskretizovat vlnova rovnice pro akustické
tlaky v prostoru [47]. Materidl vzduchu a vypocetni sit zistaly nezménéné. Oteviend tsta byla
modelovana tlakovym uzlem a na sténdch vokélniho traktu a hlasivek byla uvazovana strukturné-
akusticka interakce mezi akustickym prostredim a nepoddajnou strukturou a absolutni odrazi-
vost.

Stejné jako se vzhledem k Matugovi [115] zvysily vlastni frekvence hlasivek, se z duvodu
zizeni v ose z zvysily i vlastni frekvence vokélnich trakti. Oproti [115] se zvysily v desitkach Hz,
¢imz se dostaly na uroven vysledki z rovinnych vokalnich trakt, od nichz se lisi v jednotkach Hz
(srov. tab.4.4 s tab.3.12 na s. 60). Tyto vlastni frekvence souhlasi s formantovymi frekvencemi,
které nameéril Skarnitzl [239].

N-ta vlastni frekvence pro 1. 2. 3.
samohldsku [a:] [Hz] 580,77 1121,64 2898,28
samohlasku [ez] [Hz] 543,59 1449,24 9220,32
samohldsku [iz] [Hz] 318,52 1957,11 2717,89
samohlasku [oz] [Hz] 517,63 928,68 2223,80
samohldsku [u:] [Hz] 432,49 892,98 1930,04

Tab. 4.4. Prvni tri vlastni frekvence prostorovych vokalnich traktt muzskych c¢eskych samohlasek.

Na prvnich tfech vlastnich frekvencich se vzdy realizuji podélné vlastni tvary, které jsou
postupné pro vsechny ceské samohlasky na obr.4.7 az 4.11. Prvni vlastni tvar, ktery zdvisi
na tloustce modelu v ose z, se u vsech samohlasek objevuje az mezi 20. a 30. vlastni frekvenci.
Neobjevuje se tedy mezi nejnizsimi vlastnimi tvary stejné jako tvary, které zavisi na sifce modelu
v ose x. Ty u vSech samohlasek lezi nad 5. vlastni frekvenci.
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Normované posuvy

Obr. 4.6. Prvnich pét vlastnich tvara tlumené hlasivky pod sebou. Vlevo: prostorovy pohled, vpravo: rez
stfedni frontalni rovinou kolmou k ose z.
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Obr. 4.7. Prvni tfi vlastni tvary rozlozeni akustického tlaku pro samohlasku [az].
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4.6 Vysledky z prostorového modelu

Vzhledem k obrovské ¢asové ndrocnosti vypoctt prostorového modelu byla provedena parame-
tricka studie vlivu patologickych zmén hlasivkové tkané na zvuk ceskych samohlasek pouze
u vybranych samohlasek. Vsechny samohlasky byly vyreseny pro model ve vychozim stavu po-
psany v ¢astech 4.1 az 4.4. Typicky vypocet lidské fonace o délce 0,1425s (tedy 950 vypocetnich
krokii) trval v zavislosti na dostupnych pocitacich od 15 do 40 dni'.

'K vypoéttim byl pouzit hardware MetaCentra (procesory fady Intel® Xeon® a AMD Opteron™ a Ryzen™,
24 fyzickych jader, 32 GB RAM, SSD disky), hardware dostupny na nasem tstavu (Intel® Core™ i7-7700K, 4 fy-
zickd jadra, 32 GB RAM DDR4, HDD disk) a hardware dostupny na Univerzité Palackého v Olomouci (pracovni
stanice HP Z640 s Intel® Xeon® CPU E5-2650 v4, 2x12 fyzickych jader, 128 GB RAM DDR4, HDD disk).
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Obr. 4.9. Prvni tfi vlastn{ tvary rozlozeni akustického tlaku pro samohlasku [i1].
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Obr. 4.10. Prvni t¥i vlastni tvary rozlozeni akustického tlaku pro samohlasku [o:].
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4.6.1 Modelovani c¢eskych samohlasek

Parametry kmitani hlasivek jsou pro vsechny samohlasky shrnuty v tab.4.5. Srovname-li tyto
vysledky s parametry rovinného modelu v tab.3.18 na s.67, mizeme vidét, Zze zména tvaru
prostorového vokalniho traktu nemd na parametry kmiti hlasivek tak silny vliv jako u rovin-
ného modelu, prestoze i u prostorového modelu dochézi k interakci mezi proudénim, akustikou
a kmitajicimi hlasivkami. Tento jev je zfejmé zptsoben tuhosti hlasivek v ose z a okrajovymi
podminkami prostorové hlasivky, které ji drzi nepohyblivou na anteriorni i posteriorni strané.

Frekvence kmiténi hlasivek f, se zvysila a odpovidd ted vyssimu muzskému hlasu [12, 128].
To mé zrejmé pri¢inu v jejich zkraceni a v nizsim budicim tlaku py, ktery hlasivkam nedovoli
dosiroka kmitat, takze dosahuji mensi sirky otevreni glottis W pri vyssi fo.
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Obr. 4.11. Prvni tfi vlastni tvary rozlozeni akustického tlaku pro samohlasku [u:].
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Stabilnéjsi prostorové hlasivky kmitaji symetricky: faze otevieni a uzavreni jsou priblizné
stejné dlouhé, coz odrazi koeficient otevieni a uzavieni OQ ~ CQ = 0,5. Faze otevieni je také
témeér symetrickd jako u zdravych hlasivek [12, 128, 177, 178, 181, 182], proto vychazi koeficient
uzavirani Cl1Q ~ 0,25, rychlostni koeficient SQ se blizi 1 a rychlostni index ST se blizi 0.

max

Turbulentni  E gp
Stladitelnost a[s7] B [s] ¢ OQ [ CQ [ dQ [ SQ [H SI'[H f, [HZ]
model [Pa] [mm]

1165279 0,0003] 020/ 047 05302 08 006 185
le] 1165279 0,0003[7020 050 o050 G5 100 o000 185
[i] c1 O 1165279 0,0003[ 030 047 o538 070 -018 185
o] 1165279 00003/ 031/ 049 o5 0% 08 011 180
[u] 1165279 00003] 030/ 047 o536 o0s0 -011 175

Samohl.

1)
o

Tab. 4.5. Parametry kmitt prostorovych hlasivek pro vSechny samohldsky, stlacitelné proudéni (C1) bez
modelu turbulence (T0), pro Egrp = 2000 Pa a vychozi tlumeni (DAMPD).

Parametry kmitt hlasivek byly vyhodnoceny z nékteré ze zavéreénych period posuvi v ose
2 z miniméalni hlasivkové mezery, které jsou na obr.4.12. Po nékolika pocatecnich periodéch se
kmitani velmi rychle ustali a ani pri blizsim zkoumani nejsou mezi symetrickymi periodami vidét
rozdily.

Frekvence kmitani f, ovliviiuje polohu formant na obr.4.13. Kmitani kolem 180 Hz zna-
mena velké rozestupy mezi harmonickymi nasobky f,, které v interakci s rezonancemi vokalniho
traktu vytvari formanty kolem téchto izolovanych frekvenci. To muze zpusobovat znac¢ny posun
formantti od rezonancnich frekvenci vokalniho traktu, které jinak vyborné souhlasi s méfrenim
v [239].

Prvni dvé formantové frekvence, vyjma samohldsek [ir] a [u:], byly u rovinného modelu polo-
zeny niz nez formanty namérené Skarnitzlem [239]. Formanty obdrzené z prostorového modelu
u vSech samohldsek mirné klesly, zfejmé protoze se primkly k nékterému nizsSimu nasobku f,.



106 4 VYPOCTOVE MODELOVANI A PREZENTACE VYSLEDKU: PROSTOROVY MODEL

x1074 x1074
57 ‘ min min ) 5T ‘ min min
_ _
£ £
0 0
3 3
-5 | ! E| 5t ! ‘
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
t[s] t[s]
a) b)
x10™ %107
5F i i ] 5F ‘ i i
. —VF'L""—VFQ“ _ —VFL’"”—VF'F‘Q”
1S £
0 — 0
3 3
-5 ‘ i E| -5 i ‘
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
t[s] t[s]
¢) d)
x10™
5 [ ‘ min min
E
« 0
3
5t : :
0 0.05 0.1
t[s]
e)

Obr. 4.12. Posuvy ¢ela hlasivky v ose x z minimdlni hlasivkové mezery pro samohlasky a) [az], b) [e1],

c) [iz], d) [o1], €) [ui].

Srovndme-li formanty z rovinného modelu (obr.3.24 na s.70) s formanty z prostorového
modelu (obr.4.13), je sniZzeni formanti nejzfetelnéjsi u samohlasek [e:], [i:] a [o:]. SniZenim se
bohuzel formanty samohlasky [i:] dostaly mimo oblast uddvanou mérenim v [239], formanty
samohlasek [e:] a [o1] uz nizsi byly. Jedinou samohléskou, jejiz formanty zustaly ve shodé, je
samohldska [u:]. Samohlaska [u:] ma totiz prvni dva formanty Fy a F» polozeny vhodné nizko
a zaroven do jejich rozsahu spada druhy a ¢tvrty nasobek f,, postupneé.

Prestoze prvni dva formanty vétsiny samohldsek nesouhlasi s méfenim [239] a frekvence
kmitani hlasivek odpovida vyssimu muzskému hlasu, zvukové zdznamy obdrzené z modelu zni

vérohodné a jsou na nich zfetelné rozeznatelné samohlasky. Zvuky jsou priloZzeny na CD, viz
prilohu F.

V dalsim textu si ukazme vysledky typické pro samohlasku [u:], jejiz prvni dva formanty
meéreni ¢eskych samohlasek odpovidaji. Parametry kmiti hlasivek jsou u vSech samohlasek po-
dobné (viz tab.4.5), proto jsou strukturni vysledky pfiblizné platné pro jakoukoli samohlasku.
I mezi fluidnimi vysledky jsou spise mensi rozdily.

Kmitani hlasivek pro nékterou ze zavérecnych stabilizovanych period je na obr. 4.14 ukazano
pro Ctyfi stavy, v jakych se hlasivky béhem jedné periody nachézi (srov. s obr.2.16b) na s. 37).
Diky tuhosti vrstev tkané a nizkému budicimu tlaku p; je prevraceni z konvergentniho do
divergentniho tvaru glottis méalo vyrazné (faze (2)—(4) na obr.4.14). Obzvlast divergentni tvar
(faze (4) na obr.4.14) je diky tuhosti a okrajovym podminkam hlasivek obtizné dosazitelny,
protoze hlasivka kmita dominantné ve stredni ¢ésti, zatimco lateralni, anteriorni a posteriorni
okraje se témér nepohybuji. Béhem celé periody ma hlasivka tendence zachovat si svuj profil
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Obr. 4.13. Vykonova spektralni hustota u st pro samohldsky a) [a:], b) [e:], ¢) [iz], d) [0z], €) [w:] s prvnimi

dvéma formanty F} a F5 vyznac¢enymi modre. Pro srovnani jsou zde zelené vyznaceny formanty
naméfené Skarnitzlem [239], viz tab. 3.13 na s. 61.

bez viditelné slizni¢ni viny.

Maximélni otevieni glottis vétsinou nastava ve stredni casti a dosahuje asi 0,5mm. V ose z

se hlasivka od roviny symetrie vychyluje asi o 0,25 mm, viz obr.4.17a). Na tomto obrazku je
patrné i malé fazové zpozdéni mezi hornim a dolnim okrajem hlasivky, tedy nevyrazné prevraceni
z konvergentniho do divergentniho tvaru. V ose y vychylky dosahuji 0,15 mm, viz obr.4.17b).
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Obr. 4.14. Faze pohybu hlasivek pii fonaci samohlasky [u:], po Fadcich: (1) fdze uzavieni, (2) konvergentni
tvar glottis, (3) paralelni tvar a (4) divergentni tvar. Sloupce: Sikmy pohled, pohled shora (detail
na obr. 4.15), glottis v Tfezu ve stfedni frontélni roviné kolmé k ose z, méritko celkovych posuvi
pro dany fddek [1073 m].

Kmitajici hlasivky trpi nedokonalym uzavirdnim glottis®, coz je viditelné na obr.4.14 a v de-
tailu na obr.4.15. Mezery na obou krajich vznikaji uz ve fazi algoritmu, v niz jsou hlasivky
pritlaceny k sobé do kontaktu, pfestoze jsou k sobé addukovany pouze tésné na dotyk. Mezery
jsou vsak mensi nez podminka, pri niz dochazi k zastaveni proudéni v glottis, proto je ve fazi
uzavieni skuteéné proudéni pod a nad hlasivkami oddéleno, jak je vidét na pribéhu glotdlniho
prutoku na obr.4.17¢) a d). Pri silnéjsim pritlaceni hlasivek k sobé se mezery zvétsuji, proto
jsou hlasivky pritlaceny letmo.

U vétsiny period se prvni vytrysk vzduchu mezi hlasivkami objevuje ve stredni frontalni
roviné. U nékterych period, jako napt. na obr.4.16 (1), se objevi v mezerach na krajich hlasi-
vek. To lze na obr.4.16 (1) v detailu pozorovat jako slaby vytrysk nad zavienymi hlasivkami

2K nedokonalému dovirani glottis dochézelo i u prvniho prostorového modelu de Oliveiry Rosy [61].
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Obr. 4.15. Detail na nedokonalé uzavirani glottis z obr.4.14: (1) fdze uzavieni, (2) konvergentni tvar
glottis, (3) paralelni tvar a (4) divergentni tvar.
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Obr. 4.16. Rychlost proudén{ [m -s~1] ve stiedni frontalni roviné kolmé k ose z mezi hlasivkami pii fonaci
samohldsky [w]: (1) faze uzavieni, (2) konvergentni tvar glottis, (3) paraleln{ tvar a (4) diver-
gentni tvar. Faze pohybu hlasivek souhlasi s obr. 4.14.
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chvilku pred otevienim. Nejvyssi rychlosti se v glottis objevuji pri divergentnim postaveni hla-
sivek (obr.4.16 (4)), coz souhlasi s vysledky z rovinného modelu i s [97, 98], a diky nizkému
budicimu tlaku py, nepfesahuji 20m-s~1. V této fazi dochazi i k odklanéni proudu nad hlasiv-
kami. Pii konvergentnim a paralelnim postaveni hlasivek (obr.4.16 (2), resp. (3)) je vytrysk
jesteé kratky a neinteraguje s viry nad hlasivkami, takze k jeho odklonu nedochazi.

0 A S
0 0.05 . 0.1 0 0.05 . 01
0.02 : Y : x10™ &
MMM =, AR
05 " 0.1 0 0.05 " 0.1
c) d)

Obr. 4.17. Posuvy ¢ela hlasivky v obou osich v bodech VF}, VF? VF11>L a VF% pri fonaci samohlésky
[uz]: @) posuvy v ose x (uz), b) posuvy v ose y (uy). Glotalni pritok (Uy) v misté na drovni
bodu VFy, a VFR pfi fonaci samohlésky [u:]: ¢) prutok ve stfedni frontdlni roviné kolmé k ose z
ke srovnani s rovinnym modelem, d) prutok pres celou plochu glottis.

Pfestoze se maximum otevieni hlasivek Wy objevuje v poloviné faze otevieni (obr.4.17a)),
nejvetsi glotalni pritok U, odpovida divergentnimu postaveni hlasivek (obr.4.17c¢) a d)), kdy je
v glottis nejvyssi rychlost proudéni.

Na obr.4.17c¢) je pro srovnani s rovinnym modelem pritok ve stfedni frontdlni roviné na
urovni bodu VFr, a VFR. Vzhledem k tomu, ze v této trovni dosahuje Sitka otevieni v glottis
W, asi 0,5mm a rychlost proudéni 20m - s~!, dosahuje i pritok Uy stejnych nebo mirné nizsich
maxim jako v rovinném modelu (srov. s obr.3.23f) na s.69).

Prutok pres celou plochu glottis na obr. 4.17 d) témto $pickdm odpovidd. Maxima se pohybuji
tésné pod 0,5-1074m?-s71, coz je asi 0,051-s71, tedy stejné, jako bylo odhadnuto u rovinného
modelu. Znamend to, ze i v prostorovém modelu dostavame pritok 4x az 8X mensi nez pri
bézné lidské fonaci [97, 242, 243].

Prostorovy model se bohuzel potyka s podobnymi nedostatky jako rovinny model a vysledky
z obou modelu si fadové odpovidaji. Piestoze se formanty blize shoduji s méfenim [239] u rovin-
ného modelu, zvuk vysledné samohlasky zni vérohodnéji u prostorového modelu. To je zirejmé
zpusobeno polohou vyssich formantt, které uréuji barvu hlasu [1]. Jejich naméfené hodnoty pro
ceské samohlasky vsak literatura neuvadi.

4.6.2 Modelovani Reinkeho edému

V ¢asti 3.2.1 na s. 43 bylo uvedeno, ze Reinkeho edém, jedna z hlasivkovych patologii, zasahuje
vlastnosti povrchového podslizni¢niho vaziva® [16, 222, 223]. Tato patologie byla v piedchozich

3Povrchové podslizni¢ni vazivo — tzv. Reinkeho prostor [221, 222], superficial lamina propria, SLP.
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kapitolach simulovana pomoci zmény tuhosti vrstvy SLP a jejiho tlumeni na rovinném modelu.

7 dtavodu ¢asové narocnosti vypoctu byly pro simulaci této patologie na prostorovém modelu
vybrany pouze dvé varianty parametri materidlu SLP: material se snizenym tlumenim a ma-
teridl s vyssi tuhosti podle tab. 4.6, v niz je i srovnani s vychozi variantou materidlu. Jedna
se o varianty parametrii vybrané podle zakladniho nastaveni rovinného modelu v ¢asti 3.6.2 na
s. 71. Parametry neuvedené v tab. 4.6 zustdavaji na vychozich hodnotach.

Varianta materidlu SLP Espp [Pa] als™Y Bs]
ve vychozim stavu 2000 116,5279 0,0003
se snizenym tlumenim 2000 0,5083 0,0002
se zvysenou tuhosti 3500 116,5279 0,0003

Tab. 4.6. Varianty kombinaci parametrii materidlu patologické hlasivky prostorového modelu.

