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Abstrakt

Diplomova prace spada do oblasti biomechaniky lidského hlasu a bioakustiky. Zabyva se
modelovanim hmotovych modeli hlasivek v interakci s proudicim vzduchem a vokalnim
traktem. Konkrétné se jedna o dvouhmotovy a tithmotovy body-cover model. Interakce
je Tesena pomoci metody koneénych diferenci, kmitani hlasivek je zprostiedkovano pohy-
bovymi rovnicemi, proudéni je simulovano Bernoulliho rovnici a akustika je zde zavedena
pomoci elektro-akustické analogie jako akusticky obvod. Prace také obsahuje zaklady
anatomie hrtanu, fyziologie lidského hlasu a prehled doposud publikovanych hmotovych
modeli hlasivek, tedy modelii s nizkym poctem stupni volnosti.

Klicova slova

Biomechanika lidského hlasu, dvouhmotovy model hlasivek, tfihmotovy model hlasivek
body-cover, hmotové modely, modelovani fonace, metoda konecnych diferenci, fluidné-
strukturné-akusticka interakce.

Abstract

The thesis belongs to the branch of biomechanics of human voice and bioacoustics. It
deals with the modelling of the vocal cords in interaction with the air flow and the vocal
tract. Specifically, it involves two-mass and three-mass body-cover models. The interaction
is solved using the finite-difference method, the vocal cord oscillation is represented by
the equations of motion, the flow is simulated by Bernoulli’s equation, and the acoustics
is implemented using an electro-acoustic analogy as an acoustic circuit. The thesis also
includes the basics of laryngeal anatomy, the physiology of the human voice, and a review
of previously published material models of the vocal cords, i.e., models with a low number
of degrees of freedom.

Keywords

Biomechanics of the human voice, two-mass model of the vocal folds, three-mass body-
cover model of the vocal folds, phonation modelling, finite-difference method, fluid-structu-
ral-acoustic interaction.
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Uvod

Lidska rec patii k zakladnim dorozumivacim prostredktim, slouzi ke komunikaci a predava-
ni informaci. Hlas je charakteristicky pro kazdého jedince svym zabarvenim a diky zménam
intonace ¢i vysky hlasu lze vyjadfovat rizné emoce a pocity.

Proces vzniku hlasu je mozné popsat jednoduse tak, ze pres hlasivky umisténé v hr-
tanu proudi z plic vzduch a rozechviva je. Diky pohybu hlasivek, které oteviraji a uzaviraji
hlasivkovou stérbinu, se dale do vokalniho traktu sifi pulzy vzduchu, dochazi k rezo-
nanci v dutinadch pod a nad hlasivkami a vznika zvuk. Diky riznému postaveni mluvidel
a vokalniho traktu se tento zvuk méni na fec.

Protoze jsou hlasivky soucasti lidského téla, mohou byt vystaveny riznym nemocem
a porucham. Ty jsou zptisobeny Sirokou skalou faktori, véetné bakterii, viri, nadmérného
hlasového zatizeni nebo treba kourenim. Vétsina nemoci zpiisobuje pouze do¢asnou ztratu
hlasu. To je sice pro postizeného pacienta neprijemné, ale po néjaké dobé tento stav
kterd mohou vést az k jeho odstranéni, a to véetné hlasivek. V takovém pripadé pacient
prichézi o hlas uplné, coz je pro bézného clovéka nejspis tézko predstavitelné.

V dnesni dobé existuje nékolik zpiisobi, jak ptvodni hlas nahradit. Zédny ale zatim
neni dostateéné kvalitni na to, aby postizené pacienty vréatil zpét do plnohodnotného
zivota. Proces fonace se proto snazi védci vypoctové modelovat na rtzné trovni slozitosti
a komplexnosti.

Vsechny vypoctové modely maji spole¢nou podstatu. Ze slozitého procesu vzniku
hlasu se snazi vybrat podstatné jevy tak, aby bylo zaroven stdle mozné tento proces
efektivné popsat. Modely hlasivek lze rozdélit na jednodussi a komplexnéjsi dle poctu
stupnt volnosti. Modely, které jsou charakterizovany nizkym poc¢tem stupnu volnosti, lze
oznacit jako tzv. hmotové modely ¢i modely se soustfedénymi parametry. Ty se vyznacuji
hmotnymi, pruznymi a tlumicimi ¢leny. Jejich feseni nevyzaduje extrémné slozity a ¢asove
narocny vypocet a charakterizuji kmitani hlasivek jako celek. Modely s vysokym poctem
stupnti volnosti jsou modelovany na principu mechaniky kontinua a jejich vypocet je nutné
provadét pomoci numerickych metod. Tyto modely obsahuji geometrické detaily a vice se
podobaji kmitani skutecnych hlasivek. S jejich slozitosti ovSsem nartsté i vypoctovy cas.

Védci maji tedy za cil najit kompromis mezi modely hlasivek tak, aby byl zachovan
co nejpresnéjsi fyzikalni popis fonace pri pouziti co nejjednodussiho modelu, ktery by vy-
kazoval vysoké shody s chovanim realnych hlasivek. Z tohoto divodu se tato diplomova
prace zabyva modelovanim model s nizkym poctem stupnii volnosti. Pro tyto modely
lze odvodit rovnice interakce mezi hlasivkami a proudicim vzduchem, a to konkrétné spo-
jenim pohybovych rovnic pro pohyb modelu hlasivek a Bernoulliho rovnice pro proudéni
vzduchu v hlasivkové stérbiné a ve vokalnim traktu. Tuto soustavu rovnic lze navic doplnit
akustickym obvodem pro hlasové tistroji a vokalni trakt vytvorenym dle elektro-akustické
analogie.



1 Biomechanika lidského hlasu

Hlasivky jsou parovy organ, ktery je zodpovédny za tvorbu hlasu. Nachazeji se v hrtanu,
jenz je soucasti dychaciho tustroji. Dychaci ustroji zahrnuje plice, pridusky, pridusnici,
hrtan, hltan a Gstni a nosni dutinu |1} 2]. V hltanu se dychaci cesty kiizi travici soustavou,
coz je rozdéluje na horni a dolni cesty dychaci [3]. V souvislosti s tvorbou hlasu lze dychaci
cesty rozdélit na subglotalni trakt, ktery se nachézi pod hlasivkami, a supraglotalni trakt,
jenz se nachdz{ nad hlasivkami [1} [4]. Schéma dychactho tstroji je zobrazeno na Obr. [L.1}

_.- nosni dutina
supragloticky
e Ustni dutina (vokalni)
trakt
T jazyk

7 prdugnice o
subgloticky

trakt

T plice

Obr. 1.1. Schéma dychaciho dstroji, upraveno a prevzato z [4].

1.1 Vznik hlasu

Hrtan ma dychaci a fonacni funkci, podili se ale také na dalsich procesech jako polykéani
&i vykasldvéni [5). P¥i dychdni je Stérbina mezi hlasivkam{l| rozeviena. V zavislosti na in-
tenzité dychani je poté mozné rozlisit velikost tohoto rozevieni. Pti klidném dychani a pri
sepotu je glottis oteviena jen minimalné (Obr. a), pri stfedné intenzivnim dychdnim
je rozeviena po celé délce (Obr. b) a pri usilovném dychani jsou od sebe hlasivky
oddaleny dosiroka (Obr. [1.2|c) [5, 6].