U varianty s mensim tlumenim bylo nutno snizit také budici tlak na p;, = 150 Pa z dtivodu
prilisné deformace fluidni sité. Z realizovanych vypocta vime, ze nizsi budici tlak bude provizen
zmensenim maximalni sitky otevieni glottis W "** a nizsi oscilacni frekvenci f,, coz pro tuto
variantu znemozni kvantitativné posoudit parametry kmitt hlasivek z tab. 4.7.

U varianty se zvysenou tuhosti SLP dochazi podle tab. 4.7 ke snizeni maximalniho otevreni
glottis Wi zvyseni oscilacni frekvence f, a zkraceni doby uzavieni hlasivek, které¢ se projevuje
zvysenim koeficientu otevieni O@Q. To je viditelné pii srovnani ¢arkovanych grafi oznacenych
plnym krouzkem a plnou hvézdickou na obr.4.18 g). ZvySenim tuhosti je ovlivnéna i symetrie
kmitu vyjadiend rychlostnim koeficientem S@ a indexem SI. Pomér doby uzavirani ku délce
periody zustava pres vSechny varianty priblizné stejny.

Stiatitel. "0 Eqp W, "
lentni p, [Pa] o [s7] B [s] & OQR[H CRH AR [ SQ [H SI[ f,[H7]

nost del [Pa] [mm]
mode
165 16,5279 0,0003 [RN0:30 [170/+7 [ 0,53 MO8 070 018|185

[] c  To 150 0,5083 0,0002 [IN0RR4 0ks 0,53 IO 0,73 | 016] 167
165 11655279 0,0003 03 1065 | 03s OIEE NT2  ofif 215

Tab. 4.7. Parametry kmit prostorovych hlasivek pro samohldsku [i:], stladitelné proudéni (C1) bez mo-
delu turbulence (T0) pii vychozich vlastnostech materidlu hlasivky (1. fadek), pfi snizeném
tlumeni vrstvy SLP (2. fadek) a pfi zvySené tuhosti vrstvy SLP (3. fddek).

Samohl.

Popsané zavislosti jsou vystopovatelné na obr.4.18, protoze vychazi z poméru danych po-
suvy v ose x v minimalni hlasivkové mezefe mezi body VF]E1in a VFﬁlin. Mimo to grafy na
obr. 4.18 potvrzuji, ze hodnoty tlumeni jsou u vSech variant v rozmezi prirozeném pro hlasivku,
protoze k pribliznému ustaleni kmitédni dochazi asi po trech periodach [218]. Snizené tlumeni
SLP prodluzuje dobu ustaleni na ¢tvrtou periodu a zpusobuje stiidavou sitku otevireni glottis,
viz obr.4.18 ¢). Stridajici se sitka mé vliv na kolisavou frekvenci kmitu, kterd se projevuje ve
zméné spektra samohlasky, viz obr.4.20b). Na st¥idani sitky glottis zrejmé pusobi i tuhost SLP,
protoZe u nejtuzsi a nejtlumenéjsi varianty na obr. 4.18 e) ke kolisani nedochézi.

Sitka glottis ma dominantni vliv na maxima priitoku mezi hlasivkami viditelna v detailu na
obr.4.18 g). Maximum prutoku je vzdy vyssi v periodé o vétsi sifce glottis, viz druhou periodu
prutoku na detailu oznaceném prazdnym trojihelnikem. Totéz je vidét i pri srovnani vychozi
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varianty oznacené krouzkem a varianty s tuzsi SLP oznacené hvézdickou — Sirsi otevieni glottis
usti ve vétsi prutok mezi hlasivkami. K tomuto jevu dochdzi i presto, ze se u varianty s tuzsi
SLP objevuji vyssi rychlosti proudéni mezi hlasivkami, viz obr. 4.19.
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Obr. 4.18. Simulace fonace samohlasky [iz] pii vychozich vlastnostech materidlu hlasivky: a) posuvy cela
hlasivky v ose x v bodech VFy, a VFgr a v minimalni hlasivkové mezere VFfin a VFﬁin
a b) glotdlni priutok v misté na drovni bodu VFp, a VFgr. Simulace fonace samohldsky [i:]
pri sniZeném tlumeni vrstvy SLP: c¢) posuvy ¢éela hlasivky v ose z v bodech VF, a VFy
a v minimalni hlasivkové mezefe VFI" a VF%1in a d) glotdlni prutok v misté na trovni bodu
VFp, a VFR. Simulace fonace samohldsky [ir] pfi zvySené tuhosti vrstvy SLP: e) posuvy Cela
hlasivky v ose x v bodech VFy, a VFR a v minimalni hlasivkové mezere VFElin a VFE‘“‘
a f) glotalni pritok v misté na trovni bodu VF, a VFR. g) Detail na vybrané periody posuvi
a prutoktl, prubéhy jsou zarovnany v case.

Na obr. 4.19 dole je také vidét, ze u varianty s vyssi tuhosti témér nedochézi k prevraceni
z konvergentniho do divergentniho tvaru, ale pouze do paralelniho, protoze hlasivky se uzaviraji
konvergentnim tvarem. Rezim kmitani pripomina spiSe falsetto — hlasivky s tuzsi SLP se pfi
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kmitani dotykaji letmo horni ¢asti, coz je patrné i z kratké doby uzavreni a nizkého koeficientu
uzavieni C'Q) v tab. 4.7. Prevraceni z konvergentniho do divergentniho tvaru bylo u prostorového
modelu vzdy nevyrazné a tento projev byl zvysenim tuhosti SLP posilen.

Snizenim tlumeni SLP byl naopak zvyraznén divergentni tvar. P¥i porovnéni fize (4) na
obr.4.19 nahote s toutéz fazi na obr.4.16 na s.109 mtuzeme zpozorovat, ze u méné tlumené
varianty na obr.4.19 je celo hlasivky v divergentnim postaveni spise rovné, kdezto u vychozi
varianty na obr. 4.16 je spise vypouklé. To ukazuje na snadnéjsi postup slizni¢ni viny pii mensim
tlumeni, a tedy na efektivnéjsi prevraceni glottis.

6.67

8.89

11.11

13.33

15.56

17.78

20.00

Obr. 4.19. Rychlost proudéni [m-s™!] ve stfedni frontdln{ roviné kolmé k ose z pfi fonaci samohldsky
[i] a detail na tvar glottis, nahofe pti snizeném tlumeni vrstvy SLP, dole pfi zvysené tuhosti
vrstvy SLP: (1) faze uzavieni, (2) konvergentni tvar glottis, (3) paralelni tvar a (4) divergentni
tvar. Tytéz faze u hlasivek pti vychozim nastaveni materidlu jsou na obr.4.16 na s. 109.

Povaha kmita tzce souvisi s vlivem zdroje na vysledné spektrum samohlasky, které je pro
vSechny varianty na obr.4.20. Vyssi oscila¢ni frekvence f, u varianty s vyssi tuhosti posouva
frekvenci prvniho formantu F; na obr.4.20¢) témér do rozmezi naméreného Skarnitzlem [239].
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Druhy formant F5 ale posouva déle od rozmezi, protoze rezonancni frekvence vokalniho traktu
interaguje s nizsim nasobkem f,.

Snizené tlumeni SLP pusobi na spektrum samohlasky na obr.4.20b) odlisné. Formant F
se kvili snizeni f, také snizil, to je vSak dusledkem nizsiho budiciho tlaku pr. V disledku
subharmonickych oscilaci hlasivek?®, které se na priibéhu posuvi v ose x na obr. 4.18 ¢) projevily
jako stridajici se sitky otevieni, se mohl formant F5 volnéji posouvat po nasobcich f,, ¢imz se
dostal do intervalu namétfeného v [239].

Obecné muzeme napsat, ze patologické zmény v tkani SLP projevujici se variaci jejich mecha-
nickych vlastnosti maji vliv na polohu formantti a plnost hlasu, a ovliviiuji proto srozumitelnost
samohlasky.

20 1 F 1 F2 ’
O L 4
7 4
@ -20 F2 i
S,
?
D 40+ ]
-60 |-
-80 : : : ; : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[Hz]
a)

-80 : : : ‘ : : -80 : : : : ‘ :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[Hz] f[Hz]
b) c)

Obr. 4.20. Vykonova spektralni hustota u st pro samohlasku [i:] s prvnimi dvéma formanty F; a Fj
vyznacenymi modfe: a) pti vychozich vlastnostech materialu hlasivky, b) pii snizeném tlumeni
vrstvy SLP, a ¢) pii zvySené tuhosti vrstvy SLP. Pro srovnani jsou zde zelené vyznaCeny
formanty naméfené Skarnitzlem [239], viz tab.3.13 na s. 61.

4Subharmonické oscilace hlasivek, které souvisi se vznikem necelo¢iselnych nasobki f, ve spektru samohlasek,
se objevily také u nejméné tlumenych variant rovinného modelu, srov. napi. s obr. 3.29 na s. 79.



5 Vypoctové modelovani a prezentace vysledkii: pred-
péti hlasivek

Kvalitu hlasu dominantné ovliviiuji t¥i parametry [73, 161]: tlak z plic, mira addukce hlasivek
a jejich podélné napéti. Prestoze jsou tyto parametry vétsSinou nevédomeé rizeny mluvéim a jsou
na sobé zavislé, mizeme zjednodusené fici, ze tlakem z plic ovladame hlasitost, addukci drsnost
a podélnym napétim vysku hlasu. Prvni dva parametry byly v predchozich kapitolach odladény,
posledni mechanismus vsak v modelu uvazovan nebyl.

Lidské hlasivky jsou pred zacatkem fonace addukovany ucinkem hlasivkovych chrupavek
a soucasnymi pohyby stitné chrupavky jsou napnuty po délce v anteriorné-posteriornim sméru
[11, 79, 139, 143]. Toto podélné napéti (predpéti) hlasivek je pritomno i béhem fonace a umoznuje
hlasivce kmitat jako struné. VétSinu napéti nesou vaz!' a sval [130, 217], &m# dovoluji postup
slizni¢ni vlny v poddajné povrchové vrstveé slizniéniho vaziva [1].

Velikost podélného napéti v hlasivce nebo vazu v minulosti zjistovala rada autort. Van
den Berg a Tan [130] urcovali podélné napéti ve vazu na vyoperovanych lidskych hrtanech.
Modalnimu rejstiiku? podle nich odpovida 10% protazeni vazu pii napéti asi 100 kPa.

Skupina kolem doktora Hordcka [131-133] se pokusila zjistit silu po délce obou hlasivek
za jejich soucasného kmitani. Amplitudy sily v zavislosti na pratoku mezi hlasivkami od 0,20
do 0,451-s71 vychazely v rozmezi 3 az 8N. Uvazujeme-li plochu prifezu jedné hlasivky M5
geometrie [99] jako 6,59 -107° m?, dostaneme napéti odpovidajici zhruba 20 az 60 kPa.

Na zékladé Storcka et al. [143] zrekonstruoval pohyb chrupavek do fonaéniho postaveni Sibl
[112]. Ten ukézal, ze se hlasivky po délce protahnou asi o 2 mm pfi maximalnim podélném napéti
tésné pod hranici 9 kPa, které se objevuje na rozhrani vazu a svalu. Realizujeme-li pouze pohyb
Stitné chrupavky, hlasivky se protdhnou o 5-10~% mm p¥i maximalnim napéti kolem 5kPa.

Titze [134, 217, 257] pripodobnuje hlasivkovy vaz k napjaté jednorozmeérné struné, ktera je na
obou koncich vetknuta. Pii uvazovani homogenniho izotropniho linedrné elastického materialu®
a malych deformaci je mozno uré¢it prvni vlastni frekvenci vazu ze vztahu

1 [
fO_QL\/;, (5.1)

kde f, je prvni vlastni frekvence vazu, L je jeho délka, o podélné napéti a ps jeho hustota [217].
Titze shledal, Ze pro prvni vlastni frekvenci je toto priblizeni dostatecné, prestoze pro vyssi
vlastni frekvence poskytuje neuspokojivé hodnoty [217]. Vyssi vlastni frekvence, které odpovidaly
jeho feseni provedenému metodou konecnych prvki, ziskal zahrnutim ohybové tuhosti do vztahu
(5.1)*. Napéti o ve vazu pievzali od Mina et al. [136] jako 18,3 kPa.

Zname-li prvni vlastni frekvenci hlasivky z naseho vypoctového modelu, mizeme ze vztahu
(5.1) vyjadrit podélné napéti ve vazu a vyuzit ho pri vypoétovém modelovani. Vstupni hodnoty
miiZzeme vybrat tak, aby se hlasivky s vychozim materidlem protéhly o 1 mm. Z tohoto dévodu®
byla uvazovana prvni vlastni frekvence hlasivek f, = 100 Hz, délka hlasivky L = 10 mm a hustota

IStiedni a hluboka vrstva podslizniéniho vaziva viz obr. 2.5 na s. 27 a tab.3.1 na s.41.

2 Autofi [130] zjistovali napéti ve vazu pro modalni, smiSeny a falsetto rejstiik. Pro modélni rejstiik je typické
napéti pod 10g-mm™2 (tedy pod 100kPa), pro smiSeny mezi 10 a 20g-mm™2 (tedy mezi 100 az 200kPa)
a pro falsetto nad 20g-mm~? (tedy nad 200 kPa). Hodnotdm 10 a 20 g-mm ™2 odpovida protazen ligamentu 10
a 20 %. Maximélniho napéti 300g- mm™?2 (3MPa) pro nejvyse polozeny hlas pfi falsettu bylo dosazeno pfi 30
az 50% protazeni (souhlasi s [135]). Minimalni{ glotdln{ prutok, ktery stacil k vybuzeni{ moddalniho, prechodového
a falsetto rejstiiku, byl postupné 0,05, 0,06 a 0,071-s7 .

3Hookovsky material se podle [136] d& u vazu uvazovat asi do 15% pretvoreni hlasivek.

“Detaily jsou uvedeny v [217].

SVztah s ohybovou tuhosti nebude v odvozeni uvazovan, protoze viznamné snizuje podélné napéti.



116 5 VYPOCTOVE MODELOVANI A PREZENTACE VYSLEDKU: PREDPETI HLASIVEK

ps = 1040kg-m™> podle tab.3.4 na s. 43. Pii téchto hodnotach obdrzime napéti v hlasivce
4160 Pa. Takovy vysledek je v souladu s vlastnostmi vypoc¢tového modelu z nékolika davodu:
Pretvoreni v hlasivce dosahuje maximalné 10 %, pohybujeme se tedy v linearni ¢dsti materialu
[136], proto muzeme hlasivku modelovat linedrné elastickym materidlem. Hlasivka je protazena
do malé miry, coz podle [130, 139] odpovidd modalnimu rejstiiku, viz ¢ast 2.2.1. Podélné napéti
v hlasivce je ponékud mensi nez rozmezi udavané v literatuie v fadech desitek az tisici kPa,
coz je ve vhodném pomeéru k pouzitému budicimu tlaku pr; pri nizkém budicim tlaku je totiz
k dosazeni fonace nutné napnout hlasivky slabé&ji [1].

Vypoctené napéti bude pouzito jako okrajova podminka: hlasivky nezménénych vypoctovych
modelti, které byly podrobné popsany v kap. 3 a 4, budou natazeny v anteriorné-posteriornim
sméru tahem py.e; 0 velikosti 4160 Pa.

5.1 Model materialu hlasivek

V souvislosti s predpétim hlasivek bude v ¢asti 5.5 provedena také analyza samobuzeného kmi-
tani. Na udrzeni oscilaci mé totiz vliv fada parametrii, mezi nimiz vystupuje i vliv materialu.

Po rozsahlém testovani se parametry materidlu ustélily na hodnotach uvedenych v tab. 5.1.
U hlasivkovych vrstev byl zménén modul pruznosti a tlumeni, Poissontiv pomér a hustota zi-
staly zachovany podle tab. 3.4 na s.43. Tuhost epitelu a svalu byly prizpusobeny podle Kakity
et al. [135], viz obr.5.1, aby se priblizily naméfenému rozpéti. Tlumeni epitelu bylo sniZeno
na variantu 1 podle tab. 3.5 na s.45. Tlumeni® povrchového podslizni¢niho vaziva (SLP) bylo
upraveno na variantu 3.

Vistva Youngtv modul Poissontiv Hustota Koef. tlumeni Koef. tlumeni
pruznosti E [Pa]  pomér p[—] ps [kgm ™3] als™ Bs]
Epitel 50000 0,49 1040 0,5086 0,0002
SLP 2000 0,49 1040 60,3780 0,0006
Vaz 8000 0,49 1040 116,5279 0,0003
Sval 30000 0,40 1040 116,5279 0,0003

Tab. 5.1. Nové hodnoty parametri materialu a tlumeni hlasivkovych vrstev.

Nové nastaveni umoznuje nejen vyraznéjsi deformaci celé hlasivky, ale i snazsi postup slizniéni
vlny, tedy prevraceni z konvergentniho do divergentniho tvaru, a tim i lepsi vyménu energie mezi
proudénim a hlasivkami [23, 53-55]. To ma pozitivni vliv na udrzeni oscilaci i na parametry
kmitt hlasivek.

5.2 Aplikace predpéti do rovinného modelu

Vzhledem k tomu, Ze vypocty na prostorovém modelu jsou znacné casové nakladné, predpéti
bylo aplikovano do naseho rovinného modelu. Pokusy, vnést do rovinného modelu vlastnosti
prostorového modelu, uz v literatuie probéhly. Cook et al. [258] se o to poprvé pokusili vhodnou
Upravou parametru materialu. Z prostorového modelu je prepocitali na rovinnou formulaci tak,
aby zohlednili vliv parametri kolmych na rovinu jinym zptusobem nez u rovinné deformace nebo
rovinné napjatosti. Pozdéji se kolektiv Cooka [259] snazil vytvorit novy hybridni rovinny model,

STlumeni epitelu a SLP bylo zménéno na zékladé osobni rozmluvy s doc. RNDr. Janem G. Svecem, Ph.D.
et. Ph.D. z bfezna 2019.
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Obr. 5.1. Younguv modul pruznosti hlasivkovych vrstev v zavislosti na jejich prodlouzeni, prevzato z Ka-
kity et al. [135] a upraveno.

u néhoz predpokladali podminky rovinné deformace, které aktualizovali tak, ze do ni vnesli také
smykova napéti kolma na rovinu. Ukazali, Ze na rozdil od obycejné rovinné deformace, je jejich
model schopny zachytit vliv délky hlasivek a modulu pruznosti ve smyku po této délce.

Rovinny vypoctovy model pouzity v nasi praci je v podminkéch rovinné napjatosti. Piestoze
frontalnimu fezu uprostred hlasivek by mél odpovidat stav rovinné deformace, rovinna napjatost
zajistovala pohyby hlasivek, které umoznovaly Sirsi (fyziologic¢téjsi) rozevirani glottis.

Za predpokladu, ze bychom chtéli vnést podélné napéti do rovinného vypoctu, musime uva-
zovat stav rovinné deformace. Zavedme proto u nasledujiciho odvozeni indexovani sméra napéti
a pretvoreni podle tab. 5.2.

Index 1 2 3 4 5 6

Sméry souradného systému

v nagich modelech z Y z Yy yz zz

Tab. 5.2. Indexovani pretvoreni a napéti. Pro souradny systém prostorové hlasivky viz obr. 4.3 na s. 97.
Kvili sdruzenosti napéti a pretvoreni je tenzor napéti o; a tenzor pretvoreni ; symetricky,
proto muzeme Hooktv zdkon psat jako

E; = Sij(Tj, (52)
kde S;; je matice poddajnosti materidlu a indexy 4, j nabyvaji hodnot podle tab.5.2.
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Budeme-li uvazovat homogenni izotropni linedrné pruzny material, bude struktura matic ze
vztahu (5.2) obecné vypadat

e1] [S11 S12 S13 0 0 07 [o1]

€9 Sa1 S22 S23 O 0 O op}

€3] _ [S31 S S 0 0 0 o3 (5.3)
€4 0 0 0 544 0 0 g4 '
511 0 0 0 0 555 0 g5

L€6.] L 0 0 0 0 0 566_ K

Nyni mtizeme slozky e; rozdélit na ty v roviné xy a mimo ni. Z definice rovinné deformace
musi byt slozky pretvoreni mimo rovinu nulové, tedy €3 = e5 = ¢ = 0. Zavedeme-li tyto
podminky do vztahu (5.3), ziskdme ze slozek mimo rovinu

Ss101 + S3209
63:0:>O'3:——3 2

S33 ’ -
es =0= 05 =0, (a)
cg=0=0=0
a pro slozky v roviné
S135 S35
€1 = [511— 153 31}014- [512— 1 32}027
33 33
S93.5 S93.5
£y = [521 - 253 31} o1+ [522 - 25,3 32} 02, (5.4b)
33 33
Eq = 5440'4.

Cleny v hranatych zévorkach z (5.4b) maji podobnou strukturu, proto je mfizeme obecnd
zapsat jako

S35
S?‘.:[S»-— i J}, 5.5
1) ? 333 ( )
¢imz obdrzime Hookuv zakon pro rovinnou deformaci
€1 STI STQ 0 g1
Eg| = S;l 552 0 109 . (56)
€4 0 0 544 g4

V podminkéach rovinné deformace bude tedy mozné uvazovat nenulové normalové napéti o3 ve
smeéru kolmém na rovinu modelu. Toto napéti je sice podle (5.4a) funkei napéti oy a o2 v roving,
to ale nebrani vyuziti prikazu INISTATE 7z programového systému ANSYS® Academic Research
Mechanical, Release 15.0 [47]. Piikaz umoznuje, aby vypocet startoval z jiného vychoziho stavu
struktury, nez z uvolnéné struktury bez napéti a pretvoreni [47]. Tato napéti a pretvoreni mohou
byt vnesena do konstitutivniho vztahu [260]:

UZD(€—€0)+UQ, (5.7)

kde o je napéti v bodé, € pretvoreni v bodé, D je matice tuhosti materidlu a o9 a g9 jsou
pocatecni napéti a pretvoreni, kterd mohou byt nac¢tena prikazem INISTATE.
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Formulace rovinné deformace v dusledku umozni pracovat s napétimi a pretvorenimi podle
tab. 5.3. Znamena to, ze pomoci prikazu INISTATE budeme moci uvazovat strukturu hlasivek ve
vychozim stavu zatizenou nejen napétim o3, ale i napétimi o1, o3 a g4, ¢imz vneseme do rovinné
hlasivky podminky nejblizsi prostorové hlasivce. Jedinou smykovou slozkou’ ve vypoctu bude
napéti oy.

Index 1 2 3 4 5 6
o; Ano Ano Ano Ano Ne Ne
€; Ano Ano Ne Ano Ne Ne

Tab. 5.3. Slozky napéti a pretvoreni v podminkach rovinné deformace.

Pred aplikaci prikazu INISTATE je nutno zjistit, jaké je napéti v protazenych hlasivkach.
7 tohoto divodu byla provedena deformacné-napétova analyza, pri niz byly prostorové hlasivky
natazeny v ose z tahem o velikosti p,..; = 4160 Pa. Na posteriorni plochy byl ppre; predepsan
jako zaporny tlak, anteriorni plochy zustaly vetknuté. Ostatni okrajové podminky hlasivek se
nezménily, viz obr.4.3 na s.97, s tim, ze lateralni okraje obou hlasivek byly v ose z uvolnény,
aby se hlasivky mohly protahnout. Pti vypoctu byly uvazovany velké deformace.

Protazeni hlasivek u puvodniho modelu materialu lehce presdhlo 1 mm, u nového dosahlo
2,4mm; hlasivky se prodlouzily z 12 na 13, resp. 14,4 mm. Obé hodnoty podle [112, 130, 217]
odpovidaji 10-20% protazeni hlasivek, které byva pritomno ve fona¢nim postaveni pii modalnim
rejstriku.

Slozky napéti uvedené v tab. 5.3 byly ve stfedni frontalni roviné protazeného prostorového
modelu ulozeny prikazem INISTATE, WRITE. Tento prikaz umoznuje ukladat napéti v integrac-
nich bodech elementi (vychozi) nebo v uzlech [47], ¢ehoz bylo vyuzito. Nutné je vSak dbét, aby
mély uzly rovinného modelu a uzly prostorového modelu ve stiedni roviné shodné soutradnice.

Stredni frontalni rovina prostorové hlasivky ziistala nedeplanovand a v podminkach rovinné
deformace, viz obr.5.2a). Napéti o, na obr.5.2b) ukazuje maximum na rozhrani vazu a svalu.
Napéti o, na obr. 5.2 c) vykazuje ve stredni roviné rozptyl zhruba od —1500 do 5000 Pa, pti¢emz
na vétsiné plochy ztstava homogenni a drzi se kolem 0Pa. Napéti o, na obr.5.2d) se pohy-
buje mezi hodnotami priblizné od 0 do 5000 Pa. Nejvyraznéjsitho rozpéti dosahuje napéti o, na
obr. 5.2 e), hodnoty se pohybuji od —800 do 9000 Pa. Velikost tohoto napéti je pfi daném zatiZeni
nejtésnéji vazana na vlastnosti hlasivkovych vrstev. Smykové napéti o, na obr.5.2f) se pohy-
buje kolem 0 Pa. Napéti pro novy material jsou zachycena obdobnym zptsobem v dodatku E na
obr. E.1.

Tato napéti byla prikazem INISTATE, READ nactena do rovinnych hlasivek na zacatku algo-
ritmu, jesté nez byly hlasivky addukovany do fona¢niho postaveni. Predepjaté hlasivky ve fonac-
nim postaveni jsou na obr. 5.3, nepredepjaté (také pii rovinné deformaci) na obr. 5.4. Rozsahy
napéti u predepjatych se témér nelisi od stiedni roviny prostorového modelu, protoze addukce ve
fonaénim postaveni je mirnd — podle obr. 5.4 addukce posunuje zejména napéti o, (obr.5.4a))
do tlakové oblasti, ostatni napéti se pohybuji okolo 0 Pa. Napéti o, (obr.5.3¢)) se pohybuje pod
hranici 9000 Pa, coz odpovida spise méné napjaté hlasivce ve fonaénim postaveni podle [112] a je
i v souladu s [132, 133, 217].

"V hybridnim modelu Cooka et al. [259] byly ve vypoc¢tu mimo to zahrnuty i slozky o5 a og, avSak bez
uvazovani predpéti po délce hlasivky.
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Obr. 5.2. a) Posuvy [m] prostorové hlasivky v ose z a b) napéti o,. ¢) Napéti o, ve stfedn{ roving,
d) napéti o, ve stiedni roviné, e) napéti o, ve stiedni roviné, a f) napéti o,, ve stfedni roviné.
Uvazovan vychozi model materidlu podle tab. 3.4 na s.43. Napéti [Pa] jsou indexovdna podle
tab.5.2.

5.3 Vliv predpéti na chovani hlasivek

Nejprve bylo nutné vysetiit, jak ovlivni predpéti vlastnosti hlasivek. Pro srovnani byla jako
vychozi vybrana varianta hlasivek s ptivodnimi parametry materidlu a tlumenim podle tab. 3.4
na s.43. Tato varianta je soucasti vychoziho nastaveni vypoctového modelu se stlacitelnym
proudénim bez uvazovani turbulentniho modelu. Aktualizujme proto oznaceni variant podle
tab. 5.4.
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Obr. 5.3. a) Napéti o, b) napéti o,, ¢) napéti o, a d) napéti o,, u rovinného modelu predepjatych
hlasivek pfi fona¢nim postaveni. Cérkovanou ¢arou je znizornéno misto dotyku s druhou hla-
sivkou, srov. s obr. 5.2, uvazovan vychozi model materidlu podle tab. 3.4 na s.43. Napéti [Pa
jsou indexovana podle tab. 5.2.

825
1650
2475
3300

d)

c)

Dimenze Predpeéti Rovinné formulace Samohlaska Parametry materidlu
D P E/S L] M
2D PO (vypnuto) E (rovinnd deformace) [A] MI (vychozi)
3D P1 (zapnuto) S (rovinnd napjatost) [E] MII (novy)
[1]
(ol
[ul

Tab. 5.4. Kli¢ k oznaceni vypoc¢tovych variant pri modelovani predepjatych hlasivek.

Podle tohoto klice mtizeme vychozi vypoctovou variantu s pivodnim materidlem zapsat jako
C1 TO [A] POE MI a s novym jako C1 TO [A] POE MII.

5.3.1 ModAlni analyza hlasivky

Modalni analyza neptredepjatych hlasivek byla provedena jako v ¢asti 3.5.1 na s. 57. U hlasivek
ale byla uvazovana rovinna deformace a byl otestovan také novy material MIT.



122 5 VYPOCTOVE MODELOVANI A PREZENTACE VYSLEDKU: PREDPETI HLASIVEK
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Obr. 5.4. a) Napéti o,, b) napéti o,, ¢) napéti o, a d) napéti o, u rovinného modelu nepfedepjatych
hlasivek pfi fona¢nim postaveni. Cérkovanou ¢arou je znizornéno misto dotyku s druhou hla-
sivkou, uvazovan vychozi model materidlu podle tab. 3.4 na s.43. Napéti [Pa] jsou indexovdna
podle tab.5.2.

-3300
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-1650

-825
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Modalni analyza predepjatych hlasivek probéhla za shodnych okrajovych podminek a pti
stejnych parametrech modelu jako u neptredepjatych hlasivek. Pred modalni analyzou vsak bylo
do hlasivky nacteno predpéti, jak bylo popsdno v ¢asti 5.2.

Procedura, pri niz je provedena nejprve nelinedrni (v nasem pripadé strukturni) analyza, na
zékladé jejichz vysledku je provedena linedrni (modélni), se v prostiedi ANSYS®Academic Re-
search Mechanical, Release 15.0 oznacuje jako linearni perturbaéni analyza®. Deformace struk-
tury a napéti ulozend ze startovaci nelinearni analyzy v te¢né matici tuhosti slouzi jako vychozi
bod pro nasledujici linedrni analyzu [47], piedepjatou modalni analyzu®. Pitkazy PERTURB, MODAL
a SOLVE, ELFORM [47] program regeneruje tecnou matici tuhosti z nelinedrni strukturni tlohy,
aby mohla byt v nezménéném stavu pouzita v modalni analyze. Geometricka konfigurace z po-
sledniho kroku strukturni tlohy je také zachovana.

Bohuzel, tento postup odhaluje nedostatky nacitani napéti pomoci prikazu INISTATE. Pri-
odlisnou deformaci hlasivky, nez ke které ve frontalnim rezu ve skutecnosti doslo pri natahovani
hlasivky. Presto se stale jedné o jediny zpusob, jimz se da predpéti simulovat v rovinném modelu.

8Linedrni perturbaéni analyza — Linear Perturbation Analysis [47].
9Ptedepjatd modalni analyza — Prestressed Modal Analysis [47].
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V disledku odlisné deformace hlasivky se zménilo rozlozeni jeji hmoty, coz zrejmé zmirnilo
oc¢ekdvané zvysSeni vlastnich frekvenci. V nasledujicich kapitolach si vSak ukézeme, ze takto
modelované predpéti bude mit na frekvenci kmitani hlasivek f, vyrazny vliv a stejné jako na
dalsi parametry kmita i na udrzeni oscilaci hlasivek.

Vysledky z modalni analyzy byly v rovinném modelu dominantné ovlivnény uvazovanim
rovinné deformace, ktera oproti rovinné napjatosti zvysuje vlastni frekvence (srov. tab.3.11 na
.57 s tab.5.5). To se dalo ocekavat, protoze v podminkdch rovinné deformace je podle vztahu
(5.4a) hlasivka tuzsi ve sméru kolmém na rovinu.

N-ta vlastni frekvence pro 1. 2. 3. 4. 5.
2D POE MI [Hz] 74,75 149,35 165,42 197,03 221,03
2D P1E MI [Hz] 74,76 148,59 164,79 195,45 219,40
2D POE MII [Hz| 59,03 128,01 145,07 192,24 214,62
2D P1E MII [Hz| 59,06 126,71 144,49 191,06 213,23

Tab. 5.5. Rovinny model: prvnich pét vlastnich frekvenci tlumené hlasivky bez predpéti (PO) a s nim (P1),
uvazovana rovinna deformace (E) a puvodni (MI) i novy materidl (MII). Tu¢né jsou oznaceny
vlastni frekvence, jejichz vlastni tvary se podili na prevraceni z konvergentniho do divergentniho
tvaru.

Predpéti nactené pirikazem INISTATE mélo na vlastni frekvence rovinné hlasivky vliv velmi
slaby. Prvni vlastni frekvenci zvysilo v fadu setin Hz, vyssi frekvence spiSe snizilo v fadu jednotek
Hz. Tento jev byl zfejmé zpusoben nejen odlisnou deformaci oproti protazenym hlasivkam,
ale také absenci smykovych slozek napéti kolmych na rovinu a tim, ze predpéti ve srovnani
s literaturou [112, 130-134, 217, 257] nebylo vysoké!?.

Vlastni tvary jsou souhrnné uvedeny v dodatku E na obrazcich E.2 a E.3. Vyraznéji byly
ovlivnény zménou parametri materidlu nez uvazovanim predpéti.

5.3.2 Harmonicka analyza hlasivky

Harmonicka analyza vSech variant byla provedena pro frekvence od 0 do 1000 Hz po kroku 1 Hz.
Rovinné hlasivky byly buzeny harmonicky na laterdlni strané ve sméru osy x. Amplituda buzeni
byla vztazena k sifce hlasivky ve sméru osy x. Jako desetina jeji sitky cinila 0,90 mm. Vychylka
v zavislosti na frekvenci buzeni byla vyhodnocovana ve 13 vybranych uzlech N na cele hlasivky
podle obr. 5.5, aby se dalo ukazat, jaky vliv mé predpéti na deformaci glottis. Bylo-li do vypoctu
zadano predpéti, bylo nacteno piikazem INISTATE jako v c¢asti 5.2.

Zamérme se na vysledky z hlasivek s materidlem MII, u nichz je zména souvisejici s uva-
zovanim predpéti vyraznéjsi, viz obr.5.6 a 5.7. Vysledky pro ptvodni material MI jsou shrnuty
v dodatku E na obrazcich E.4 a E.5.

U vsech vypoctovych variant se bez vyjimky objevuje jedno dominantni maximum vychylek
na Cele hlasivky mezi 140 a 200 Hz, viz obr. 5.6 a 5.7 a E.4 a E.5. Maximéalni vychylka se pohybuje
mezi 0,4 a 0,7mm. Za touto Spickou zlstava charakteristika plochd, takze hlasivka kmita pii
béznych fecovych frekvencich (mezi 100 a 300 Hz [12, 128]) v rezonanénim mddu. Maximalni
vychylka se objevuje vzdy na cele hlasivky, na spodni hrané. Tento jev ziejmé souvisi s efektivni
vyménou energie mezi kmitajici hlasivkou a proudénim tak, jak ji popsali v [23, 53-55], protoze
celo hlasivky, které se prevraci z konvergentniho do divergentniho tvaru, kmita v rezonan¢nimu

ONapéti 0y, 0y a 04y se na vétding stiedni plochy hlasivky drzi kolem 0 Pa, napéti o, se pohybuje od —800 do
9000 Pa.
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Vybrané uzly
shora 1-13

Obr. 5.5. Uzly, v nichz je vyhodnocovana vychylka u rovinného modelu.
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Obr. 5.6. Varianta 2D POE MII. Nahote: zavislost vychylky hlasivek Ay, [m] na frekvenci buzeni f [Hz]
ve vybranych uzlech N podle obr. 5.5, vlevo: zdvislost vychylky hlasivek Ay, [m] na frekvenci
buzeni f [Hz] v uzlu 1, vpravo: celkové posuvy hlasivky [m] pfi dosazeni maximaln{ amplitudy
vychylky.
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Obr. 5.7. Varianta 2D P1E MII. Nahote: zavislost vychylky hlasivek Agy, [m] na frekvenci buzeni f [Hz]
ve vybranych uzlech N podle obr. 5.5, vlevo: zavislost vychylky hlasivek Ag,,, [m] na frekvenci
buzeni f [Hz| v uzlu 1, vpravo: celkové posuvy hlasivky [m] pfi dosaZeni maximélni amplitudy
vychylky.

rezimu nejsnadnéji. S tim souhlasi i to, ze, na rozdil od prostorového, prechézi rovinny model
snadnéji do divergentniho tvaru, srov. napt. obr.3.34f) na s.86 s obr.4.14(4) na s.108. Se
zvysSovanim budici frekvence nad 400 Hz kmitd u vsech modeli s vyssi amplitudou jedna hrana
¢ela hlasivky, coz se ziejmé projevuje ve falsetto rejstiiku [139, 144].