P1i fonaci jsou hlasivky pritisknuty k sobé (Obr. d), ¢ehoz je dosazeno aktivaci
prislusnych svalti. Ty se diky pohybtim chrupavek, na kterych jsou uchyceny, napinaji,
a uzaviraji tak hlasivkovou stérbinu po celé své délce [5, (6].

Samotny proces vzniku hlasu spoc¢iva v proudéni vzduchu z plic skrz hlasivkovou
Stérbinu, ¢imz dochazi k rozrazeni hlasivek od sebe a nésledné k jejich samovolnému
kmiténi. Toto kmitdni zptisobuje periodické zhustovani a zied ovani vzduchu, a vznik4 tak
akusticky signal. Tento akusticky signél se poté §iFi vokalnim traktem (supraglotickym

IHlasivkové §térbina — rima glottidis neboli glottis.



12 1 BIOMECHANIKA LIDSKEHO HLASU

LN TS, C7AAD £TDS
/
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Obr. 1.2. Fonaé¢ni postaveni hlasivek, upraveno a prevzato z |5].

prostorem) jako podélné vinéni, které je vniméno jako zvuk |2} /6]. Tento proces 1ze shrnout
do schématu akustického systému, které je zobrazeno na Obr. [L.3}

vystup
Z nosu

mé&kké m '”)))

patro Y dutina
\ | ﬁ
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—L [T L )
-

. vystup
hrtan Z Ust
hlasivky -v?'s

_ pridusnice
a pridusky

plice

)

dychaci svaly

Obr. 1.3. Schéma akustického hlasového systému, upraveno a prevzato z [7].

1.1.1 Teorie zdroje a filtru

Tvorbu hlasu, konkrétné samohlasek, lze nejjednoduseji popsat pomoci dvoustupnové te-
orie zdroje a filtru [8], viz Obr. . V prvnim stupni proudi vzduch z plic skrz hlasivky,
které predstavuji zdroj. Kmitanim hlasivek je staticky vzduch transformovan na primarni
akusticky signal [1, 2], ktery je velmi slaby a fezavy [3| |[5]. Ve druhém stupni se tento
signal $i{ rezonanénimi (supraglotickymi) dutinami, které predstavuji filtr, a vytvaii tak
vysledny akusticky signal [1, 2]. Zde zisk& hlas svou charakteristickou barvu, ktera je
typicka pro kazdého jedince. Artikulace pak probihd primarné v dutiné ustni, kde je vy-
tvofena pomoci specifické kombinace postaveni zubt, jazyka a rtu [3].
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vzduch ZDROJ primarni FILTR vysledny
= kmitajici hlasivky rezonanc¢ni dutiny

akusticky signal akusticky signal

Obr. 1.4. Teorie zdroje a filtru, upraveno a prevzato z [2].

Harmonické spektrum zdroje primarniho akustického signalu je vidét na Obr. a).
V ném je obsazena zakladni frekvence kmitani f, a spousta jejich nasobkl s postupné
klesajicf amplitudou [2,9]. Vokéln{ trakt modifikuje pomoci pfenosové funkce (Obr. [1.5]b)
spektrum puvodniho ténu, a to tak, Ze nékteré frekvence zesili a jiné naopak zeslabi.
Dtvodem jsou lokalni maxima této prenosové funkce. Se¢tenim harmonického spektra
zdroje a prenosové funkce vokalniho traktu se ziskéd vysledny akusticky signal, viz Obr.
c¢) [2], s lokdlnimi maximy, které jsou v literatufe oznacovany jako tzv. formanty Fy, Fy
atd. Oblasti, kde se formanty nachazeji, jsou typické pro kazdou samohlasku, protoze
postaveni vokalniho traktu se pii jednotlivych samohlaskéach lisi.

© f © ©

sl 2 El =l NG

= ify = = F

£ / £ £ ’

© © ©

frekvence frekvence frekvence
ZDROJ VOKALNI TRAKT VYSLEDNY SIGNAL
(harmonické spektrum) (pFenosova funkce) (harmonické spektrum)
a) b) c)

Obr. 1.5. Frekvenéni spektrum hlasu, upraveno a prevzato z [2].

1.1.2 Myoelasto-aerodynamicka teorie

Teorie zdroje a filtru predpoklada linedrni nezavislost zvuku a jeho filtru [8], coz ale
dostatecné nepopisuje vznik hlasu. V soucasnosti je uznavana myoelasto-aerodynamicka
teorie fonace [10-12], ktera vysvétluje vznik hlasu jako kombinaci myoelastickych vlast-
nosti hlasivek a aerodynamiky mezi hlasivkami a ve vokalnim traktu [9].

Protoze jsou hlasivky na zacatku fonace pritisknuty k sobé, vznika pod nimi v subglo-
tickém traktu lokalni pretlak. Ten se postupné akumuluje a az dosahne dostateéné veli-
kosti, rozrazi hlasivky, a otevie tak hlasivkovou stérbinu. Analogicky déj mezitim probihd
i v supraglotickém traktu, kde ovsem vznika naopak podtlak [12]. Gradient mezi témito
tlaky je v okamziku oteviené glottis hnaci silou pro pohyb vzduchu z plic do prostoru,
a vznikaji tak tlakové pulzy o vysoké frekvenci, které se projevuji jako zvuk. Ve chvili,
kdy je glottis oteviend, se tlaky postupné vyrovnavaji, nasledné vznikd mezi hlasivkami
z divodu proudéni podtlak a hlasivkova stérbina se uzavira. Tento periodicky jev mé
za nasledek vznik nestacionarni nelinedrni dynamické soustavy [9, [11].
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Na samotné kmitani hlasivek ma vétsi vliv intragloticky tlak pfimo mezi hlasivkami
nez tlakovy gradient mezi priiddusnici a vokalnim traktem. Na ten ma kromé subglotického
a supraglotického tlaku vliv i Bernoulliho tlak, pricemz jejich vzajemny pomér mezi hla-
sivkami se v Case méni [12] v zdvislosti na geometrii glottis. Timto vznikd tzv. , push-
pull® efekt, ktery zprostredkovava prenos energie z proudiciho vzduchu na pohyb hlasivek
[12]. Hlasivky vykazuji diky tomuto efektu tzv. samobuzené kmiténi, které je oznac¢ovano
za pasivni déj, jelikoz neni vyvolano aktivnim pohybem svaloviny, ale proudénim vzduchu.
P1i otevirani glottis prevazuje dle myoelasto-aerodynamické teorie zatizeni od proudéni
a pri jejim uzavirani prevazuje zatizeni od elastickych sil v hlasivkach [11].

1.2 Anatomie hrtanu

Hrtan, larynz, je prvnim oddilem dolnich cest dychacich. Strukturu tohoto neparového
organu lze rozdeélit na tvrdou tkan, kterou tvori chrupavcita kostra, a mékkou tkan, kterou
tvori sliznice, vazy a svaly [3, 5]

1.2.1 Kostra hrtanu

Skelet hrtanu je tvoren nékolika chrupavkami. Patif k nim chrupavka $titnd?, chrupavka
prstencovdl| chrupavka hlasivkoval, chrupavka piiklopky hrtanovd’ a nékolik dalsich
drobnéjsich chrupavek [1}, [5]. Mezi kostru hrtanu lze zaradit i jazylkuﬂ kost, na které je
hrtan zavésen [2]. Chrupavky jsou vzajemné spojeny pomoci kloubi, svali a syndesmézﬂ
Tvrd4 tkdn hrtanu je zobrazena na Obr. [1.6]a).