Tyto charakteristiky byly spole¢né pro vSechny varianty modelu. Sledované jednotlivosti vsak
ovliviiuje pouzity material i predpéti.

Zména parametri materidlu z MI na MII obecné snizovala frekvenci maximalni amplitudy
v desitkach Hz podobné, jako snizovala druhou vlastni frekvenci v ¢asti 5.3.1.

Predpéti posouvalo frekvenci maximélni amplitudy v jednotkach Hz a navic ji zesilovalo, coz
bude mit, jak se ukdze v ¢asti 5.5, pozitivni vliv na udrzeni oscilaci hlasivek. Zapricinilo, ze
méla hlasivka tendence kmitat vice jako celek, protoze jeho aplikace do urcité miry vyrovnala
rozdily v tuhosti hlasivkovych vrstev. U nepredepjatych modeli se nejvétsi deformace objevovaly
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v nejpoddajnéjsich svrchnich vrstvach, kdezto tuzsi sval se deformoval méné, srov. obr. 5.6 a 5.7
anebo E.4 a E.5 .

V nepredepjatém rovinném modelu se vedle dominantniho maxima amplitudy objevovalo
i nizsi lokalni maximum zhruba na polovi¢ni frekvenci. To je viditelné na obrazcich 5.6 a E.4.
Toto maximum bylo predpétim zcela utlumeno, viz obr.5.7 a E.5, zfejmé v dusledku zesileni
dominantniho maxima.

5.4 Vliv predpéti na ceské samohlasky

Podélné napéti v hlasivkach by mélo dominantné ovliviiovat vysku hlasu, tedy oscila¢ni frekvenci
hlasivek f, [1, 73, 161]. Toto napéti byva v lidském téle vyvozeno rovnovaznou polohou dvou svali
[1, 161, 261, 262]: parovym vnéjsim napinac¢em (CT svalem, viz obr. 2.6 na s. 28) a hlasivkovym
svalem (TA svalem, viz obr. 2.5 na s.27).

CT sval pritahuje stitnou chrupavku, ktera se zaroven vysunuje ventralnim smérem, k prs-
tencové. Tim hlasivky protahuje (napind) po délce, proto se jednéd o pasivni slozku podélného
napéti. TA sval, ktery tvori nejhlubsi vrstvu hlasivek, pusobi opacné a k napéti vyvozenému
pohybem chrupavek pridava jesté aktivni napéti v hlasivkové tkani. Neddvné méreni Smitha
et al. [161] mimo to ukazuje, ze CT sval ovliviiuje f, pri vysokém stupni aktivace, kdezto TA
sval, tfebaze mirnéji, ovliviiuje f, uz pti slabé aktivaci. V nasich vypoctovych modelech je uva-
zovan pouze ucinek CT svalu, tedy pasivni slozka napéti bez vnitini svalové aktivace.

Mezi vsemi vypoctovymi variantami byly vybrany k analyze pouze ty s konstantnim tlu-
menim DAMPD podle tab.3.17 a s novym materidlem MII podle tab.5.1, protoze pii kombinaci
rovinného pretvoreni a puvodniho materidlu se pri danych okrajovych podminkach hlasivky
neotevrely.

max

Vypoltova varianta £ 0QH CQH aQ [ SQH S f,[H

[mrm]
010 [0 [ oce M. 1+ s @5 125
03 [0 oo M.+ N 0B 120

(05« 03 o M- S 0B 1

2D C1 TO [A] POE MIT
2D C1 TO [E] POE MII
2D C1 TO [I] POE MII

2D C1 T0 [0] POE MII 62 035 |05 8.7 08 bosl 130
2D C1 TO [U] POE MII 02 [08c o G s for 128
2D C1 TO [A] PIE MII 08030 o6 BT forl 13

2D C1 TO [E] P1E MII
2D C1 TO [I] PiE MII
2D C1 TO [0] PiE MII
2D C1 TO [U] P1E MII
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Tab. 5.6. Parametry kmitt rovinnych hlasivek s tuhosti Fspp = 2000 Pa pro vSechny samohlasky, stla-
¢itelné proudéni (C1) bez modelu turbulence (TO), pro novy materidl (MII) bez pfedpéti (POE)
a s nim (P1E).

Predpokladané zvyseni oscila¢ni frekvence f, lze sledovat v tabulkdch 5.6 a 5.7. Az na sa-
mohléasku [o:] doslo u vSech variant ke zvyseni oscilaéni frekvence f,. U samohlésky [o:] zustala
frekvence nezménéna. Vsem variantdm se pii aplikaci predpéti zvétsila maximéalni sitka otevieni
glottis W ", prodlouzil koeficient otevieni OQ) i koeficient uzavirani C1Q). Rychlostni koeficient
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Vypoétova varianta [ng OQR[H CQ[H 4[] SQ [ SI[H f,[H7]
mm
2D CO TO [A] POE MII 020 030 070 GR+ i b0 125
2D CO TO [A] PIE MII 053 036 o6 O8N0 000 139
2D C1 T1 [A] POE MII D020 03s] o6c 0N+ 1 OB 1>
2D C1 Ti [A] PIE MII 10336 036 | 0.4 NS s )| 132

Tab. 5.7. Parametry kmiti rovinnych hlasivek s tuhosti Egr,p = 2000 Pa pro samohldsku [a:], nestlacitelné
proudéni (CO) bez modelu turbulence (T0) a stlacitelné proudéni (C1) s modelem turbulence (T1),
pro novy materiél (MII) bez predpéti (POE) a s nim (P1E).

S a rychlostni index ST se zmensSily, coz u vétsiny samohlasek znamenalo posun k symetric-

téjsim kmittm.

Tyto jevy lze sledovat i na obr. 5.8. U hlasivek s pfedpétim je na prvni pohled patrné zvétseni

Wgrer, srov. obr.5.8b) s

a). Srovnani téchto dvou obrazku také ukazuje, ze zvétseni koeficientu

0OQ je spise disledkem zkraceni fize uzavieni nez prodlouzenim doby otevieni. Kratsi faze
uzavieni zpiisobila i zvySeni oscila¢ni frekvence f,, kterou mizeme ovéfit pocétem period. Sirst
otevirani glottis Wg"** u hlasivek s predpétim zvétsilo pritok mezi nimi, srov. obr. 5.8 d) sc).
Vliv predpéti se dé4 demonstrovat i na zvucich samohlasek, které jsou ulozeny na prilozeném
CD (viz prilohu F). Zvyseni frekvence je totiz patrné i poslechem.

x10™ x107
5 [ i ‘ ‘ min ‘ min 5 [
E B
S S
5l | | | | | 5l | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t[s] t[s]
a) b)
0.02 ‘ ‘ 0.02 w \
— -
N N
E 0.01r E 0.01r
: MM/\/\M/\AM = A L
0 0
0 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t[s] t[s]
c) d)

Obr. 5.8. Posuvy cela hlasivky v ose x z minimdlni hlasivkové mezery (u

ESLP2000 DAMPD:

(L14), varianta 2D C1 TO [A] ESLP2000 DAMPD: c) POE, a d) P1E.

5.5 Analyza samobuzeného kmitani

«), varianta 2D C1 TO [A]
a) POE, b) P1E. Glotalni prutok (Uy) v misté na tGrovni bodi VFr, a VFg

Prestoze se v zavérecnych periodach jevilo kmitani hlasivek pti fluidné-strukturné-akustické
interakei jako pfiblizné ustalené (viz napf. obr. 3.33 na s. 85), zaméfili jsme se i na dlouhodobéjsi
vypocty, aby bylo mozné analyzovat, jak vypada oscilace hlasivek delsi nez 0,1 s.
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Pro tyto ucely byly upraveny modely z predchozich kapitol. Ty diive dovolovaly pouze vy-
pocet o délce 1000 kroku kvtili zapisu vysledkovych soubort.

Modul ANSYS®BFLOTRAN™ v kombinaci se strukturnim vypoctem neumoznoval fizeni
jejich zapisu, proto musely byt soubory mazany externé z prikazového radku systému. Tento, byt
komplikovany, zptisob se ukazal byt funkcni pro feseni neomezeného mnozstvi krokt. Z davodua
casové narocnosti vsak byl vyuzit pouze u rovinného modelu.

V prvni fadé byl spustén model ve vychozim nastaveni z kap.3, tedy varianta 2D C1 TO
[A] POS MI, jejiz vysledky jsou na obr.E.6 v dodatku E na s.180. Tato varianta sice pokra-
cuje v kmitani i po 0,1s, to se ale v ¢ase 0,2s zastavi. V zavérecnych c¢tyrech periodach mezi
0,15 a 0,2s se zacne ustalovat maximdlni sitka otevieni glottis W;"**, EGG signal i prubéhy
tlakii a glotalniho pritoku Uy, ale oscilaéni frekvence hlasivek f, klesat nepiestane, viz napf.
obr.E.6a). To vede k postupnému zastaveni kmitdni. Protoze se zvolna snizuje frekvence f,,
hlasivky s pouzitymi parametry zrejmé pri vybranych okrajovych podminkach nemaji dostatek
energie k udrzeni oscilaci.

Zasadnim projevem, ktery upozornuje na zastaveni kmitani, je prodluzovani faze uzavieni
hlasivek FU za soucasného snizovani koeficientu uzavirani CI1Q. To lze pozorovat na obr. E.6
a v tabulkdch 5.8 a 5.9 na koeficientu ClQ (a potazmo na koeficientu uzavieni CQ) a klesajici
fo, srovname-li odpovidajici varianty.

max

Vypoltova varianta W OQ[-] CQ[H AR [] SQ [-] SI[] f.[HZ]
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Tab. 5.8. Parametry kmitu hlasivek obdrzené ze dvou period blizko 0,09s podle obrdzku E.6a), 5.9a)
a 5.10a), postupné.

2D C1 TO [A]l POS MI
2D C1 TO [A] POE MII
2D C1 TO [A] P1E MII

950 kroki
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Tab. 5.9. Parametry kmit hlasivek obdrzené ze dvou zavéreénych period podle obriazku E.6a), 5.9a)
a 5.10a), postupné.

2D C1 TO [A]l POS MI
2D C1 TO [A] POE MII
2D C1 TO [A] P1E MII

Postupnymi dpravami vypoctového modelu se ukazalo, ze kladny vliv na pravidelnost a udr-
zeni oscilaci ma formulace rovinného pretvoreni v kombinaci s novym materidlem MII a aplikace
predpéti, ¢imz se doba oscilaci prodlouzi vice nez 3x.

Dokmitévani u variant s materidlem MII a rovinnym pretvofenim (varianty POE MII a P1E
MII) lze pozorovat na obrazcich 5.9 a 5.10 a v detailu na obr.5.11. V tabulkdch 5.8 a 5.9
jsou srovnany odpovidajici vypoctové varianty, u nichz jsou parametry kmitu vyhodnoceny ve
standardnim case blizko 0,09 s (tab.5.8) a z nékteré ze zavéreénych period (tab.5.9).
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Delsi doba kmitani u vypoc¢tovych variant POE MII a P1E MII odhalila nékteré dalsi jevy
souvisejici s dokmitavanim. Mimo prodluzovani FU pozorovatelného na obr.5.11, zkracovani
ClQ a snizovani f, zde od 0,31 s u varianty bez predpéti (a od 0,41s u varianty s nim) dochazi
ke zvétsovani sitky glottis Wy, viz obr.5.9g) a 5.10g). Tento jev souvisi se zvySovanim tlaku
tésné pod hlasivkami pozorovatelnym na prabéhu glotalniho tlaku p, na obr.5.9c) a 5.10c¢),
které vznika jako dtsledek prodluzovani FU. Pri prodluzovani FU dochazi u zavérecnych period
k problémtim s otevirdnim hlasivek, coz se na pribéhu EGG projevi jako zub zhruba v poloviné
faze otevirani FO', viz obr.5.9b). Na obr.5.10b) jesté neni zub znacici pozastaveni otevirani
plné rozvinuty.

Stejné tendence ukazuji i tab.5.8 a 5.9. Srovnanim vysledka z varianty POE MII, ale i P1E
MII vidime, ze roste CQ a klesa CIQ a f,.

Z4dny z téchto jevil se bohuzel pii zachovani budiciho tlaku py, = 270 Pa nepodaiilo odstra-
nit, tiebaze se vyznamné prodlouzila doba kmitani hlasivek!!. I piesto, Ze rovinny vypoctovy
model v soucasné verzi ziejmé po 0,6 s dokmitd, viz obr.5.10, vétsina jeho vysledkt z novych
vypoctovych variant souhlasi s normalni nebo tissi fonaci, zménou hlasu v dusledku postizeni
Reinkeho edémem nebo s vysledky z nelinedrni interakce mezi akustikou a ostatnimi prostiedimi
podle Titzeho [9, 10].

Studium jevti provazejicich dokmitani bylo stézejni z hlediska analyzy vysledkt prostorového
modelu. Prostorovy model naopak nem4, i pri budicim tlaku py, = 165 Pa, problém samobuzené
oscilace reprodukovat, viz napi. obr. 4.12 na s. 106. Oscilace hlasivek jsou v jeho pripadé stabilni
od 0,055, jejich detail je na obr. 5.12. Frekvence oscilaci f, neklesa, coz byl u rovinného modelu
dominantni pravodni jev postupného utlumeni kmitani, srov. napr. s obr. 5.11. Na udrzeni sta-
bilnich oscilaci ma tedy vliv nejen prevraceni z konvergentniho do divergentniho tvaru hlasivek,
ale i pfitomnost jejich podélného rozméru.

1P#i budicim tlaku pr, = 270 Pa dochézelo k takové deformaci fluidn{ sité, ze nepomohla ani tGprava sité nebo
zkraceni vypocetniho kroku. Systém ANSYS® FLOTRAN™ sice disponuje nékolika algoritmy pro presitovani
(remeshing), ty ale nebylo mozné pouzit v kombinaci s deformaci fluidn{ sité zdvislé na deformaci struktury.
Jediné teseni, které umoznilo pouzit vyssi budici tlak, byla hrubsi fluidni sit. Hrubsi sit vSsak nesplnovala kriteria
na ni kladend, proto byl vyvoj modelu pozastaven. V soucasnosti uz je vytvoren zcela novy parametricky model
v prostredi ANSYS® Workbench™. Ten vyuzivd modul System Coupling, ktery ¥idi vyménu okrajovych podminek
mezi strukturnim fesicem a fluidnim vypoctem v programu ANSYS® FLUENT®. Proudéni je modelovano pomoci
nestlacitelnych Navier-Stokesovych rovnic (véetné SST modelu turbulenci) a k feSeni akustiky je pouzita FWH
metoda (vice o metodé v ¢asti 2.1.2). Pred vypoctem jsou hlasivky addukovény a pri ném se dostavaji do kontaktu,
béhem néhoz je oddéleno i proudéni. Vypocet funguje ve znacném rozsahu okrajovych podminek a pii budicim
tlaku 1000 Pa, ktery do této hodnoty v prvnich krocich linedrné roste (tzv. soft onset), dava slibné vysledky.
Ty souhlasi s fyziologickymi, jak je popisuje Titze [1] na s. ziz. APDL skript, ktery pro tento model generuje
parametrickou geometrii a skalovatelnou sit, je ulozen na CD.
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Obr. 5.9. Typické vysledky z varianty 2D C1 TO [A] POE MII: a) posuvy cela hlasivky v ose x z mini-
mélni hlasivkové mezery (u,), b) EGG signdl a jeho casova derivace, c¢) prubéh subglotického
(ps), glotédlniho (pg) a epilaryngedlniho (p.) tlaku, d) prubéh subglotické (vs), glotalni (vg)
a epilaryngedlni (v.) rychlosti proudéni, e) prubéh tlaku u tst (p,,), f) vykonova spektralni
hustota u tst, g) prubéh sitky glottis (W,) a h) glotalniho prutoku (U,) v misté na Grovni bodu
VFp, a VFR (L14) podle obr. 3.8 na s. 55. Detail z grafu a) je na obr. 5.11.
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Obr. 5.10. Typické vysledky z varianty 2D C1 TO [A] P1E MII: a) posuvy Cela hlasivky v ose x z mini-
mélni hlasivkové mezery (u;), b) EGG signél a jeho ¢asova derivace, ¢) prubéh subglotického
(ps), glotélniho (py) a epilaryngeédlniho (p.) tlaku, d) prubéh subglotické (vs), glotdlni (vg)
a epilaryngedlni (v.) rychlosti proudéni, e) priubéh tlaku u dst (p,,), f) vykonovd spektralni
hustota u ust, g) prubé¢h sitky glottis (W,) a h) glotalniho prutoku (Uy) v misté na drovni
bodu VFy, a VFr (L14) podle obr. 3.8 na s. 55. Detail z grafu a) je na obr.5.11.
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FU

FU

Obr. 5.11. Detail na posuvy cela hlasivky v ose  z minimélni hlasivkové mezery v case 0,5 az 0,6s.
Nahore: varianta 2D C1 TO [A] POE MII z obr.5.9a), dole: varianta 2D C1 TO [A] P1E MII
z obr.5.10a). Na detailech je zndzornéna prodluzujici se faze uzavieni FU podle obr.2.17 na

i

Obr. 5.12. Detail na zavérecnych pét period posuvi cela hlasivky v ose x z minimalni hlasivkové mezery
z obr.4.12d) na s. 106, varianta 3D C1 TO [0] PO. Na detailech je zndzornéna faze uzavieni
FU podle obr.2.17 na s. 38.




6 Zavér

V disertacni praci jsou na soucasné trovni zpracovany poznatky o tvorbé lidského hlasu, které
vychézi z aktudlné uznivané myoelasto-aerodynamické teorie fonace [11, 12] a ze zkuSenosti na
Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky.

Lidska fonace se modeluje jako obousmérnd interakce mezi kmitajicimi hlasivkami, vzduchem
proudicim z plic do vokalniho traktu a akustickymi vinami, které se $iti nejen ven z tst, ale odrazi
se i zpét do vokalniho traktu a pridusnice. S tak komplikovanou tlohou se autori po celém svété
vyrovnavaji rizné. Za ucelem snizeni vypocetnich naroku a tspory vypocetniho ¢asu i za cenu,
ze zanedbaji nékterou z interakei, vyuzivaji napriklad nestlacitelné Navier-Stokesovy rovnice pro
proudéni nebo rovinnou formulaci tlohy.

Podle recentni literatury by kromé fluidné-strukturné-akustické interakce mél vypoctovy
model obsahovat prevraceni hlasivek z konvergentniho do divergentniho tvaru jako podminku
zachovani samobuzenych oscilaci [23, 53-55]. Samobuzené oscilace souvisi s kvalitou prenosu
energie mezi proudénim a hlasivkami, kterou zlepsuje také piitomnost ventrikularnich ras a od-
klanéni vzdusného proudu v dusledku virta nad hlasivkami. Mezi hlasivkami by mélo dochézet
k oddélovani proudéni kvuli kontaktu hlasivek. Po oddéleni hlasivek by se méla po jejich povrchu

Vv

Povahu zvuku generovaného hlasivkami potom dominantné urcuji tii parametry: velikost
tlaku z plic, ktery ovldda hlasitost, podélné napéti v hlasivce urcujici vysku hlasu a mira ad-
dukce hlasivek, ktera ovliviiuje hlas na stupnici dysny-normalni-drsny. Tyto parametry jsou vza-
jemné svazany a vétsinou ovladany spontanné mluvéim. Pri zvysSeni tlaku z plic je pro udrzeni
normalniho hlasu nutno napriklad silnéji napnout hlasivky.

Vypoétové modely na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky umoziiovaly,
trebaze v omezené mire, zménu vSech podstatnych parametrii a zahrnovaly zminéné jevy az na
podélné napéti v hlasivkach. Tento jev byl do modelt pridan stejné jako buzeni tlakem z plic,
SST turbulentni model nebo geometrie vokalnich trakti pro vsechny ceské samohlasky. S tim
souviselo mirné zjemnéni vypocetni sité a zajisténi jeji skdlovatelnosti.

Vétsina jevil byla studovana na rovinném modelu. Vysledky z ného ukézaly, ze pri nékterych
kombinacich zminénych parametri se da modelovat nejen hrudni rejstiik, ale i falsetto. Pii
normalnim hlasu kmitaly hlasivky blizko rezonanénimu moédu a prevracely se z konvergentniho
do divergentniho tvaru, byt bez vyrazné slizni¢ni viny. Prestoze slizni¢ni vina nebyla vyrazna,
jeji rychlost spadala do rozmezi fyziologickych hodnot. Mezi fyziologické hodnoty se po ladéni
modelu dostaly i parametry kmitt hlasivek, jako naptiklad koeficient otevieni OQ.

Diky interakci mezi vSemi prostiedimi se kromé frekvenc¢nich posuvu formantu ve spektru
samohlasky objevily také spicky na neceloc¢iselnych nasobcich oscila¢ni frekvence hlasivek. Jejich
neptitomnost potom u simulace Reinkeho edému poukazovala na mdlost nebo zhrubnuti hlasu,

Vv

kvinté. Stejny jev provazel také vysledky z prostorového modelu.

Existence téchto spicek a subharmonickych oscilaci hlasivek a srovnani vysledkt pro stlaci-
telné a nestlacitelné proudéni u vSech samohlasek ukazaly, ze pii modelovani je podstatnd inter-
akce mezi akustickymi vinami a ostatnimi doménami. U nékterych samohlasek je tato interakce
silnéjsi (naptiiklad u [iz]), u jinych slabsi (napriklad u [a:]), jak potvrzuji soucasné vyzkumy [9,
10].

S aktudlnimi vyzkumy [63-65, 247] souhlasilo také odkldnéni vzdusného proudu nad hlasiv-
kami, které je spojeno s interakci mezi proudénim a kmitdanim hlasivek. Odklanéni proudu se
zdélo byt zpusobeno spise protékanim mezi asymetrickymi viry nez Coandovym efektem [66].
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Rovinny model s sebou nesl i problémy, z nichz nékteré nebyly odstranény a diky nimz byl
jeho vyvoj odlozen. Jednalo se zejména o budici tlak, jehoz nizkd hodnota musela byt pouzita
kvuli problémum s konvergenci (vice v posledni pozndmce pod Carou v zavérecné ¢éasti 5.5).
Z toho duvodu bylo mozno modelovat pouze tissi fonaci, které byly prizpiisobeny i ostatni
parametry.

Na prostorovém modelu byly poprvé simuloviany vSechny ¢eské samohlasky. Ukézalo se, ze
vysledky si s rovinnym modelem odpovidaji a i u né¢ho je pritomna vyraznd interakce mezi
akustikou a ostatnimi fyzikdlnimi doménami, zejména pro urcité samohlasky. Prestoze jejich
formanty spise neodpovidaly aktudlnimu méfeni [239], jejich zvuk znél prirozenéji nez ten obdr-
Zeny z rovinného modelu (zvuky jsou uloZeny na prilozeném CD, vice v priloze F). Simulované
formanty ze vSech nasich vypocti lépe souhlasily s mérenim, které bylo provedeno pri snimani
geometrie, jez byla pouzita v nasich modelech [195].

Kvili vypoctové naroc¢nosti prostorového modelu probéhl pokus o aplikaci podélného napéti
(predpéti) do hlasivek rovinného modelu. Predpéti bylo naladéno pro podminky tissi fonace
a reprezentovalo pouze pasivni slozku napéti, kterd byva vyvozena pohybem stitné chrupavky.
Tissi fonaci totiz odpovida slabsi aktivace CT svalu, ktery pohyb $titné chrupavky ovlada [161].
Vysledky z rovinnych modeli pti aplikaci predpéti skutecné ukazaly zvyseni oscilacni frekvence,
které lze zkontrolovat poslechem zvukt na prilozeném CD.

V ramci modelovani predpéti byly preladény parametry materidlu hlasivek tak, aby hlasivky
umoznovaly co nejsnazsi postup slizni¢ni viny, a tedy co nejprirozenéjsi deformaci hlasivek. Tim
byly nékteré nové vysledky posunuty do fyziologickych hodnot.

Mimo kladného vlivu na vysledky byl novy material zasadni pro udrzeni oscilaci hlasivek. Pti
zaveérecénych vypoctech k disertac¢ni praci se totiz podarilo upravit vypoctové modely zpusobem,
ktery dovolil feseni o neomezeném mnozstvi kroki, ¢imz bylo mozno napocitat fonaci delsi
nez 0,1s. Dlouhodobé vypocty na rovinném modelu ale ukézaly, ze pii pouzitych okrajovych
podminkéch se kmitani hlasivek v urcitém case utlumi. Tento problém nebylo mozné u rovinného
modelu odstranit, trebaze se aplikaci nového materidlu, predpéti a uprav v algoritmu podarilo
délku oscilaci vice nez trikrat prodlouzit.

Postupné utlumeni kmitani provazelo vzdy prodluzovani doby uzavieni a zvétsovani maxi-
maéalniho otevreni glottis v kazdé nasledujici periodé. U prostorového modelu se zadny z téchto
jevi neobjevil; jeho periody se ustdlily po nékolika prvnich kmitech. Podle ustalenych vysledkt
do casu 0,1425 s muzeme soudit, Ze na rozdil od rovinného modelu je v soucasné verzi schopen
produkovat samobuzené oscilace hlasivek. Na udrzeni jejich oscilaci ma tedy vliv i tfeti rozmeér
modelu.

7 duvodu zminénych problému je v dobé vydani diserta¢ni priace uz pripraven novy vypo-
¢tovy model, ktery umoznuje pouziti budiciho tlaku 1000 Pa, tedy simulaci normalni fonace,
a jehoz vysledky vypadaji velmi optimisticky.
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Seznam symbola a zkratek

Advect
Ae
ADiﬂ’

matice prispévki od advekcnich ¢lent transportni rovnice
matice prispévku od diftiznich ¢lent transportni rovnice
A ;737 matice prispévki od transientnich ¢lent transportni rovnice
Ago pocatecni plocha glottis

Asum celkova vychylka

bp pomeérny utlum

C matice tlumeni

C1 koeficient k zahrnuti smykového poméru v rovnici disipativni energie
Cy ztratovy koeficient v rovnici disipativni energie

C3 vztlakovy koeficient v rovnici disipativni energie

Cy vztlakovy koeficient pro turbulentni kinetickou energii

Cqir rychlost zvuku ve vzduchu

C, transientni a advekéni koeficienty

Cimt konstanta limitujici vznik turbulenci v regionech s pomalym proudénim
C, turbulentni konstanta k aktualizaci turbulentni viskozity
Co Courantovo ¢islo

Cp mérné tepelna kapacita

Dy, sitka vazu v medidlné-laterdlnim sméru

Dy sitka hlasivky v medidlné-laterdlnim sméru

E Youngiv modul pruznosti; integracni konstanta zavisla na drsnosti stény
Ey, kineticka energie

FEspp Younguv modul pruznosti povrchového podslizni¢niho vaziva
Fy zakladni frekvence hlasu

f1 prvni vlastni frekvence hlasivek

F1 prvni formantova frekvence

f2 druhé vlastni frekvence hlasivek

F5 druh& formantova frekvence

F3 treti formantova frekvence

b n-td vlastni frekvence pridusnice

fo oscila¢ni frekvence hlasivek

fs vektor zatizeni

Fs (t) vektor aplikovaného zatizen{

gi slozky gravita¢niho zrychleni

k podélné napéti hlasivek, turbulentni kineticka energie

K matice tuhosti

K koeficient tepelné vodivosti

k-¢ dvourovnicovy turbulentni model z tridy RANS modela
k-w dvourovnicovy turbulentni model z tfidy RANS modela
L14 misto v glottis na trovni bodu VFp, a VFr

L délka elementu

L7 délka pradusnice

Ly délka vokalniho traktu po strednici

M matice hmotnosti

Ma Machovo cislo

Ny pocet fluidnich elementt

pe(t) epilaryngedlni tlak

pg(t) glotélni tlak

pr, budici tlak z plic

pm(t) tlak u st

ppret tahové zatizeni vyvozujici predpéti v hlasivkach

PSDy, vykonova spektralni hustota akustického signalu u st
ps(t) subgloticky tlak

P;p, phonation treshold pressure, prah fonace

Qv objemovy tepelny zdroj

R univerzalni plynova konstanta

Re Reynoldsovo c¢islo

R, distribuovany hydraulicky odpor ve sméru osy z

R, distribuovany hydraulicky odpor ve sméru osy y

R. distribuovany hydraulicky odpor ve sméru osy z

Sa zdroje (fluidni zatizeni) v transportnich rovnicich

S&(t) vektor zdrojovych ¢lenii transportni rovnice

S;; matice poddajnosti materidlu

To teplota prostredi

Tair teplota vzduchu

Tr tloustka epitelu

tinec Casovy inkrement, casovy krok
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Tr, vyska vazu kranidlné-kaudalnim sméru

Tsrp tloustka povrchového slizniéniho vaziva

Ty r vyska hlasivky kranidlné-kaudalnim sméru

u (t) vektor posuvi v uzlech

Uy objemovy pritok v glottis

us vektor nezndmych posuvi

u (t) vektor rychlosti v uzlech

i (t) vektor zrychleni v uzlech

uz(t) posuvy cela hlasivek v ose x

ve(t) epilaryngedln{ rychlost proudéni

VFp, vybrany bod na levé hlasivce

VFg‘i“ bod na levé hlasivce pfi minimélni mezere v glottis
VFR vybrany bod na pravé hlasivce

Vng“ bod na pravé hlasivce pri minimalni mezere v glottis
vg(t) glotalni rychlost proudéni

vm(t) rychlost proudéni u ust

vs(t) subglotickd rychlost proudéni

3% stiedni rychlost proudéni

Wy Sitka otevieni glottis

Wre® maximaln{ sitka otevreni glottis

W, prace viskéznich sil

x; sméry souradného systému

zyr Sitka vokdlniho traktu v medidlné-laterdlnim sméru
Zyr tloustka hlasivky v anteriorné-posteriornim sméru

a koeficient konstrukéniho (mass-proportional) tlumeni
ae(t) vektor uvazovanych nezndmych z transportnich rovnic
a vektor Tesenych neznamych v transportnich rovnicich
B koeficient materidlového (stiffness-proportional) tlumeni; koeficient teplotni roztaznosti
B’ beta faktor v turbulentnich rovnicich

e; tenzor pretvoreni

n dynamickd viskozita

v gamma faktor v turbulentnich rovnicich

T’ diftizni koeficienty

x Von Kiarméanova konstanta, parametr sikmosti

A vlnova délka

o Poissoniv pomér; dynamicka viskozita

e efektivni viskozita

pt  trubulentni viskozita

P zdroj viskézniho tepla

7 Ludolfovo cislo

py hustota materidlu fluidniho modelu

ps hustota materidlu strukturniho modelu

oe Schmidtovo cislo pro disipativni energii

o; tenzor napéti

o), Schmidtovo ¢islo pro turbulentni kinetickou energii
0w Schmidtovo ¢islo pro disipativni energii

ot turbulentni Prandtlovo ¢islo pro energetické rovnice
7s Cauchyho tenzor napéti

2D dvourozmérny, rovinny

3D trojrozmérny, prostorovy

A A cartilages, cartilagines arytaenoidee, hlasivkové (konévkové) chrupavky
ALE ALE metoda, arbitrary Lagrangian-Eulerian approach

APDL ANSYS® Parametric Design Language

APE acoustic perturbation equations, akustické perturbac¢ni rovnice

C C cartilage, cartilago cricoidea, prstencova chrupavka

CA; CAp muscle, musculus cricoarytaenoideus lateralis

CCIR Consultative Committee on International Radio, televizni norma
C1Q closing quotient, koeficient uzavirani

CQ closed quotient, koeficient uzavieni

CT computer tomography, poc¢itacova tomografie

CT CT muscle, musculus cricothyroideus, vnéjsi napinac

DNS direct numerical simulation, pfim4 numericka simulace

E epithelium, epitel

EGG electroglotography, elektroglotografie

FO faze otevieni

FO’ faze otevirani

FSAI fluidné-strukturné-akusticka interakce



FU faze uzavieni
FU’ faze uzavirani
FWH FWH metoda, Ffowcs Williams-Hawkings metoda
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HHT-a Zobecnénd HHT-a metoda ¢asové integrace, the generalized Hilber-Hughes-Taylor time integration method, zo-

becnéni Newmarkovy metody
IA IA muscles, musculi arytaenoidei
INS/PCE incompressible Navier-Stokes equations/perturbed compressible equations
L ligamentum vocale, ligament
LES LES turbulentni modely, Large eddy simulation modely
LV ligamentum vocale, hlasovy vaz
LVA Layered Voice Analysis
M5 model 5, ¢asto vyuzivand idealizovana parametrickd geometrie hlasivek
MKP metoda kone¢nych prvki
MRI magnetic resonance imaging, magneticka rezonance
OQ open quotient, koeficient otevieni
PGG photoglotography, fotoglotografie
PIV PIV metoda, particle image velocimetry, integralni laserova anemometrie
PML perfectly matched layer, vrstva elementu vyuzivajici se k odchodu zvukovych vin do volného pole
RANS RANS turbulentni modely, Reynolds-averaged Navier-Stokes modely
SI speed index, rychlostni index
SIMPLE Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations
SLP superficial lamina propria, lamina propria superficialis, povrchové podslizni¢ni vazivo
SQ speed quotient, rychlostni koeficient
SST SST model, Shear stress transport turbulentni model
SUPG SUPG metoda, Stramline Upwind /Petrov-Galerkin metoda
T T cartilage, cartilago thyroidea, stitnd chrupavka
T trachea, trachea, prudusnice
TA TA muscle, musculus thyroarytaenoideus, hlasivkovy sval
VF vocal fold, hlasivka
VKG videokymography, videokymografie
VSKG videostrobokymography, videostrobokymografie
VT vocal tract, vokalni trakt






A Rovinny model: geometrie vokalnich traktt pro vse-
chny ceské samohlasky

Samohlaska [a:] ~ Samohlaska [e:] ~ Samohlaska [iz] ~ Samohldska [0:]  Samohldska [u:]
Smm? L[mm] S[mm? Lmm] S[mm?] L[mm] S[mm? L[mm] S[mm? L[mm]

140,70 25,08 52,60 30,00 33,80

111,70 700 29,27 6,36 37,90 6,82 28,64 8,30 22,00 9,62
128,10 6,72 9,36 6,67 81,55 8,13 31,23 788 44,10 8,34
284,10 8,02 20,75 6,84 302,21 904 22372 10,34 278,20 10,16
193,50 740 201,34 8,21 270,12 799 97,34 8,86 192,40 7,65
149,10 4,95 123,99 951 277,13 735 57,96 4,60 159,20 6,44
88,16 751 102,34 7.95 568,28 8,74 8191 9,28 258,40 7,99
55,19 8,43 137,50 8,06 622,88 9,23 59,10 12,30 183,20 10,57
9 5561 7,72 120,82 7.85 479,30 871 17,62 1252 66,20 1187
10 69,02 719 97,45 6,91 465,30 763 42,81 779 93,90 8,06
11 76,70 6,93 96,59 6,56 434,64 557 31,77 526 111,40 4,96
12 71,82 6,64 132,87 5,75 438,02 6,60 28,36 450 115,10 7.41
13 145,00 6,63 132,19 565 219,92 786 107,17 8,22 143,60 7,77
14 343,50 8,26 227,95 6,12 96,17 720 99,96 7,73 56,00 6,07
15 411,70 6,18 157,85 6,77 40,19 8,46 157,95 10,31 28,80 9,29
16 572,60 6,97 118,44 6,60 24,33 8,82 350,23 841 55,60 5,59
17 706,30 757 13516 10,06 36,94 9,11 572,33 7,39 141,10 5,58
18 758,30 752 167,95 11,72 38,23 6,14 779,91 6,19 412,00 8,51
19 745,80 8,34 196,77 9,21 44,44 6,51 934,79 4,84 119540 12,30
20 706,50 6,42 151,99 8,27 71,59 572 970,91 7,33 1005,80 8,01
21 678,80 8,01 150,30 TAT 268,98 749 536,41 9,92 511,30 8,45
22 461,10 7,22 198,75 533 229,66 554 233,09 8,50 228,20 7,37
23 296,80 6,08 121,77 530 192,20 521 93,68 6,70 89,50 6,93
24 219,70 478 50,91 6,48 224,24 6,49 44,00 512 35,20 6,78

0 O Ui Wi

Tab. A.1. Plochy prufezi S a vzdalenosti L mezi nimi pro vokélni trakty vSech ceskych samohldsek [194—
197].