Nejvétsi chrupavkou hrtanu je chrupavka stitna. Tato neparova chrupavka se sklada
ze dvou plotének, jejichz spojeni vepiedu (tzv. ,,ohryzek®) je pfedevsim u muzu dobte
hmatatelné. Obé ploténky prechazeji vzadu v horni a dolni roh. Hornimi rohy je $titné
chrupavka vazivové spojena s jazylkou, dolni rohy jsou kloubné spojeny s chrupavkou
prstencovou [3}, |5].

Chrupavka prstencova je neparova chrupavka a ma prstencovy tvar. Nachazi se
pod chrupavkou stitnou a zespodu na ni navazuji prstence prudusnice. Stejné jako s chru-
pavkou stitnou je chrupavka prstencova spojena kloubné s chrupavkou hlasivkovou, a to
pomoci kloubnich plosek v zadni ¢asti prstence [5].

Chrupavka hlasivkova je parovou chrupavkou, ktera tvarem pripomina trojboky
jehlan. Zakladnou tohoto jehlanu je spojena s chrupavkou prstencovou. Na vybézky za-
kladny se upinaji svaly a hlasivkovy va7 [1].

Neparova chrupavka priklopky hrtanové lzicovitého tvaru je posledni z velkych
hrtanovych chrupavek. Stopkou je pripojena shora ke stitné chrupavce. Tvori zaklad

2Chrupavka §titna — cartilago thyroidea.

3Chrupavka prstencové — cartilago cricoidea.
4Chrupavka hlasivkova — cartilago arytenoidea.
5Chrupavka piiklopky hrtanové — cartilago epiglottica.
6Jazylka — os hyoideum.

"Syndesméza — pevné vazivové spojeni kosti.
8Hlasivkovy vaz — ligamentum vocale.
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pro hrtanovou pf‘iklopkuﬂ kterd ma dilezitou funkci pii polykani. Béhem dychani ztstava

oteviena a propousti vzduch do pridusnice, béhem polykani se zavira, aby nedoslo k vdech-
nuti potravy ¢i tekutin [3].

priklopka hrtanova

jazylka

membrana

thyroidea musculus
aryepigloticus

hlasivkovy sval

musculus arythenoideus

h ka stitna -
chrupavika stitha obliquus/transversus

-/ ligamentum

cricothyreoideum
medianum

musculus cricoarytaenoideus
lateralis

chrupavka prstencova musculus cricoarytaenoideus
o posterior
prstenec pridusnice

vnéjsi napinac

Obr. 1.6. a) Kostra hrtanu, b) Svalstvo hrtanu, upraveno a prevzato z [1].

1.2.2 Svalstvo hrtanu

Pohyby mezi chrupavkami jsou zajistény pomoci parovych piiéné pruhovanych svali [5],
které jsou zobrazeny na Obr. b). Tyto svaly lze podle jejich polohy rozdélit na predni,
postranni a zadni nebo podle funkce na vnitfni a vnéjsi [5].

Vnéjsi svaly zajistuji polohu epiglottis a spojuji hrtan s okolnimi strukturami, a to
predeviim s jazylkou a hrudnf kost{ [1}[2]. Mezi vnéji svaly pati{ m. thyroepiglotticud"|
a m. aryepiglotticus. Prvni ze svali odklapi epiglottis a rozsituje tak vstup do hrtanu,
druhy ze svali pusobi proti a naopak vstup do hrtanu uzavira [3].

Vnitini svalstvo zajistuje polohu, délku a napéti hlasovych vazi, a je tedy zodpovédné
za respiracni nebo fona¢ni polohu hlasivek [3]. Vnitini svaly lze rozdélit na abduktory,
které rozsituji glottis a stavi hlasivky do respiracni polohy, a adduktory, které glottis
uzaviraji a stavi hlasivky do polohy fonace [2].

Nejsilnéjsim adduktorem je m. arytaenoideus, ktery na zadni strané hrtanu spojuje
hlasivkové chrupavky. Skladé se ze dvou ¢asti — m. arytaenoideus transversus a m. aryta-
enoideus obliquus [5]. Pii kontrakei ptitahuje hlasivkové chrupavky k sobé, a zuzuje tak
stérbinu mezi hlasovymi vazy (hlasivkami) [3], ¢imZz ovliviiuje hlasovou intenzitu [13].

9Hrtanova pifklopka — epiglottis.
M. = musculus — sval; kromé svalii, které jsou zminény v textu, nemaji ndzvy hrtanovych svalt ¢eské
ekvivalenty.



16 1 BIOMECHANIKA LIDSKEHO HLASU

Naopak nejsilnéjsim abduktorem je m. cricoarytaenoideus posterior. Ten se
upind z jedné strany na prstencovou chrupavku a z druhé strany na zadni ¢ast chru-
pavky hlasivkové. Pri své kontrakci rozsituje glottis tak, ze rotuje a posouva hlasivkovou
chrupavku, ¢imz zdroven napind hlasivky [1]. Smrituje se pri kazdém nddechu a jeho
napéti prevazuje ve spanku. Je tedy velmi dilezity pro respiracni funkci a jeho naruseni
muze vést ke znacnému poskozeni fonace a k zuzeni glottis pro volny prichod vzduchu,
coz muze vést v krajnim pripadé¢ az k uduseni [3} 5.

Antagonistou primarniho abduktoru je m. cricoarytaenoideus lateralis, ktery se
také upind z jedné strany na prstencovou chrupavku a z druhé strany na hlasivkovou
chrupavku, tentokrat vSak ale na jeji predni ¢ast [1]. Svym smrsténim rotuje hlasivkovou
chrupavkou tak, ze ¢ast, na kterou se upinaji hlasivky, posouva do stiedu a prikladéa tak
hlasivky k sobé, tedy do fonaéni polohy [2].

M. cricothyroideus, tzv. vnéjsi napinac, je upnuty mezi Stitnou a prstencovou chru-
pavkou [2]. Tento sval pii kontrakei naklani stitnou chrupavku dopfedu a napiné a pro-
dluzuje tak hlasové vazy [3]. Hraje proto dulezitou roli pti zméné frekvence hlasivek [13].

Proti pohybu vnéjsiho napinace plisobi m. thyroarytaenoideus, tzv. hlasivkovy
sval, ktery se upind mezi chrupavkou stitnou a chrupavkou hlasivkovou [3]. Svou kontrakei
naklani stitnou chrupavku dozadu, a uvolnuje tak napéti hlasivek. Rozdéluje se na dvé
¢asti — vnitini ¢ast tvori m. thyroarytaenoideus internus, ktery je nékdy oznacovan jako
m. vocalis a ktery lezi pfimo u hlasovych vazi, a vnéjsi cast tvori m. thyroarytaenoideus
externus, ktery lezi dal od hlasivek [1]. M. vocalis méni tloustku hlasivek a zajistuje
jemné nastaveni hlasivkové Stérbiny [1]. Hlasivkovy sval je vyznamny pii ladéni vysky
ténu a pri nastavovani hlasovych rejstiika [2].

Vsechny svaly hrtanu jsou inervovany pomoci vétvi z nervus vagus. Jeho vétev n. laryn-
geus superior inervuje m. cricothyroideus a vétev n. laryngeus inferior inervuje vsechny
ostatni hrtanové svaly [3, 5.