152 A ROVINNY MODEL: GEOMETRIE VOKALNICH TRAKTU PRO VSECHNY CESKE SAMOHLASKY

Samohlaska [a:]  Samohldska [e:] ~ Samohladska [iz] ~ Samohldska [0:]  Samohldska [u:]
z[mm] y[mm] z[mm] y[mm] z[mm] y[mm] z[mm] y[mm] z[mm] y[mm]

—4,40 530 —2,11 530 —2.94 530 —2.24 530 —2,06 5,30
~3.49 12,30 —221 11,66 —248 12,12 —2]19 1360 —1,69 14,92
4,00 19,02 1,59 1833 385 2024 -228 2148 238 2326
~8,88 27,94 195 2517 —10,74 30,18 —829 31,82 —969 3342
~6,05 3534 —759 3338 —974 3818 —434 40,68 —7,01 41,07
4,66 40,30 —5,17 42,88 —996 4553 —3,11 4527 —598 47,51
—2.76 4781 —4550 50,84 —19,06 54,27 —3.86 54,55 —9,08 55,50
1,72 56,24 560 5890 —20,77 63,50 —3,15 66,85 —6,73 66,07
1,74 63,95 —508 66,74 —16,28 72,20 —1.85 79,37 —3,07 77,94
—216 71,15 —4,35 7365 —1584 79,83 —264 87,17 —393 86,00
—240 78,08 —4,32 8021 —14,88 8540 —229 9243 —448 90,96
224 84,72 545 8596 —14,99 92,00 —2.19 96,92 —4,60 98,37
13 —453 91,35 —543 91,61 —817 9995 —465 10514 —549 106,13
14 —10,73 99,61 —842 97,73 —431 107,15 —442 11287 —2,75 112,20
15 —12,87 105,79 —6,23 10451 —256 11562 —6,24 123,18 —1,00 121,49
16 —17,89 112,75 —500 111,11 —2,06 12444 —1224 131,59 —2,74 127,08
17 —22,07 120,32 —552 121,17 —245 13355 —19,19 138,98 —541 132,66
18 —23,70 127,84 —6,55 132,89 —249 139,69 —25.67 14517 —13,88 141,17
19 —23.31 136,18 —745 142,10 —2,69 146,19 —30,51 150,01 —38,36 153,48
20 —22,08 142,59 —6,05 150,36 —3,54 151,91 —31,64 157,34 —3243 161,49
21 —21,21 150,60 —6,00 157,84 —9,71 159,41 —18,06 167,26 —16,98 169,94
22 —1441 157,83 —7,51 163,16 —848 164,94 —858 17576 —8,13 177,31
23 —928 163,91 —5,11 168,46 —7,31 170,15 —4,23 18247 —3.80 184,23
24 —6,87 168,69 —2.89 17494 —831 176,64 —2,67 187,58 —2.10 191,02

— =
DS ©0-10 ok Wi

Tab. A.2. Soutadnice bodi [z,y] na povrchu vSech 2D vokalnich trakti.



B Vysledky z rovinného modelu: parametry kmita hla-

sivek

Na nasledujicich dvoustrandch je uvedeno kompletni shrnuti parametra kmita hlasivek ze vsech

480 vypoctovych variant rovinného modelu pro vSechny kombinace samohlasek, stlacitelnosti,

pouziti turbulentniho modelu a tuhosti a tlumeni povrchového podslizni¢niho vaziva.
Parametry jsou shrnuty v tab.B.1 a k rozliSeni vypoctovych variant je pouzity nasledujici

klic:
Oznaceni  Vyznam
Co Nestlacitelna tekutina
C1 Stlacitelna tekutina
TO Bez turbulentniho modelu
T1 S SST turbulentnim modelem
DAMPD Vychozi varianta tlumeni (o = 116,5279s~1; 3 = 0,0003s)
FEsrp Younguv modul pruznosti povrchového podslizni¢niho vaziva
« Koeficient konstrukéniho tlumeni
153 Koeficient materidlového tlumeni
wgrer Maximélni sitka otevieni glottis
oQ Koeficient otevreni
cQ Koeficient uzavreni
clQ Koeficient uzavirani
SQ Rychlostni koeficient
ST Rychlostni index

Tab. B.1. Oznaceni vypoctovych variant a vyznam jednotlivych parametru kmita hlasivek.

Varianty, jejichz vsechny parametry jsou rovny nule, nebyly vyhodnoceny bud z dtvodu ha-
varie vypoctu (poddajné a netlumené povrchové podslizni¢ni vazivo; kombinace nestlacitelného
proudéni a turbulentniho modelu), nebo z duvodu neotevieni hlasivek (nepoddajné a tlumené
povrchové podslizni¢ni vazivo).



154 B VYSLEDKY Z ROVINNEHO MODELU: PARAMETRY KMITU HLASIVEK

" Turbulentni  Egp B . w,m>
Stlacitelnost a [s7] B[s] Varianta ¢ OQRH CQ A [ SQ [ SI[H f,[Hg
model [Pa] mm
0,5086  0,0002 0 o220 7s ez o8| -013] 139
10172 10,0004 IN0LA [90 26 (0,74 MG + .90 [ -0.05 | 130

1
2

3 [0 G20 07 - M o0 000 133
4 [0S [N0I0 (070 [NGH s IE0 83 132
5[0 |10 > 07> JNNGH + (S 0o
6
7
8
9

- 1,7917]0,0002 P6Es 023 o7 8 o0 o000 141

| 3,5834] 0,0004 G G 26 07 S L 11 Joos| 137
2500 | 64,4495 | 0,0006 (G316 25 072 (G 1 EG?

11253155 | 0,0007 G120 [SN0s0 (0370 NG > (NS5

1825082 00004 10 [NNGIB2 [IN0.25 0w I 11 IR

TO

27619 00002 11 [GI28 021 070 G oo 000 132
- 55238 00004 12 [HN0.25 [0 26 (07 G 11 s Mo 135
3000 [ ‘67506700006 13 [P+ NG 27 (N0 G 1o EGE NGB | 130

120673600007 14 [Wo21 [0« [T06o MNGR: NESs O 10
15 .25 0 .25 07 . o Es  J@he 130
- 3,5317]0,0002 023 0161 T 0gd o074 Joor| 104
70633 00004 17 [b.23 0 0,16 NGEA I o0c IS OB s
0,21 0,20 060 llo.os A 938 108
I 0.15 [SGs: (060 NG+ 0 [boo| 130

8,
3 @ o.21 o020 00 [lo.oc EEY B 10
5 0,5086 | 00002 1 000 000 000 000 000 0,00 0
& 10172/ 00004 2 000 000 000 000 000 0,00 0
3 NG [0 067 (NG + I
4 [NGS, [N0%2 ("0ls [NNONE . o 1e0
5 000 000 000 000 000 0,00 0
1,7917] 00002 6 000 000 000 000 000 0,00 0
| 35834 00004 7 000 000 000 000 000 000 0
2500 | 64,4495 0,0006 8 000 000 000 000 000 0,00 0
(1253155 00007 9 000 000 000 000 000 000 0
- [182,5082 | 0,0004 10 000 000 000 000 000 000 0
| 27619] 00002 11 000 000 000 000 000 0,00 0
| 55238 00004 12 000 000 000 000 000 0,00 0
3000 | 67,5087 0,0006 13 000 000 000 000 000 0,00 0
[129,6736 | 0,0007 14 000 000 000 000 000 000 0
15 000 000 000 000 000 0,00 0

35317 0,0002 o017 0,22 076 .o S0 0. 149
| 70633 00004 17 000 000 000 000 000 0,00 0
18 000 000 000 000 000 0,00 0
19 000 000 000 000 000 0,00 0
20 000 000 000 000 000 0,00 0

Tab. B.2. Samohldska [a:]: parametry kmita hlasivek pro nestlaitelné proudéni (CO) bez SST modelu
turbulence (T0) a s nim (T1) pro zvySujici se tuhost povrchového podslizni¢niho vaziva (Esy p)
a jeho tlumeni («a, 3).
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Turbulentni £ W,
Stlatitelnost o TP G5 Bls] Varianta f  O0QH CQH CQH SQH SIH f[H
model [Pa] [mm]
0,5086 | 0,0002 000 000 000 000 000 0,00 0
1,0172 [ 0,0004 JNGIS8 INGRs (0,7 [l 2k Gl 130

6134 [0 (070 GG 2o NGEo - 130
0157 (10133 (0i67 NG 212 MGk 132

G0 IG5 o7 [INGIG0 [ oo G20 | 127
L7017 (10,0002 R0+ (550 22 [ 0,76 |G 0o [S52i0 [IOM:1 | 130
35834 0,0004 G2 (RG>« (076 (NG o7 [R2iE0 IGH: | 115

2500 | 64,4495 | 0,0006
1253155 0,0007

G0 [0 (077 JING o7 (2 O | 116
G0 (020 (170771 NG s (2 s Gl 120
1825082 00004 10 [NNGIB2 [NGRs 07+ NG MG oo G 33 125
27619 00002 11 [IGko 0,20 0,80 JD.0c 20 GN: . 110
| 5523800004 12 (G0 NG+ (06 INGos IR NGk | 128
3000 [ 67,597 00006 13 [NGL27 [GI23 07 G o7 D2 s Bk 103

120673600007 14 [N 26 [NGI23 (07 INGbs (N o7 MG 0 0o
15 [I0]27 (10,20 [ o0 D o5 [ G0 | 100
| 35317 10,0002 0,23 0,17 | 0,83 [o.o5 20 Bks | 108
70633 00004 17  [JI.24 0,16 084 0.0 I BT T 85

1
2
3
4
5
6
7
8
9

TO

18 000 000 000 000 000 0,00 0
& 19 000 000 000 000 000 000 0
z:; o 20 000 000 000 000 000 0,00 0
5 0,5086| 00002 1 000 000 000 000 000 0,00 0
& 10172] 00004 2 000 000 000 000 000 0,00 0
3 [NGSE 031 060 IO 2: ON-> | 130

4 |NOIS6 [NN033 067 INNGHE 02 Gkss | 132

5 [IN0M0 NG 107+ INGIG [N o G 0| 132

©1,7917) 00002 6  [NN0NE3 0,22 [ 0,78 JG.oc 2o O 127

- 3se0oo0e 7 [0S [0 (075 NG o7 (NS0 O | 119

2500 | 644405 00006 &  [NNOIB2 O [N0i7: INGIG0 N2 NG5 | 123

1253155 00007 o [INGloo [NNGS0 (070 INGIos (NS0 MO 125

1825082 | 0poos 10 [INGIR2 (NG |07 INGIos [NGE: NGB0 128
- 27619] 00002 11 [Gko 0,20 0,60 JD.0c 2o O 123
| 552380 00004 12  [JING 26 NG 22 076 D .oc D O~ 15
3000 | 67,5087 00006 13  [HNG 26 INGI23 Glo7 E 1« 8ks - 106
6 > [N (0.7 [N o7 (e R 114

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

T1

35317 0,0002 G 26 0,17 0,83 .06 0 o3 D20 o7
| 70633/ 00004 17  [HNG.23 0,18 OS2 b .oc IS G 93
18 [0, 24 0,10 01 [lo.oc ;G0 93
19 000 000 000 000 000 0,00 0

I 25 . A .05 I IO [

Tab. B.3. Samohldska [a:]: parametry kmitt hlasivek pro stlacitelné proudéni (C1) bez SST modelu tur-
bulence (T0) a s nim (T1) pro zvySujici se tuhost povrchového podslizni¢niho vaziva (Esyp)
a jeho tlumeni («a, 3).
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staciteiost UMM ES ey gl varants V¢ 00 H @ H 0@ H SQ H
m

model [Pa] m
B0 : [0 24 [0.70 [ 13 [Wo80 [-0.06 143

SIH £, [H

05086 0,0002 1

10172 00004 2 |G NGRs D072 L4 .00 000/ 139

3 G0 o o7 I 0 Bool 133

4 [IGBs INGE: 0k0 G - S BR[| 13

5 [0 ORs o7 G 2 2 o 130
L7017 00002 6 OB 025 0,75 G 13 0,80
35834 00004 7 [N+ G2 1074 G 13 .00
2500 | 64,4495 00006 &  [NG,30 NG 071 R 12 4
1253155 00007 o NG 31 [ENOR2o (071 N 13 o
(1825082 0,0004 10  [JNGI33 INGL26 074 G 12 O 11

TO

- 27619) 00002 11 [I0,20 0,22 [ 0,78 .11 R 00

| 552380 00004 12 [D,27 G237 o, 1o B
3000 67,5087 00006 13 [Ho,22 [NGR 0T .. B
120673600007 14 [Ilo24 [NNGIRs (0072 [l o NS
15 [o.26 G607+ D 1 Rs
| 35317 10,0002 o5 o150 085 M o080 000 9%
70633 00004 17 [o2s M o,16 08 [l o007 s Wil s7
I 0,10 6 24 0376 o, o B0 @80 i
I o.17 [INGISA 063 NG 0 13| 10

<,
é @ o2 o s oE oo S BB 102
5 05086 00002 1 [0S 035 067 OEE N 073 -016] 175
& 10172/ 00004 2 000 000 000 000 000 000 0
3 [0k N0 (0ks MG ks 40 15
4 [ING, [0S, (060 ORI 00 Joos |13
5 000 000 000 000 000 000 0
1,7917] 00002 6 000 000 000 000 000 0,00 0
35834 00004 7 [NG 2 GRs NG S 1 Joos| 147
2500 [64,4495/ 00006 & |G Gk O D . s s 1>
(1253155 00007 9 000 000 000 000 000 000 0
- [182,5082 | 0,0004 10 000 000 000 000 000 000 0
27619 00002 11 [N633 N0Rs 0,74 04 o080 [-006] 154
| 552380 00004 12 [NG,28 G 23 07 oo BEBs Bl 120
3000 | 67,5087 0,0006 13 000 000 000 000 000 0,00 0
120673600007 14 |27 NGy (07 DL N+ [Bls| 10

B0 27 |07 (07 I 11 s WBho | 1
35317 0,0002 0,27 [ 0,131 0,87 [l 0.06 .13

—_
(S

| 7,0633 .004 17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

Tab. B.4. Samohldska [e:]: parametry kmiti hlasivek pro nestlacitelné proudéni (CO) bez SST modelu
turbulence (T0) a s nim (T1) pro zvysujici se tuhost povrchového podslizni¢niho vaziva (Esy p)
a jeho tlumeni («a, 3).



157

staciteiost VUMM ES e B variants V¢ 0QH @ CQH SQH SIH f, H
model [Pa] [mm]

2500 | 64,4495 | 0,0006
1253155 0,0007

G0 (030 [0 [Gks o+ B[ 133
NG00S0 [0 [k s o+ B[ 135
1825082 00004 10 [NNGIRo (NG5 0ies NG+ N s0 W0 1m
27619 00002 11 [B0,27 0,26 [ 0.7 0.1 B 50 b0 175
| 55038 00004 12 [JG33 G2 O D e B2 133
3000 [ 67597 00006 13 [NG32 02 O 0. e B2 i

(1296736 0,0000 14  [JD,20 NG 2 07 .1 e B> 18
15 [0,31 G 27 07 ..o s B2: s
| 35317 10,0002 0,26 0,181 0,82 o.07 50 b0 119
7,0633 | 0,0004 0,25 6 26 07 o, .o e 82+ 12

18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

05086 00002 1 000 000 000 000 000 0,00 0
10172/ 00004 2  [HINGWE INOS [06: GG s Boi 137
3 [0 [0 |00 NGNS 114 | 007 as
4 [0 (08 [0ls7 (NG [ so b0l 14
5 [INGHs NG 10063 G I +> Wbo| 1
| 17917] 00002 6 000 000 000 000 000 0,00 0
35834 00004 7 |G NGEs 064 O 27 Bo2l 143
8
9

TO

@ 000 000 000 000 000 000 0
a
3 o 0.5 [0.23 [0 [ 0.0 [Rrs [Blo7| 106
s 0,5086 | 0,0002 000 000 000 000 000 000 0
£
& 1,0172 | 0,0004 000 000 000 000 000 0,00 0

0153 [0S0 [0 G 23 M o083
IO [0S [0 G- 55 b1 130
IO [0S [0 [MGRE I 085|008 11
I0is [0is [ 0.6s I 30 Woas[ 130
02 [0 (067 [N 13 o7 825|130
INGEo [IN0i3s [0 [0 12 (ko NGB 135
125,315 0,007 INGI50 [I037 (17006 G 1« o B> 137
162,5982 | 0,0004 [0 [I080 |06+ IO [ 108 | 004|145
- 2,7619]0,0002 03 02 oo N2 BOE 18
| 55238 10,0004 G636 Gk oo D s 8 13

3000 | 67,5987 00006 13  [NO.31 NG 27 07 .o s B 1
[0, 20 G o7 07 . .o I 56 .22 116
G 31 G 20 007 G, 2 44 b8 132
021 o020 080 [l 0.07 es Bo | 118
17 o, 26 6,26 007 ..o s B 2: 123
[o.25 0 26 074 b, 10 4+ [lb.18| 116
0.5 Bo.21 076 Il o.0s [ 50 b0 85
o.24 0,23 077 [l 0.0 s 827 106

Tab. B.5. Samohlédska [e:]: parametry kmit hlasivek pro stlacitelné proudéni (C1) bez SST modelu tur-
bulence (T0) a s nim (T1) pro zvySujici se tuhost povrchového podslizni¢niho vaziva (Esyp)
a jeho tlumeni («a, 3).