1.2.3 Dutina hrtanu

Dutina hrtany'Y], zobrazend na Obr. je vystlana nacervenalou sliznici a rozdéluje se
na tii ¢asti. Horni ¢ést se nazyva hrtanova predsii{?} kterd navazuje na hrtanovou ¢ast
hltanu a smérem dolt se nalevkovité zuzuje az po nepravé hlasové VazyiT_gl [3,[5]. Dolni ¢ast,
cavitas infraglottica, se naopak smérem dola rozsituje. Shora je ohrani¢ena hlasivkovou
stérbinou a zdola plynule navazuje na prudusnici [3].

V prostiedni ¢asti ma dutina nejuzsi ¢ast, kterou tvori hlasivkova stérbina, glottis.
V této Casti se nachéazeji pravé hlasové vazy[] Ty jsou od nepravych hlasovych vazii

oddéleny vychlipkem hrtanovymE] [1, 5], ktery slouzi jako rezonanéni dutina k zesilovani
hlasu [3].

HUDutina hrtanu — cavitas laryngis.

12Hrtanové predsini — vestibulum laryngis.

13Nepravé hlasové vazy — plicae ventriculares, ventrikuldrni fasy.

4 Pravé hlasové vazy — plicae vocales, hlasivkové fasy neboli hlasivky.
15Vchlipek hrtanovy — ventriculus laryngis.
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Obr. 1.7. Dutina hrtanu, upraveno a prevzato z [1].

1.2.4 Struktura hlasivek

Rez hlasivkou je zobrazen na Obr. . Na povrchu hlasivky se nachazi tenky Supinovy
epitel o tloustce 0.05 az 0.1 mm [14], pod kterym se nachdz{ mékks tkdn vlastnostmi
podobnd tekutiné [1].

Supinovy epitel

povrchové podslizni¢ni vazivo
stfedni podslizni¢ni vazivo
hloubkové podslizni¢ni vazivo

hlasivkovy sval

svalova vlakna
svalovy snopec

Obr. 1.8. Vrstvy hlasivky, upraveno a prevzato z [1].

Stredni vrstvu hlasivky tvofi nesvalovy vrstevnaty systém lamina propria. Ten se
skladd ze ti{ vrstev — povrchové, stfedni a hloubkové [2]. Povrchova vrstva je sloZena
z neusporadanych elastinovych vldken obklopenych tkanovou tekutinou. Uprostied hla-
sivky dosahuje tloustky okolo 0.5 mm [15]. Ve stfedni vrstvé jsou elastinovd vldkna mirné
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usporadana v podélném smeéru. Navic se zde vyskytuje i malé mnozstvi kolagennich vlaken.
Ty se ovSsem primarné vyskytuji v hloubkové vrstvé a diky své struktute limituji prod-
louZeni a dodévaji hlasivce tuhost. Tloustka stfedni a hloubkové vrstvy lamina propria je
dohromady zhruba 1 az 2 mm [15].

Pod lamina propria se nachazi hlasivkovy sval, m. thyroarytaenoideus, popsany v ¢asti
kapitoly . Ten dosahuje tloustky 7 az 8 mm [1], a tvor{ tak nejvétsi ¢dst hlasivky.

Celkem je tedy rozliSovano pét vrstev hlasivky. Ty lze sdruzovat do mensich celki,
a to do dvouvrstvého ¢i tiivrstvého schématu dle Obr. Dvouvrstvé schéma rozdéluje
télo a obal hlasivky, pficemz do spodni vrstvy patii hlasivkovy sval a hloubkova vrstva
lamina propria. Epitel a zbylé dvé vrstvy lamina propria tvori obal hlasivky [16]. Ttivrstvé
schéma rozlisuje sliznici, vaz a sval. Horni vrstvu, sliznici, tvori epitel a povrchova vrstva
lamina propria. Zbylé dvé vrstvy lamina propria tvori vaz a vrstvu svalu tvori hlasivkovy
sval 14}, 17, [18].

Tiivrstvé schéma | Pétivrstvé schéma | Dvouvrstvé schéma
— epitel —

sliznice. <—| povrchova vrstva
— lamina propria [—»  obal

stfedni vrstva

lamina propria

| hloubkova vrstva __
lamina propria

sval <—  hlasivkovy sval —

vaz <+

—  télo

Obr. 1.9. Pouzivand schémata pro oznacovani vrstev hlasivky, upraveno a prevzato z |1].

1.3 Vlastnosti hlasivek

Vzhledem k tomu, Ze se hlasivky skladaji z nékolika vrstev, 1ze u téchto vrstev rozlisovat
i riazné mechanické vlastnosti. Ty lze nejjednoduseji popsat pomoci Youngova modulu
pruznosti a Poissonova poméru. Na Obr. je zobrazen Younguv modul pruznosti
pro jednotlivé vrstvy hlasivky (epitel, ligament a sval) naméfeny v podélném sméru na hr-
tanech dospélych psu [19], které se dle méteni prilis nelisi od téch lidskych [20]. Jak je
vidét, hodnoty modulu pruznosti se ale lisi u jednotlivych vrstev, pricemz jejich hodnota
klesa ve sméru od povrchu hlasivky k jejimu vnittku. Tyto hodnoty jsou ale orientac¢ni,
protoze pii méreni mékkych tkani zavisi na spousté faktori, jako je stari vzorki, teplotni
zavislost, vék, pohlavi a dalsi. U hlasivkového svalu se navic hodnota Youngova modulu
meéni se svalovou aktivitou, kterd pii aktivaci svalu vzrusta [1, 21]. Poissontv pomér
hlasivky se dle [22] blizi hodnoté 0.5, coz znamend, Ze lze hlasivky povazovat za témér
nestlacitelny material.

Na Obr. jsou zobrazena méteni zavislosti napéti na pretvoreni na celé hlasivce, a to
v podélném sméru (Obr. a) a v pricném sméru (Obr. b). Je vidét, ze zatézovact
kiivka (¢ervend) a odleh¢ovaci kfivka (modra) se od sebe lisi, coz znamend, ze hlasivky
vykazuji viskoelastické chovani. Z grafu je také patrné, ze zavislost napéti a pretvoreni
je nelinedrni, coz znaé¢i, ze modul pruznosti se v prubéhu zatézovani (respektive od-
leh¢ovani) méni. Zaroven je vidét, ze v podélném sméru je tuhost hlasivek podstatné vétsi
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Obr. 1.10. Younguv modul pruznosti pro jednotlivé vrstvy hlasivky v podélném smeéru, upraveno
a prevzato z |19).

nez v pricném sméru, ve kterém hlasivky primarné kmitaji. Dle méfeni [23] se v podélném
sméru hodnota Youngova modulu pohybuje mezi 28 kPa (pro nizsi hodnoty pretvoreni)
a 390 kPa (pro vyssi hodnoty pretvoreni). V pfi¢ném sméru se hodnoty Youngova modulu
pohybuji mezi 0.7 kPa a 15.5 kPa [23]. Tyto rozdilné hodnoty v jednotlivych smérech zna-
menaji, ze hlasivky vykazuji anizotropni chovani. Dal$i podobnd méfeni lze nalézt v 1} 21,
241-28]. Hustota hlasivek je po tloustce zhruba konstantni v rozmezi 1.02 az 1.04 g/cm?

29].
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Obr. 1.11. Zavislost napéti hlasivek na pretvofeni a) v podélném sméru, b) v pfiéném sméru,
upraveno a prevzato z [23] s pridanym detailem z [5].
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1.3.1 Pohyby hlasivek

P1i kmitani konaji hlasivky sloZzeny pohyb. Body hlasivek vytvari priblizné eliptické tra-
jektorie, které jsou na povrchu hlasivky doplnény v disledku interakce s proudem vzdu-
chu o sliznién{ vlnu, kterd probihd zdola nahoru [30], jak je vidét na Obr. a) 2,
31]. Slizni¢ni vlna by méla Gmérné zdviset na frekvenci kmitani hlasivek, tuhosti a také
na pohlavi [9].

Na Obr. b) jsou zobrazeny faze pohybu hlasivek béhem jedné periody. V ramci
jejitho pribéhu jsou hlasivky zhruba jednu polovinu periody otevieny a druhou polovinu
uzavieny. Na zac¢atku periody kmitu jsou hlasivky pfitisknuty k sobé (faze 1). Poté se
od sebe vlivem proudictho vzduchu zespoda oddéli spodni ¢ast hlasivek (faze 2). Tento
tvar se oznacuje jako konvergentni a glottis se v této fazi otevira. Faze 3 zobrazuje hlasivky
v tzv. paralelnim tvaru, kdy jsou horni a dolni okraje hlasivky priblizné rovnobézné. Poté
nastava faze uzavirani glottis (faze 4) a hlasivky se dostdvaji do divergentniho tvaru [2,
31], az se opét pritisknou k sobé a cely cyklus se opakuje.

Lo B ot
SERE

pfiblizné elipticky'/ sliznignf viny
pohyb hlasivek
a) b)

Obr. 1.12. Kmity hlasivek: a) rozlozeny pohyb hlasivek, upraveno a ptrevzato z [2|; b) faze po-
hybu, upraveno a prevzato z [31].

1.4 Charakteristika hlasu

Kmitanim hlasivek vznika primarni akusticky signél, ktery je do vysledného hlasu upra-
vovan vokdlnim traktem (viz kapitola [I.1)). Pro kazdou hldsku mé vokalni trakt charak-
teristické postaveni, proto je od sebe lze vzajemné odlisit. Priklady postaveni vokalniho
traktu pri samohléskach /a:/, /i:/ a /u:/ jsou zobrazeny na Obr. Lidsky hlas lze
charakterizovat nékolika parametry — vyskou, intenzitou, kvalitou a barvou [13].

Vyska hlasu fyzikalné odpovida frekvenci kmitani hlasivek. Odviji se od zakladni frek-
vence, ktera je dana fyziologicky, predevsim délkou a napétim hlasivek, a udava vyskovy
rozsah lidského hlasu [13]. Délka hlasivek zavisi na pohlavi. U muzi se pohybuje okolo
17-25 mm a u Zen okolo 13-19 mm [1]. Cim jsou tedy hlasivky kratdf, tim vySsi je
vysledny hlas. Zakladni frekvence hlasivek se také méni s vékem. U muzi dochazi k ra-
pidnim zménam v adolescentnim véku, u zen se muize hlas za¢it ménit béhem klimakteria.
K vyraznym zménam poté dochazi ve stari. Zmensuje se rozsah hlasu, jeho sila i vitalni
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kapacita plic. U muzi se hlas zvysuje, u zen naopak prohlubuje, takze se k sobé vyskou
hlasu obé skupiny pfiblizuji [13,|32]. Stfedni hodnota zékladni frekvence zdrojového hlasu
u muzu odpovida zhruba 110 Hz, u Zen 220 Hz a u déti zhruba 330 Hz [13].

Intenzita hlasu, tedy jeho hlasitost, zavisi na mnozstvi a sile vydechovaného vzduchu.
Cim vice vzduchu je nardz vydechovano, tim Sirsi je glottis. Hlasivky tim kmitaji s vétsi
amplitudou, a tim hlasitéjsi je vysledny zvuk [32].

Kvalita hlasu je dana pomérem harmonickych tonti v hlase vii¢i neharmonickym. Har-
monické slozky jsou dany amplitudami tzv. uzite¢nych tént a dalsich frekvencnich slozek,
periodickymi a ustalenymi signaly. Tyto slozky jsou ovSem naruSovany slozkami nehar-
monickymi. K nim patii akusticky sum zpiisobeny napt. mluvidly nebo nezddoucimi frek-
vencemi [13].

Barvu hlasu utvari rezonan¢ni dutiny, tedy hltan, dutina tstni, nosni a vedlejsi dutiny
nosni, ale také lebeéni a licni kosti nebo specifické postaveni jazyka a rtu [33]. Diky
charakteristickému zabarveni hlasu je kazdy jedinec unikatni a lze jej diky tomu rozpoznat
od ostatnich, stejné tak lze rozlisit rizné nalady a rozpolozeni konkrétniho ¢lovéka [1].

/a:/ /i:/ /u:/
Obr. 1.13. Tvary vokalniho traktu pro samohlasky /a:/, /i:/ a /u:/, upraveno a prevzato z |1].

1.4.1 Tvorba hlasek

Samotné hlasky (souhldasky a samohldsky) se tvoii tvarovanim hltanu a v dutiné tstni
za pomoci jazyka, zubt, rtu a patra [2]. Jejich specifickou kombinaci vznikd fe¢. Sa-
mohlasky a souhlasky lze rozdélit podle toho, jakym zptisobem se pfi jejich tvorbé chovaji
hlasivky. Jestlize hlasivky vibruji, jedna se o hlasky znélé. Pokud nevibruji, jde o hlasky
neznélé (13} 32]. Samohlasky lze od souhlasek navic odlisit tak, ze pri tvorbé samohlések je
vokalni trakt otevieny a proud vzduchu neni nikde prerusen, kdezto pri tvorbé souhlasek
(konsonantti) je tok vzduchu po délce vokélniho traktu pozastaven nékterou z prekazek
(jazyk, zuby, rty) [4].

P1i tvorbé neznélych hlasek se hlasivky na vysledném zvuku nepodileji. Hlasivky jsou
bud rozevieny (napt. pii tvofen{ souhldsek /f/, /s/ nebo /§/), nebo naopak sbliZeny,
ale bez kmiténi (napr. souhlasky /p/, /t/ nebo /c/); nedochézi k vibracim, a neni tudiz
generovan zvuk [13, [34]. Specifickym zptisobem tvoreni hlasu je Sepot, pii kterém jsou
tvoreny neznéle vSechny hlasky. Hlasivky jsou pri Septani sevieny, ale vytvari se mezi
nimi uzky prostor pro proudéni vzduchu [32].

Pti formovéani znélych hlasek jsou naopak hlasivky na zacatku fonace u sebe, béhem
fonace vibruji, a vytvareji tak akusticky zdroj zvuku, jak bylo popsano v predchozich ka-
pitolach. Timto zpusobem se vytvaii vSechny samohlasky a nékteré souhldsky, napt. /b/,

/v/, /z/ nebo /g/ [13].
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Souhlésky lze rozdélit i podle mista, kde jsou vytvareny, na labidlni (rty a zuby —
napt. /p/, /b/, /f/ a /m/), dentalni (zuby a jazyk — napt. /d/, /t/, /s/ a /n/), lingvalni
(jazyk a predni patro — napt. /1/ a /§/) a guturdlni (jazyk a zadni patro — napt. /k/ a /g/)
[34].



2 Vypoctové modely hlasivek

Snaha o porozuméni zakladiim hlasové produkce a poskytnuti diagnostiky a 1écby je-
dinctim, ktefi trpi riznymi hlasovymi poruchami, pochazi jiz z prelomu 19. a 20. sto-
leti, kdy byl Ewaldem [35] publikovdn prvni mechanicky model hlasivek. Tento model
byl tvoren dvéma protiraznymi jazycky, které k sobé byly pritahovany pomoci pruzin
a odpuzovany proudem vzduchu proudicim mezi nimi. Ewald tento model vytvoril expe-
rimentalné, ale nedokézal jej matematicky popsat |2, [35].