| 1,7917 | 0,0002

| 35834 0,0004
2500 | 64,4495 0,0006

T1

35317 0,0002

| 7,0633 0,0004
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max

Turbulentni  Egp

Stlacitelnost afs’]  B[s] Varianta W OQ[H CR[H dQ [H SQ[H S [H f,[Hg

m
0139 |50 > (07 [ 13 Mlo.80 | 006|145

model [Pa]

05086 0,0002 1
1,072 00004 2 |NGRE NG, 26 074 G, 2 .11 ] 005 135
3 [0S G 2s 072 B 3 I 0 ] 005 133
4 [0S (00 (1070 G113 50 o132
5 [N0REe G2 07 8« oo 000 137
CoL7o17) 00002 6 [NOE4 0,24 0,76 G 2 oo 000 147
35834 00004 7 |G G20 P07 D s s 135
2500 | 64,4495 00006 &  [NGk0 G20 07 . G ER: 137
asgos [osest o [INGo MMNGko Moo .1 MRS G5
o 1825082 00004 10 [NNGIB2 [N 26 [0 D, 11 s b6 15
27619 00002 11 [6l27 0,21 0,70 [o.0o 20 o2 133

| 55038 00004 12  [JNG26 6,24 0076 0.0 G R i35
3000 | 675987 00006 13 [ND.23 NG 27 07 . o G ERs i2s

120673600007 14 [Wlo.20 [NNGS6 [0/ MNGH .18 Woos| 15
15 G, 25 6 24 00,76 . .0 s b6 18
- 3,5317]0,0002 0,220,101 081 llo.00 14 [ oo7] 123
70633 00004 17  [o.22 0,18 0682 il 0.0s B 25 Wo.11| 100
0,10 6 26 07 D, 1. 7 b6 135
I o.17 04 [0ic0 JINGHE .00 | o.04[ 17
I 0,18 0,22 078 0.0 s .6 114

Samohléska [i]

o
0,5086 | 10,0002 1 0
1017200004 2 000 000 000 000 000 0,00 0
3 000 000 000 000 000 0,00 0
4 000 000 000 000 000 0,00 0
5 000 000 000 000 000 0,00 0
17917 00002 6  [NGIEs Mo.19 0,81 [lo.0o N 14 [ 007 130
35834 00004 7  [JNG.25 G0 G0 . . DS, B2 164
2500 | 64,4495 00006 8 000 000 000 000 000 0,00 0
1253155 o007 o [NGk: NGR: [Foie MG 15 M MB1s| 145
- [182,5082 | 00004 10  [INGI0 G, 26 07 G 2 s ol 147
| 27619] 00002 11 000 000 000 000 000 0,00 0
| 55238 00004 12 000 000 000 000 000 0,00 0
3000 | 67,5087 0,0006 13 000 000 000 000 000 0,00 0
[129,6736 | 0,0007 14 000 000 000 000 000 000 0
15 000 000 000 000 000 0,00 0
| 35317. 00002 16 000 000 000 000 000 0,00 0
| 70633 00004 17 000 000 000 000 000 0,00 0
18 000 000 000 000 000 0,00 0
19 000 000 000 000 000 0,00 0
20 000 000 000 000 000 0,00 0

Tab. B.6. Samohldska [ir]: parametry kmit hlasivek pro nestlaitelné proudéni (C0) bez SST modelu
turbulence (T0) a s nim (T1) pro zvysujici se tuhost povrchového podslizni¢niho vaziva (Esyp)
a jeho tlumeni («a, 3).
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. Turbulentni  Egp . w,m
Stladitelnost afs?] B[s] Varianta ¢  O0Q[] CQ[H CQ [ SQ[] SI[H f,[Hg]
model [mm]
05086 00002 1 000 000 000 000 000 0,00 0
1,0172] 00004 2 [NOME NGREs 02 O N 108 | o04] 141
3 [0 N0 170 50 G- s> B0 13
4 |G [0 170,56 MNGH s .75 627 13
5 [N0Ro [NN0Es 02 NG 130 W 015|141
17017 00002 6 [N0s 028 072 0.1 57 o2 154
358340 00004 7  [HNORs NGEs 1062 G 1+ N so G 20
2500 | 64,4495 00006 o  [HNORe IO 1000 50 GH G I s o3 1
125355 00007 o [NNGIks NG 0 57 MG o1 G 1
o 1825082 00004 10 [NNGIBs [0S0 01 NG+ .70 D26 145
27619 00002 11 [IN0I33 NG 30 oo D 11 L 75 27 137
| 552380 00004 12 [INGKHs G300 G 1+ 130 [ 013] 135

3000 | 67,5087 00006 13
12,6736 | 0,0007 14

15

6 27 0 24 676 [ 0.00 I cs B30 106
0 25 [, 27 (50773 [ .00 R G| 112
(G 31 G2 06s G 4 I 127 B 02 128
o218 o147 086 0,050 20 100
024 0,16 0084 [l o0.05 sc 80 78

3,5317 | 0,0002

| 70633 0,0004

18 000 000 000 000 000 000 0
= 19 000 000 000 000 000 000 0
1‘:\; o 20 000 000 000 000 000 000 0
3 05086 0,002 1 000 000 000 000 000 000 0
3 1,0172) 00004 2 [NONE NGEs 0. G I 108 | o004 145
3 [0 [0 (170 56 [MGH o .50 o3| 1

4 [0 [NN048 170,55 G . c> b2 |13

5 [0Ho [RN0S0 [0io1 (NG« 0 70 25| 145

17017 00002 6 [NG,20 NG 30 070 I 0.0s 2SO 110

35834 00004 7 [N O 04 . EE: I 135

2500 | 64,4405 00006 &  [HNGRs O 00 5c G« Eho SRS 137

125355 00007 o [INGBe NGE0 0 MGG W 0.93| 004143

182,5982 | 0,0004

- 2,7619 | 0,0002

0 30 JNGs [0 D 11 s GRs| 137
B0k 031 [ 0,60 Mo 10 200 B3| 147

| 552380 00004 12 [N NGk 07 ORI 120 ] 009 152
3000 | 67,5087 00006 13  [HING,30 0.6 074 ..o B2 D24 12

[129,6736 | 0,0007 000 000 000 000 000 000 0
1862248 | 0,004 0133 [Gss 006 [ 13 [ 50 o0 133
3,5317 | 0,0002 o3 017083l o005 2n7 AR o7
| 706337 00004 17  [Jo,24 0,22 078 [l 0.08 sc 830 110
[ 70,1503 0,0005 o020 o808l oos EE EE o
(1332554 00007 19 000 000 000 000 000 000 0
588680 [ oo00s 20 [0 o2 NG I oos RS IO oo

Tab. B.7. Samohlédska [i:]: parametry kmitt hlasivek pro stlacitelné proudéni (C1) bez SST modelu tur-
bulence (T0) a s nim (T1) pro zvySujici se tuhost povrchového podslizni¢niho vaziva (Esyp)
a jeho tlumeni («a, 3).

T1




160 B VVSLEDKY Z ROVINNEHO MODELU: PARAMETRY KMITU HLASIVEK
Stiacitelost UMM Ese ey gl varants VE . 0QH @ GQ H SQH SIH f H
model [Pa] mm

05086 00002 1 |NOM 0% 075 O+ Moso | 011 141

10172/ 00004 2  [HNGIE G0 070 B o5 014 183

3 | [NN0s1 (060 NGNS W 00 Joos| 135

4 [0 W02 0ks MG s os| 132

5 [0 [IN63s 07 [OHs 0,01 [-00s| 135

C17917) 00002 6 [0S N0Rs 0.7 EH: Poso | 011 141

35834 00004 7 [HNGRs OE 07 R o o000 135

2500 [ 64,4495/ 00006 &  [NGI32 NGO o7 G s Bl 135

1253155 00007 o [NNGI2 NGSE 00 MG 0 B 1

o 1825082 0004 10 |G« N0, 0 MR+ .00 000 135

27619] 00002 11 G20 NG 07 B o0 o000 148

| 552380 00004 12 [JNG, 28 GR4 07 B 1 11 Joos| 127

3000 | 67,5087 00006 13 [N0,26 NGR N0 G s Bl 1

129673600007 14 [ID.2s [NORs (07 G o NS [BR: 15

1862248 00004 15 [0, 27 [NOPs (0w G 11 s o 132
35317 0,0002 0,24 0,17 0,83 [l 0.08 L 14
| 70633 00004 17  [Io,22 6,10 [0 0.0 R
[ 70,1503 0,0005 18 [Ilo.21 NGk23 07 .00 G0
5 133,254 0,0007 I 0,10 [R5 (17077 [N > R0
% @ [ o.22 [ 20 080 [l .07
5 0,5086 0,000 000 000 000 000 000
&E‘s 1,0172 10,0004 NG |02 (170772 [N + I o0
N0ES [033 [0i6 NG 0 o2
04 (01 060 [INGH - [

676 [0S0 [ oi7o |GG . o1

| 17917 10,0002 000 000 000 000 000 0,00 0
35834 0,0004 G 20 [NGS0 (070 MG s s [Bho| 159

2500 | 64,4495 10,0006 G 6 o2 e 0 ool i
11253155 0,0007 000 000 000 000 000 0,00 0

- [182,5082 " 0,0004 10 000 000 000 000 000 0,00 0
27619 00002 11 [NGRs 027 0.7 s oso | 011 149

| 55238/ 00004 12 000 000 000 000 000 0,00 0

3000 | 67,5087 0,0006 13 000 000 000 000 000 0,00 0
14 b2« [0S [0s NG : IS, O 1w

15 000 000 000 000 000 0,00 0

| 35317, 00002 16 000 000 000 000 000 0,00 0

7,0633[ 00004 17 000 000 000 000 000 0,00 0

18 000 000 000 000 000 0,00 0

19 000 000 000 000 000 0,00 0

025 0.7 oEs [ o.or s Bk &7

Tab. B.8. Samohldska [o:]: parametry kmita hlasivek pro nestlaitelné proudéni (CO) bez SST modelu
turbulence (T0) a s nim (T1) pro zvysujici se tuhost povrchového podslizni¢niho vaziva (Esyp)
a jeho tlumeni («a, 3).



. Turbulentni  Egp L . W,
Stlagitelnost a s B[s] Varianta OQRH CQI] A [] SQI[-] SI[H f,[Hg
model [Pa] [mm]
0,5086 | 0,0002 000 000 000 000 000 0,00 0
1,0172 0,004 000 000 000 000 000 000 0
06 0132 |06 NGNS e .5 | 13

NG [N0i33 0j67 [NNGIE e G >s 13
0L |05 (07> [0 NS00 GRs . 132

1
2
3
4
5
6
7
8
9

| 1,797 0,0002 0B 022 0,78 Gl os e .5 139
35834 |0,0004 INGE- [I0i2s (0:7> [IGIbo (k0 GRs | 132
2500 | 64,4495 | 0,0006 G- [0S (0i6o MG o 2lo GR: | 126
1253155 | 0,0007 03> [I0is2 ("0i6s MG 0 2 Ok 12

1825082 | 0000+ 10  [NNORo N0 1007 INGKo G0 IR | 128
- 27619] 00002 11 [NG,28 D, 100,61 D07 Idler B 25 116
| 552380 00004 12  [ING 20 INGRs 07 G os 2 EE: . 130
3000 | 67,5087 00006 13  [NO.28 NGRs 074 Gl s G0 1t
1296736 | 00007 14 NG 2 [NNOI23 (0 [N o7 (N0 NI 100
1862248 | 00004 15 NG 20 [INOI>4 (W06 [N o7 [NISS O 119
35317 0,0002 0,25 621 10,79 D07 20 O~ 133
| 70633 00004 17 [0, 26 NG, 21 0,70 G o7 s G0 106
[ 70,1503 0,0005 18 000 000 000 000 000 0,00 0

11332554 | 0,0007 0,00

TO

&) 000 000 000 000 000 0
2 o [0 26 0, 10 01 [ o7 s B0 o5
5 05086 00002 1 000 000 000 000 000 000 0
& 10172/ 700004 2 000 000 000 000 000 000 0
3 [0 (02 [06s [NONE [ MG 5| 133

4 000 000 000 000 000 000 0

5 [NGNS IN03s 07> |G [l b >+ | 133

| L7917 00002 6 000 000 000 000 000 000 0

 3se 00004 7 [NOIBe [NNORe (107 MG NS00 NGE: | 133

2500 (644405 00006 s [NGIeo 03 060 INNGIo [NNIE MGME | 10

253155 o007 o [NGIs2 (NNGS2 [oice INGH o NS MGEs | 128

1825082 0004 10  [NNGIRs [NNGR7 107 NG GG MNORs 130
27619 00002 11 [INGI31 6,10 [ 081 .o s G20 114
| 5508 00004 12  [JG.20 GRs 07 G R R 2 132
3000 [ 675987 00006 13 [HING.2s GRs 07 G oc 2GR 12

.25 (IG5 (0.7 G os [0 G | 109

G 2o [0I>+ [ 007 [ o7 [RS8 MR 120
| 3,5317]0,0002 0,26 0,17 0,83 .o 67 6. 25 . 109
| 7,0633 | 0,0004 G 27 G o1 070 G os R 7 s | 112

T1

.25 (10 21 (070 (NG o7 [N2i00 JNGB: | 102

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

0.6 [S.10 [0.81 I o7 [Nk B0 | o
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Tab. B.9. Samohldska [o:]: parametry kmitt hlasivek pro stlacitelné proudéni (C1) bez SST modelu tur-
bulence (T0) a s nim (T1) pro zvySujici se tuhost povrchového podslizni¢niho vaziva (Esyp)

a jeho tlumeni («a, 3).



162 B VYSLEDKY Z ROVINNEHO MODELU: PARAMETRY KMITU HLASIVEK

stiacitelost UMM Ese ey gl varans VF . 0QH @ CQ H SQH SIH f [H
m

model [Pa] m

B0 (005 [ 075 B+ Mlo.go [ 011 [ 13
INGI: 030 (0770 G Mo 01 | 005|141
0. (031 (7060 MG 0 02 [ 004|135
0% . 033 [0 G .05 [ o.04| 130
IO |03 |07 [ s Woo1 | -005| 135
I0kss o6 [ 0.7 [N 13 [ 00
NG5 [ (1077 [« . 00
G =3 G o7 G 3 I 20
NG 2 [0 (7070 [N 3 IR0
1825082 0004 10 [NGIss [NNGR7 [0i: NG+ . 00
27619] 00002 11 [N,20 NG 220,78 D, 11 I 13
| 552380 00004 12 [HN0,27 G230 D, 11 O 11
3000 67,5087 00006 13  [lo.25 NGks NN07: .00 I
1296736 00007 14 [Hb.25 [NNOR0 [0 D, 11 NS
[186,2248 | 00004 15  [NG, 28 NG 23 077 D, 11 O 11
35317 0,0002 0,24 0,18 | 0,82 [0, 00 . 00
| 706337 00004 17  [Jo,24 0,17 [0}83 il o.0s I 11
[ 70,1593 0,0005 [ 0.22 [0, 20 636 [ .08 IS0
133,254 0,0007 I 0,20 [INGR2s 107 [0 12 R« [WBhs| 125

0,5086 | 0,0002

1,0172 | 0,0004

11,7917 0,0002
| 35834 0,0004
2500 | 64,4495 | 0,0006
1253155 | 0,0007

1
2
3
4
5
6
7
8
9

TO

Joos|
620 | 100

=
3 @ I o.22 .10 01 [l o.os R, Bl 102
E 05086 00002 1 000 000 000 000 000 0,00 0
& 1,072 00004 2  [HNOME INGI3A 060 NONE Mo.s3 - 009 154
3 000 000 000 000 000 0,00 0
4 000 000 000 000 000 0,00 0
5 000 000 000 000 000 0,00 0
17917 00002 6 000 000 000 000 000 0,00 0
| 35834 00004 7 000 000 000 000 000 0,00 0
2500 [ 64,4495 00006 &  [NGIs G2 O Ol I 00 Joosl 122
(1253155 0,000 9 000 000 000 000 000 0,00 0
- [182,5082 " 0,0004 10 000 000 000 000 000 0,00 0
| 27619] 00002 11 000 000 000 000 000 0,00 0
| 55238/ 00004 12 000 000 000 000 000 0,00 0
3000 [ 67,5087 00006 13 [NG,30 NG+ 076 D .. 20 Jbool 110
14 [6.20 G4 076 .. o 813 i0s
15 000 000 000 000 000 0,00 0
| 35317, 00002 16 000 000 000 000 000 0,00 0
7,0633[ 00004 17 000 000 000 000 000 0,00 0
18 000 000 000 000 000 0,00 0
19 000 000 000 000 000 0,00 0
20 000 000 000 000 000 0,00 0

Tab. B.10. Samohldska [u:]: parametry kmitu hlasivek pro nestladitelné proudéni (C0) bez SST modelu
turbulence (T0) a s nim (T1) pro zvysujici se tuhost povrchového podslizni¢niho vaziva (Esyp)
a jeho tlumeni («, ().