Na Ewaldtav model postupné navazala spousta védct s modely hlasivek rizné trovné
slozitosti a komplexnosti. VSechny tyto modely maji spolecnou podstatu, a to zjednodusit
slozity problém fonace na podstatné fyzikalni zaklady tak, aby bylo mozné tento jev co
nejefektivnéji popsat. Dalsim diavodem, proc je proces lidské fonace modelovan, je ome-
zeny prostor v hrtanu, kde se hlasivky nachazi. To zpusobuje zhorSeny pristup pristroja
pro méfeni dilezitych jevii. VySetieni jsou navic nutna provadét in vivo a s aktivni spo-
lupraci pacienta. Dle myoelasto-aerodynamické teorie (popsané v kapitole dochazi
k fluidné-strukturné-akustické interakci mezi hlasivkami a proudicim vzduchem. Vznikéa
tak slozity proces nestacionarniho proudéni v nelinearnim dynamickém systému, ktery je
nutné modelovat pomoci numerickych vypoctovych modela [36].

Pro vytvareni modelt je nutné najit rovnovahu mezi tim, aby byly modely dostatecné
jednoduché na popis a feSeni, a zaroven aby neztratily svou fyzikalni podstatu [37].
Na zakladni trovni lze hlasivky modelovat pomoci tzv. hmotovych modeli. Ty jsou
zalozeny na malém pocCtu vstupnich parametri a predevsim na nizkém poctu stupni vol-
nosti. Lze je popsat pomoci soustav rovnic a slouzi k zédkladnimu popisu interakce mezi
hlasivkami a proudicim vzduchem. Skladaji se vétsinou pouze z hmotnych, pruznych a tlu-
micich ¢lent. Neobsahuji témér zadné geometrické detaily, které jsou pritomny na skute-
¢nych hlasivkach, a tim padem nepopisuji jejich podrobné chovani. Naopak charakterizuji
kmitani hlasivek jako celek [36].
lionech prvki. Takové modely hlasivek se vyznacuji velkym poctem stupnu volnosti, takze
je nutné je Tesit pomoci vypoctové techniky. Lze jimi modelovat podrobnéjsi anatomické
a fyziologické struktury nebo hlasové poruchy, vytvaret oscilacni médy a spoustu dalsich
komplikovanych média, které se vyskytuji na skuteénych hlasivkéch [36].

Nevyhodou slozitych vypoctovych modeli je dlouhy vypoctovy cas. Ten se sice s ros-
toucimi vykony pocitact snizuje, ovsem z hlediska rychlych a efektivnich vypoct je stale
¢asto vyuzivano i jednoduchych hmotovych modelt. Vzhledem k tomu, zZe se tato préace
zabyva hmotovymi modely, bude nasledujici prehled zaméren praveé na tento typ modelt.

2.1 Jednohmotovy model

Na praci Ewalda [35] pfimo navézali Flanagan a Landgrafové [38], jez v roce 1968 pu-
blikovali jednohomotovy model hlasivek, ktery matematicky popisuje Ewaldiv experi-
ment. Tento experiment je modelovan mechanickym oscilatorem s jednou hmotou, jednou
pruzinou a jednim tlumic¢em. Pruzina definuje tuhost modelu a tlumic¢ udava tlumeni.
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Model kmita s jednim stupném volnosti v laterdlné-medialnim sméruﬂ a predpoklada sy-
metrii, kterd odpovidd chovani zdravych hlasivek. Staci proto modelovat pouze jednu
hlasivku, protoze druha hlasivka je zrcadlovym obrazem té prvni.

Fluidné-strukturn{ interakce jednohmotového modelu, zobrazend na Obr. 2.1}, je defi-
novana vyse zminénymi diskrétnimi parametry hlasivek, jejichz kmitani je fizeno funkci
subglotického tlaku a Bernoulliho tlaku mezi hlasivkami [38]. Bernoulliho tlak vychézi
z Bernoulliho principu, ktery uvadi do souvislosti staticky tlak v tekutiné a rychlost
proudéni, pricemz soucet jejich energii je v case konstantni.

kK~ %bm

W
™~ d
hlasivky

Obr. 2.1. Jednohmotovy model, upraveno a prevzato z [38, 39].

Takto definovany jednohmotovy model dostate¢né popisuje pribéhy objemové rych-
losti vzduchu a pricny prutrez glottis, jak bylo pozorovano pii vysokorychlostnich snimcich
pohybu lidskych hlasivek [40]. Z vysledka v [38] je také patrné, Ze akustickd interakce
mezi hlasivkami a tvarem vokalniho traktu ovliviuje prubéh a periodu proudéni vzdu-
chu. Vzhledem k tomu, Ze je model tvoren pouze jednou hmotou, nedokaze dostatecné
popsat zakladni fyziologické principy chovani samotnych hlasivek, tedy predevsim po-
hyb slizniéni viny (viz kapitola , a simulovat samobuzené kmity hlasivek vyvolané
proudicim vzduchem [4} 36} 40].

2.2 Dvouhmotovy model

Na jednohmotovy model navézali o 4 roky pozdéji Ishizaka s Flanaganem [40], ktefi
publikovali dvouhmotovy symetricky model (viz Obr. . Tento model opét kmita pouze
v lateralné-medialnim sméru, tentokrat se dvéma stupni volnosti. Model se sklada ze dvou
hmot, pricemz obé jsou spojeny s pevnou podlozkou (hlasivkovou chrupavkou, viz kapitola
1.2.1)) vlastni pruzinou a tlumicem, vzajemné jsou spojeny pomoci dalsi pruziny. Hmoty
jsou poskladany tak, ze jedna hmota predstavuje dolni okraj hlasivky a druha hmota horni
okraj hlasivky. Diky tomu je model schopny simulovat jejich fazovy rozdil a modelovat
pohyb slizni¢ni viny.

Slizni¢ni vlna umoznuje diky proménné hlasivkové geometrii vytvaret rizné rozlozeni
mezihlasivkovych tlakt béhem otvirani a zavirani glottis, coz ma za nasledek i¢inny prenos

ILateralni smér: smér od stiedni roviny téla; medidlni smér: smér ke stfedni roviné téla.
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Obr. 2.2. Dvouhmotovy model, upraveno a prevzato z |39} |40|.

energie z proudu vzduchu na vibrujici hlasivky. To umoznuje jejich samovolné kmitéani,
do kterého muze i nemusi byt zahrnut vokalni trakt |13, |36].

P1i produkei hlasu hraje zakladni roli aerodynamika systému. Ta je v tomto modelu
charakterizovana kvazistacionarnim, nevazkym a lokalné nestlaéitelnymﬂ proudem vzdu-
chu skrz glottis, ktera je oproti priudusnici zizena. Mezi hlasivkami proto dojde ke zrychleni
proudéni a vytvoreni podtlaku [40]. Pti uréitych hodnotach parametri, jako je rychlost
proudénti, sitka glottis a podélné napéti hlasivek, poté miize dojit k samobuzenému kmitani
hlasivek [13].

Proudéni je popsano Bernoulliho rovnici a kmitani hlasivek vychazi z pohybovych rov-
nic mechaniky kontinua. Interakce mezi hlasivkami a vzduchem je zajisténa pres priéné
prifezy glottis a aerodynamické sily, které plisobi jako budici sily na hlasivky. Diky
zménam geometrie vokalniho traktu ziskali Ishizaka s Flanaganem pti¢né prurezy a obje-
mové prutoky pro samohlasky /a:/, /e:/, /i:/, Jo:/ a Ju:/ [40].

Omezenim dvouhmotového modelu je trvaly obdélnikovy pricny prifez ¢asti glottis,
neexistuje zadna gradace pii uzavirdni nebo otevirani, hmoty jsou bud v kontaktu, nebo
oddélené od sebe. To dle |41] dostateéné nepopisuje vibraéni pohyb skute¢nych hlasivek
béhem fonace. Model je ale jednoduchy a zaroven spolehlivé popisuje zakladni fyzikalni
principy fonace, proto je povazovan za jeden ze zdkladnich modeli hlasivek. Je casto
citovan a dockal se také nékolika modifikaci [42-47].

2.2.1 Modifikace dvouhmotového modelu

Jednu z modifikaci vytvorili Ishizaka a Isshiki [42]. Jejich dvouhmotovy model je popsan
linearnimi tuhostmi pruzin a je asymetricky, diky ¢emuz umoznuje zkoumat patologické

2Lokalné nestladitelny proud vzduchu — hustota se v jednotlivych bodech povazuje za konstantni
a nedochazi k vyznamnému stlaceni nebo zhusténi vzduchu pii pohybu.
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jevy. Interakce mezi hlasivkami a vzduchem je opét zprostiedkovana pomoci aerodyna-
mickych sil ptisobicich na hlasivky. Tento model poté déle modifikovali Steinecke a Herzel
[43] pro studium nelinedrni dynamiky a bifurkace modelu hlasivek. Dalsi modifikaci pro-
vedl Wurzbacher [44], jehoz model kmital opét asymetricky, ale tentokrat nelinearné.

Koizumi a kol. [45] vytvorili hned tfi nové dvouhmotové modely, které porovnavaji
s puvodnim modelem Ishizaky a Flanagana. Jejich symetrické modely by mély slouzit
k simulaci mékéiho a prirozenéjstho zvuku [45].

Prvni Koizumiho model je popsan tak, Ze se dolni hmota mtze pohybovat nejen
v lateralné-medidlnim sméru, ale navic i v anteriorné-posteriornim sméruﬂ, takze kromeé
pricného sméru kmita tato hlasivkova hmota i ve sméru podélném. Horni hmota kmitéd
pouze v lateralné-medidlnim sméru, muze ale ménit nékteré geometrické rozmeéry v zavislo-
sti na deformaci, coz simuluje flexibilni, ale nestlacitelnou sliznici.

Druhy i treti model Koizumiho a kol. navazuje na model prvni. Druhy model pridava
navic zménu hmotnosti horni a dolni hmoty pti zméné geometrie, pricemz celkova hmot-
nost zustava konstantni. Treti model pridava oproti druhému modelu i druhy stupen
volnosti horni hmoty, kterd tedy kmitd ve stejnych smérech jako hmota dolni [45]. Pro-
pojeni hlasivek se vzduchem je zde modelovano stejné jako v pivodnim dvouhmotovém
modelu Ishizaky a Flanagana.

Dalsi modifikace dvouhmotového modelu byla provedena Dreselem [46], ktery jej
prevedl na prostorovy 3D model. Za zminku stoji i Lucerav model [47], ktery mode-
luje hrudni a falzetovy rejstiik pomoci zmény hodnoty tuhosti pruzin. Pti prekroceni jeji
kritické hodnoty dochézi k rapidni zméné kmitani hlasivek.

2.3 Trihmotové modely

Rozsifeni modelu Ishizaky a Flanagana realizovali Tokuda a kol. [48]. K dvouhmotovému
modelu pridali tfeti hmotny prvek, ktery stejné jako prvni dvé hmoty spojili pruzinou
a tlumicem s pevnou sténou, takze se jejich tfihmotovy model sklada ze tii hmot po-
skladanych za sebou v kranialné-kaudalnim smérulz_f]. Tyto hmoty se velikostné i hmot-
nostné smérem od plic zmensuji, coz odpovida fyziologickym predpokladim hlasivek.
Hmoty kmitaji pouze v lateralné-medidlnim smeéru, takze model ma t¥i stupné volnosti.
Tokuda a kol. se snazili timto modelem simulovat pfechod mezi hrudnim a falzetovym
rejstiikem.

Dalsi model, ktery navazuje na praci Ishizaky a Flanagana a pridava k jejich modelu
tfeti hmotu, je tzv. body-cover model Storyho a Titzeho [49]. Tento model pridava treti
hmotny prvek mezi dvé pivodni hmoty a pevnou sténu. Respektuje tedy skutecnost, ze se
hlasivky skladaji z vice vrstev, konkrétné z téla (body) a obalu (cover), jak bylo zminéno
v kapitole [1.2.4] Dle Obr. [L.9 tento model odpovida dvouvrstvému schématu. Body-cover
model je zobrazen na Obr. . Je patrné, ze télo se skldda z jednoho prvku (hmota my)
a obal ze dvou mensich a méné hmotnych prvka (hmoty m; a my).

Fluidné-strukturné-akusticka interakce body-cover modelu zahrnuje kromé hlasivek
i vokalni a subgloticky trakt a tstn{ a nosni dutinu. Rovnice proudéni vychézi z [50], kde

3 Anterior: smér k bfichu; posterior: smér k z4dtm.
4Kranidlni smér: smér k hlave; kaudalni smér: smér k ocasu (ke kostréi).



2.4 VICEHMOTOVE MODELY 27

vokalni trakt

I I HHHTITITITNY

2
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
’
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
¢
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
Z
2
7
7
7
7

Obr. 2.3. Tfithmotovy model body-cover, upraveno a prevzato z [49].

je interakce realizovana na zdkladé sifeni a odrazu akustickych vin v hlasovém tustroji.
Toho je dosazeno pomoci modelu prenosového vedenf’| navrzeného Kellym a Lochbaumem
v [51]. Principem je vytvoreni hlasového tstroji (subglotického a supraglotického prostoru
a hlasivek) jako sestavu diskrétnich prvki poskladanych za sebou a spojenych prostiedim.
V tomto prostredi se poté siri subglotickd a supragloticka vina, dochazi k jejich vzajemné
interakci a vysledkem je objemovy pritok v glottis a odrazenad vlna pod a nad glottis
[50]. Hodnoty vstupnich i vystupnich parametra by mély byt dle [36] v blizké shodé
s fyziologickymi mérenimi a na rozdil od dvouhmotovych modelti by méla byt u body-
cover modelu prima fyziologicka korelace mezi tuhosti pruzin a uc¢inky svalové kontrakce.

Na body-cover model navézali Titze a Story v [52], kde definovali pravidla pro fizeni
parametri tifthmotového modelu podle svalové aktivity. Ty uspésné reprodukuji ¢tyti
zékladni piipady fonace, jak je definoval Hirano [17].

Body-cover model Titze pozdéji modifikoval na tzv. dvouhmotovy body-plate model
[53]. Zde byly zachovany tii stupné volnosti, ale obal hlasivky byl zredukovdn na jednu
hmotu (plate, ¢ili talit) se dvéma stupni volnosti, a to s translaci a rotaci. S timto modelem
souvisi i model Liljencrantse [54]. Ten je sloZen pouze z jedné hmoty, kterd ma dovolenou
rotaci i translaci, tedy dva stupné volnosti.