Samohlaska [u:]

. Turbulentni  Egp . w,mx
Stlacitelnost afs] B[s] Varianta ¢ OQ [ CQR[H CQ [ SQ [ S [ f,[H
model [Pa] [mm]
0,5086 | 00002 1 000 000 000 000 000 0,00 0
10172] 0,004 2 000 000 000 000 000 0,00 0
3 |02 0S5 06 (NGNS o7 b >s | 137
+ [0 [NNN0135 065 NNONE Mo NG | 13
] o i RER
| 17917) 00002 6 000 000 000 000 000 0,00 0
- 35834000004 7 [GB4 NGB0 (070 INGIbo R0 GRb 130
2500 64,4495 00006 8  [NNGIS+ [NNGS2 1N06s INGIo ST MO 130
1253155 00007 o [NNGR2 [NG34 0/o MNGHo N2 MO 125
o 1825082 00004 10 [NNGRs NG00 NG R NGRS | 130
27619] 00002 11 NGB 0,20 0,60 D o7 200 AR 112
| 552380 00004 12  [HNGI30 NG 23 077 NG00 I o3 b2+ 108

3000

[67,5087| 00006 13
1296736 | 00007 14
[186,2248 | 0,0004 15
35317 0,0002
| 70633 00004 17
[ 70,1503 0,0005 18
1332554 0,0007

a

05086 0,0002 1
1,0172| 00004 2
3
4
5
17917 00002 6
| 35834 00004 7
2500 | 64,4495 00006 8
125,315 00007 9
[182,5982 " 0,0004 10

T1
| 27619] 0,0002 11
| 55238 00004 12

3000

[ 67,5087 0,0006 13

| 3,5317]0,0002

| 7,0633 | 10,0004

N0 > [ING>s (0.7 [ o7 2 I 104
0 > [0 (0,7 G o [3iho G| 120
01 >0 [0+ (70,76 [N 03 (N300 B | 115
0,24 0,20 | 0,80 0. o7 0als3 B 20| 116
0,25 [0, 21 (570,70 [N, o7 [leo NGl 30 104
000 000 000 000 000 0,00 0
000 000 000 000 000 0,00 0
I 2+ 6 e I o e O 5.
000 000 000 000 000 0,00 0
000 000 000 000 000 0,00 0
G2 IG5 |06 JNGHE [ o .5 | 135
03 [I0iS: (06 NGNS o7 5| 137
G0 [0 (70,7 [NGH o [0 o3 D>+ | 130
000 000 000 000 000 0,00 0
000 000 000 000 000 0,00 0
[0 [INGIS2 (06 MG o 2k GRs | 126
G2 (6133 (06 NG o 2 OSs | 126
B0 G20 07 [MNGIo 0N« GRs 132

0130 [S0, 10 (0,81 [Mb o7 [EIes 0 | 110

G0 - 7 o o OB i
6 20 G 7 I O D
T3 T 97 T
T 8 Ty 3t
T 23 [ 10 [l 0> ez IO | 110
D 2«0 20 5 D o e B 0| 501
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

[6 >6 [S. 15 [770,82 .00 [Ies B0 | %0

163

Tab. B.11. Samohldska [u:]: parametry kmitd hlasivek pro stlaitelné proudéni (C1) bez SST modelu

turbulence (T0) a s nim (T1) pro zvySujici se tuhost povrchového podslizni¢niho vaziva (Esyp)

a jeho tlumeni («a, 3).



164 B VYSLEDKY Z ROVINNEHO MODELU: PARAMETRY KMITU HLASIVEK

stiacitehost TN Ear gy WY b0 cog ced sed SIH f M

model [Pa] mm

16,5279 | 0,0003 ({0 10125 0.7 MG s .00 000139
2500 (116,5279 0,000 |05 [SN0I25 1107 G s .00 000139
3000 (116,5279 | 0,0003 [N 27 [EN022 110,76 [N.00 s Mis | 130

3,
fz - 11165279 0,0003 0,23 I 0,12 70,88 [l 0.06 . 13 Joos 72
e 000 000 000 000 000 0,00 0
8 o, 250 1165279 " 0,0003 NG NI (07 MG s ol
000 000 000 000 000 0,00 0
000 000 000 000 000 0,00 0
16,5279 | 0,0003 [SN0IA2 [R0i27 |07 NG Io.00 | 0,051 141
To | 2500 1165279 0,003 [NGE+ 0% 1107+ MNGH: Moo 000143
5 3000 (1165279 | 0,003 [NNNG 27 [0+ (076 MG 25 i ass
3P o 11165279 | 0,0003 [ill0.21 [IGI>0 [Foig MMl o.o7 IS8 WO 115
J_é 000 000 000 000 000
& - 000 000 000 000 000 0,00 0
000 000 000 000 000 0,00 0
000 000 000 000 000
1165279 | 0,0003 [I0740 [0:25 |°0,75 INGH 3 [ 00
1o | 2500 1165279 0,000 NG 0I5 107 MG .00 000139
= 3000 (1165279 | 0,003 (MG, 2 [NN0I22 (0070 .00 IEks  [MEs| 132
R 11165279 | 0,0003 [il0.20 [I0 17 (10,83 [l o7 [NEEs
3 000 000 000 000 000 0,00 0
3 - 000 000 000 000 000 0,00 0
000 000 000 000 000 0,00 0
000 000 000 000 000 0,00 0
NGNS W o.52 [ -0.10( 139
2500 [116,5279 | 0,0003 [NGISo [N026 (10,74 NG (o0 [ -005[ 137
s 3000 (1165279 | 0,003 NG 26 [SN0I2: |07 G .00 00028
3P o 11165279 | 0,0003 [ID 23 |10 18 [F0iG2 [0 o7 s [WBlis | 105
5 11165279 0,0003 000 000 000 000 000 0,00 0
& 2500 (1165279 00008 000 000 000 000 000 0,00 0
3000 (1165279 00008 000 000 000 000 000 000 0
11165279 000038 000 000 000 000 000 000 0
16,5279 | 0,0003 [IN0742 [R0128 0.7 [NNGNE I 0,52 0,101 139
2500 [116,5279 | 0,0003 [NGIS6 [N026 (170,74 NG 0.0 [ 005139
& 3000 (1165279 | 0,003 [0 26 [FN02: |07 G 10 N> Moo i2s
3 o 1165279 | 0,0003 [Ib 23 [I01 10 [F081 [lo.os IR [MBl1s | 110
s 11165279 0,0003 000 000 000 000 000 0,00 0
& 2500 (1165279 00008 000 000 000 000 000 000

3000 1165279 0,0003

0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
0

| 300 1165279 00003 000 000 000 000 000 000

Tab. B.12. Nestlacitelné proudéni (C0), vSechny samohldsky: parametry kmita hlasivek bez SST modelu
turbulence (T0) a s nim (T1) pro zvysujici se tuhost povrchového podslizni¢niho vaziva (Esyp)
a vychozi tlumeni DAMPD («, 3).
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stiacitehost |1 Ear i g Y oo cog ced sed SIH f M

model [Pa] mm

1116,5279 | 0,0003 [EN0IS0 [R50 2+ (076 D00 [N 71 (B 25 125

To | 2900 1165279 0,000 G- N0 >+ (1076 MMlo.os [N NGB 125
3000 (1165279 | 0,0003 (NG, 28 (N0 23 (077 [N o.o7 [N (NGB | 110
11165279 0,003 000 000 000 000 000 0,00
116,529 | 0,0003 [0 [0 23 177 [Mo.os [N2i0o [NG3 128
2500 (16,5279 | 0,003 [MNGI53 (N0 2+ (1076 [Mlo.os (N2 (NGB | 12s
3000 (1165279 | 0,003 (NG 2o [, 22 (70178 MM 0.00 [NN2i60 G 120
6 8270 160603 [0 2 [ 20 080 I .o [0 [N .1
11165279 0,0003 000 000 000 000 000 0,00 0
2500 (116,527 | 0,003 [NNGA2 (0135 0165 INGHE W17l 02|14
3000 (1165279 | 0,0003 [0+ (1035 |07 NG [0+« M 0,18 152
1116,5279 | 0,0003 [0, 2> [0 >3 (077 D o0 [N 3 b2+ | 110
11165279 0,0008 000 000 000 000 000 0,00 0
2500 (116,527 | 0,003 [NNGIS0 (0136 016+ IINNGH 3 (N 7o I 25| 143

@]

Samohlaska [a:]

T1

C1

Samohlaska [e:]

T1

3000 (116,5279 | 0,0003 [NNGIB [SN0I31 [10/60 NG 3 . ++ M 018130
11165279 | 0,0003 [I.24 (10126 [ 0.7 NG 10 (0004 o3 b4 | 125

1165279 0,003 [NN044 [0/37 0,63 NGNS . 35 M 015|143

1o 290 1165279 0,000 NG [NN0IS7 003 MG [N oo Mo 23 13

1116,5279 | 0,0003 [SNGIs3 [INOIS5 [0l NG 3 (L o D25 143

o 11165279 0,0003 o, 21 |8, 20 [F76:80 I 0.0 [NEIE0 OIS~ o7
11165279 0,0003 (040 [10:37 [0,63 [INGN 3 leo G | 141

[1165279 0,0008 000 000 000 000 000 0,00 0
1165279 | 0,0003 NG 3: [I6126 (107 NG 1 1 s [ 011143
65270 160068 0.2+ [ 20 [N I .o [ I |
1165279 0,0003 [N0/42 [0 23 [ 077 G, 10 [ 33 | 016122
2500 |116,5279 | 0,0003 OIS [0 5 (075 [N o0 I 71 (D 26 | 132
3000 1165279 | 0,0003 [IN0I 30 [S0 23 (077 [N o.o7 [N [N | 120
11165279 0,0003 N6 2 [I0.15 [F7770:83 [l 0.06 kb0 G399
11165279 0,0003 000 000 000 000 000 0,00 0
2500 1165279 | 0,0003 [NGI0 [ING 25 (1075 . o0 [N 1 [ 26 | 132
3000 1165279 0,003 NG 0 [0 23 (077 D o0 [N 1 [N 26 | 122
65270 10053 [0 2 [ 20 [0 I o.c [ [N [
11165279 0,0008 000 000 000 000 000 0,00 0
2500 1165279 | 0,0003 NG5 [Nk (170773 llo.os [NN2IS: GHD | 135
3000 1165279 | 0,0003 NG 20 [0 2+ [10:76 [M.0s [N [ 30 | 110
o 1116,5279 | 0,0003 [SD >+ [0 21 (70776 [ o.o7 (NG NOR 111
11165279 0,0003 000 000 000 000 000 0,00

2500 1165279 | 0,0003 NG5 [INGL>7 (17073 . o0 [ ss G 30 | 135

3000 1165279 | 0,0003 NG 0 [I0 2+ (7076 I.os [N 30 | 11

Samohlaska [i:]

T1

3000

C1

Samohlaska [o:]

T1

TO

Samohlaska [u:]

IS 6275 00008 I 2+ [ 21 000 I oo I OB i

Tab. B.13. Stlacitelné proudéni (C1), vSechny samohldsky: parametry kmita hlasivek bez SST modelu
turbulence (T0) a s nim (T1) pro zvysSujici se tuhost povrchového podslizni¢niho vaziva (Esyp)
a vychozi tlumeni DAMPD («, 3).






C Vysledky z rovinného modelu: spektra samohlasek

C.1 Spektra samohlasek: zvysujici se tuhost Eg;p

20 F1 F2 ’
orF FQ

PSD [dB/Hz]

_80 I L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000
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a)
201 Fz F2 ’

PSD [dB/Hz]
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0 1000 2000 3000 4000 5000
f[Hz]
c)
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1000

3000 4000 5000
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2000

Obr. C.1. Spektrélni hustota u tst pro zvysujici se tuhost SLP, varianta: a) 2D C1 TO [A] ESLP2000
DAMPD, b) 2D C1 TO [A] ESLP3000 DAMPD, c¢) 2D C1 TO [E] ESLP2500 DAMPD, d) 2D C1 TO
[E] ESLP3500 DAMPD, e) 2D C1 TO [I] ESLP2000 DAMPD, f) 2D C1 TO [I] ESLP3500 DAMPD
s prvinimi dvéma formanty F} a F5 vyznacenymi modre. Pro srovnani jsou zde zelené vyznaceny

formanty naméfené Skarnitzlem [239], viz tab. 3.13 na s. 61.



168 C VYSLEDKY Z ROVINNEHO MODELU: SPEKTRA SAMOHLASEK

PSD [dB/HZ]

0 1000 2000 3000 4000 5000

f[Hz]
a)
20 FF [—PsD, )|
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S,
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D 40
-60 r
_80 L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000
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0

1000 2000 3000 4000 5000
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Obr. C.2. Spektralni hustota u st pro zvySujici se tuhost SLP, varianta: a) 2D C1 TO [0] ESLP2000
DAMPD, b) 2D C1 TO [0] ESLP3500 DAMPD, c¢) 2D C1 TO [U] ESLP2500 DAMPD, d) 2D C1 TO
[U] ESLP3500 DAMPD s prvnimi dvéma formanty F; a F5 vyznacenymi modfe. Pro srovnani
jsou zde zelené vyznaceny formanty namérené Skarnitzlem [239], viz tab.3.13 na s. 61.
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zvysujici se tlumeni SLP
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Spektralni hustota u dst pro zvysujici se tlumen{ SLP, varianta: a) 2D C1 TO [A] ESLP2500
DAMP1, b) 2D C1 TO [A] ESLP2500 DAMP4, C) 2D C1 TO [E] ESLP2500 DAMP2, d) 2D C1 TO
[E] ESLP2500 DAMP4,e) 2D C1 TO [I] ESLP2500 DAMP1, f) 2D C1 TO [I] ESLP2500 DAMP4
s prvinimi dvéma formanty F; a F5 vyznacenymi modre. Pro srovnani jsou zde zelené vyznaceny
formanty naméfené Skarnitzlem [239], viz tab. 3.13 na s. 61.
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Obr. C.4. Spektralni hustota u st pro zvysujici se tlumeni SLP, varianta: a) 2D C1 TO [0] ESLP2500
DAMP1, b) 2D C1 TO [0] ESLP2500 DAMP4, c¢) 2D C1 TO [U] ESLP2500 DAMP2, d) 2D C1 TO
[U] ESLP2500 DAMP4 s prvnimi dvéma formanty F; a F5 vyznacenymi modfe. Pro srovnani
jsou zde zelené vyznaceny formanty namérené Skarnitzlem [239], viz tab.3.13 na s. 61.
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C.3 Spektra samohlasek: s turbulentnim modelem a bez néj
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Spektralni hustota u st pro vypocet bez turbulentniho modelu (T0, vlevo) a s nim (T1, vpravo),
varianta: a) 2D C1 TO [A] ESLP2000 DAMPD, b) 2D C1 T1 [A] ESLP2000 DAMPD, c¢) 2D C1
TO [E] ESLP2500 DAMPD, d) 2D C1 T1 [E] ESLP2500 DAMPD, e) 2D C1 TO [I] ESLP2000
DAMPD, f) 2D C1 T1 [I] ESLP2000 DAMPD s prvnimi dvéma formanty F; a F» vyznadenymi
modfe. Pro srovnani jsou zde zelené vyznacCeny formanty naméfené Skarnitzlem [239], viz

tab. 3.13 na s.61.
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Obr. C.6. Spektralni hustota u st pro vypocet bez turbulentniho modelu (T0, vlevo) a s nim (T1, vpravo),
varianta: a) 2D C1 TO [0] ESLP2500 DAMPD, b) 2D C1 T1 [0] ESLP2500 DAMPD, c)2D C1 TO
(U] ESLP2500 DAMPD, d) 2D C1 T1 [U] ESLP3500 DAMPD s prvnimi dvéma formanty F; a Fj
vyznacenymi modie. Pro srovnani jsou zde zelené vyznaceny formanty namérené Skarnitzlem

[239], viz tab.3.13 na s.61.



D Vysledky z rovinného modelu: profil proudéni v glot-
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Obr. D.1. Profil rychlosti proudéni po sitce glottis pri prutoku pres fixované hlasivky ve 13 uzlech vy-
branych na tdrovni bodu ¢ (viz obr.3.8 na s.55), samohldska [a:]: a) nestlacitelnd tekutina
bez turbulentniho modelu; b) nestlacitelnd tekutina s turbulentnim modelem; c) stlacitelna
tekutina bez turbulentniho modelu a d) stlacitelna tekutina s turbulentnim modelem.
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Obr. E.1. a) Posuvy [m] prostorové hlasivky v ose z a b) napéti o,. ¢) Napéti o, ve stfedni roving,
d) napéti o, ve stiedni roviné, e) napéti o, ve stiedni roviné, a f) napéti o, ve stfedni rovingé.
Uvazovan novy model materidlu podle tab.5.1 na s.116. Napéti [Pa] jsou indexovana podle
tab. 5.2.
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Normované posuvy

Max

Obr. E.2. Prvnich pét vlastnich tvara hlasivky 2D POE MI (vlevo) a 2D P1E MI (vpravo). Odpovidajici
vlastni frekvence jsou v tab. 5.5 na s. 123, oznaceni variant v tab.5.4 na s. 121.
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Obr. E.3. Prvnich pét vlastnich tvaru hlasivky 2D POE MII (vlevo) a 2D P1E MII (vpravo). Odpovidajici
vlastni frekvence jsou v tab. 5.5 na s. 123, oznaceni variant v tab.5.4 na s. 121.
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Obr. E.4. Varianta 2D POE MI. Nahote: zavislost vychylky hlasivek Agyy, [m] na frekvenci buzeni f [Hz]
ve vybranych uzlech N podle obr. 5.5, vlevo: zévislost vychylky hlasivek Agy,, [m] na frekvenci
buzeni f [Hz] v uzlu 1, vpravo: celkové posuvy hlasivky [m] pti dosazeni maximdlni amplitudy
vychylky.
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Obr. E.5. Varianta 2D P1E MI. Nahofe: zdvislost vychylky hlasivek Ay, [m] na frekvenci buzeni f [Hz]
ve vybranych uzlech N podle obr. 5.5, vlevo: zévislost vychylky hlasivek Agy,, [m] na frekvenci
buzeni f [Hz] v uzlu 1, vpravo: celkové posuvy hlasivky [m] pti dosazeni maximdlni amplitudy

vychylky.
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Obr. E.6. Typické vysledky z varianty 2D C1 TO [A] POS MI: a) posuvy ¢ela hlasivky v ose  z minimaln{
hlasivkové mezery (u.), b) EGG signél a jeho ¢asova derivace, ¢) prubéh subglotického (ps),
glotalniho (py) a epilaryngeédlniho (p.) tlaku, d) pribéh subglotické (vs), glotalni (vy) a epi-
laryngealni (v.) rychlosti proudéni, e) prubéh tlaku u st (p,,), f) spektralni hustota u tst,
g) prubéeh sitky glottis (W,) a h) glotalniho pratoku (U,) v misté na urovni bodu VFy, a VFy

(L14) podle obr. 3.8 na s. 55.



F Obsah prilozeného CD

Kromé elektronické verze disertacni prace obsahuje CD ve slozce MetaCentrum skripty, které
slouzi k davkovému spousténi simulaci na pocitacich MetaCentra. Ve slozce Novy model fluid-
né-strukturné&-akustické interakce jsou makra, ktera generuji parametrickou geometrii a sit
k novému vypocetnimu modelu diskutovanému v posledni kapitole. Prilozeny jsou také zvuky
simulovanych samohlések.