2.4 Vicehmotové modely
Pridavanim hmotnych prvka se modely priblizuji realné strukture hlasivek. Prvni, kdo

predstavil vicehmotovy model hlasivek, byl opét Titze [55, |56]. Tento model navazuje
na dvouhmotovy model Ishizaky a Flanagana [40] a sklddd se ze 16 hmotovych prvki

5Pienosové vedeni — anglicky transmission line theory.
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ve dvou fadach. Kmiténi je umoznéno ve dvou rovinéach, a to v lateralné-medidlnim sméru
a sméru anterior-posterior, takze je simulovano vlnéni hlasivky po jeji délce.

Titzeho 16hmotovy model byl upraven Kobem [57], ktery pomoci modelu dokézal
simulovat rtzné typy zpévnich hlasi, jako je sopran, baryton nebo bas.

Kombinaci modelu Ishizaky a Flanagana a 16hmotového Titzeho modelu je 10hmo-
tovy Wongtiv model [58]. Ten m4 stejné jako Titzeho model po tloustce hlasivky rozdéleny
hmoty do dvou Tad, tentokrat po péti prvcich po délce hlasivky. Model se vyuziva pro stu-
dium hlasovych poruch.

Dalsi modely hlasivek, které se skladaji z vétstho poc¢tu hmot, jsou napr. Sestihmotové
3D modely Schwarze a kol. [59] a Wurzbachera a kol. [60] ¢i Yanguv 25hmotovy model
[61]. Titze tyto modely poté zobecnil na Lx M x N model a sou¢asné publikoval model se
175 hmotnymi prvky [11].

2.5 Dalsi hmotové modely

2.5.1 Hladké modely

Myslenku hladkych prechod mezi hranami hmotnych prvka hlasivek zavedl Childers [41].
Vytvoril jednohmotovy model, ktery simuluje hlasové patologie. Hlasivky jsou designovany
pomoci jedné elastické hmoty, kterd dokaze ménit sviij tvar v zavislosti na zatizeni a po od-
lehé¢eni se vrati do piivodni polohy.

Na tento model navazal Lous [62], ktery jej rozsitil o druhou hmotu a aplikoval jej
na hlasovou protézu. Proudéni mezi hlasivkami je zde aplikovano jako jednodimezionalni,
kvazistacionarni a bez tfeni a je popsano Bernoulliho rovnici. Interakce s hlasivkami je opét
zprostfedkovana pomoci aerodynamickych sil a akustické impedance, pohyby hlasivek jsou
vyjadieny pohybovymi rovnicemi. Akustika vokalniho traktu je vytvorena jako soustava
N cylindrickych tsekt s pevnou sténou o dané délce a pricném prifezu.

2.5.2 Model slizni¢ni viny

Model slizni¢ni viny publikoval Titze [63]. Tento model vykazuje podobné chovani jako
dvouhmotovy model Ishizaky a Flanagana, ale redukuje pocet parametrii modelu. Sklada
se pouze z jedné hmoty, ktera tvarem povrchu pripomina slizni¢ni vinu. Kromé parametru
hmotnosti, tuhosti a tlumeni obsahuje i parametr rychlosti slizni¢ni viny, ktera zptusobuje
fazové zpozdéni pohybu horni c¢asti hmoty vii¢i pohybu jeji dolni ¢asti, coz modeluje prave
slizni¢ni vinu.

Tento model predpoklada kmitani hlasivek o malé amplitudé, pricemz oscilacni pohyb
odpovida povrchové viné sitici se ve sméru proudéni. Dynamika pohybu je popsana jako
posuv stiedové polohy hmoty hlasivky a jeji rychlosti. Omezeni modelu je pravé v malych
amplitudach kmitani, které umoznuji oscilaci hlasivek pouze s mirné¢ abdukovanymi hla-
sivkami. I presto 1ze na modelu demonstrovat mnoho jevil a zédkladni principy dynamiky

hlasivek, model je platny pro hrudni i falzetovy rejstiik a také na tento model navazalo
nékolik dalsich studiich [36].
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2.5.3 Aeroelasticky model

Aeroelasticky model zvetejnili Hordcek a kol. [64]. Tento model je tvoren pouze jednou
hmotou, kterd ma proménnou tloustku, takZe tvarem kopiruje fyziologicky tvar hlasivky.
Hmota je spojena s pevnou sténou pomoci pruzného podlozi, takze hlasivka dokaze kmitat
ve dvou smérech. Tvar hlasivky se neméni v ¢ase v zavislosti na zatizeni, nelze tedy
simulovat pohyb slizni¢ni viny.

2.5.4 Modely hlasivek jako Port-Hamiltonidnské systémy

V poslednich letech bylo zverejnéno nékolik modelt, které jsou zalozené na Hamiltonové
formalismu, ktery je v matematice a fyzice pouzivan k popisu dynamiky systému. Modely
hlasivek funguji jako tzv. Port-Hamiltonianské systémy, ve kterych je klicové zachovani
energie a struktura portu, které charakterizuji rozhrani systému s jeho okolim [65]. Za-
chovani energie vychéazi z jeji vyvazené vymény mezi proudem vzduchu a hlasivkami
vyjadiené pomoci Hamiltonovych diferencialnich rovnic, které popisuji vyvoj systému
v ¢ase. Porty umoznuji tok energie, hmoty nebo jinych veli¢in mezi systémem a okolim.

Modely publikované na zakladé téchto principt jsou napr. tfihmotové body-cover mo-
dely [66-68] nebo jednohmotovy model s elastickym obalem [69].

Obecné lze tedy Tici, ze kromé poslednich zminénych modeli je fluidné-strukturne-
akusticka interakce vétsiny hmotovych modeli vyjadiena pomoci Bernoulliho rovnice,
ktera jednoduchym matematickym popisem charakterizuje proudéni, aerodynamickych sil,
které vychézi z tlaki vzduchu a ptisobi na hmotné prvky hlasivek jako buzeni, pohybovych
rovnic, pomoci nichz jsou popisovany samotné kmity hlasivek, a akustické impedance, diky
které s hlasivkami akusticky interaguje i vokalni trakt.

Modely hlasivek, které jsou v této kapitole zminény, bezpochyby nejsou vsechny, které
kdy byly publikovany. Dalsi hmotové modely lze najit napt. v prehledech o modelech
hlasivek s nizkym poctem stupni volnosti, a to |36} 37} 39, 57].



3 Dvouhmotovy model

Dvouhmotovy model je realizovan jako fluidné-strukturné-akusticka interakce na zékladé
modelu Ishizaky a Flanagana [40] z kapitoly . Interakce je modelovana pomoci sou-
stav rovnic, které jsou podrobnéji priblizeny v nasledujicich podkapitolach, a poté nume-
ricky vyfesena pomoci programovaciho jazyka Python 3.9.7. Tato préace ¢asteéné nava-
zuje na bakalafskou praci [70]. Zde byly odvozeny a vyfeseny pohybové rovnice kmiténi
pro zakladni modely hlasivek s nizkym poctem stupnu volnosti, pricemz buzeni bylo rea-
lizovano pomoci sil s harmonickym pribéhem.

Na Obr. je zobrazen dvouhmotovy model vytvoreny na zakladé modelu Ishizaky
a Flanagana. Modeluje se jedna hlasivka, ktera se sklada ze dvou hmot m; a my. Druhé
hlasivka kmitd symetricky, neni proto nutné ji modelovat. Hmotné prvky kmitaji v la-
terdlné-medialnim sméru s vychylkami z; a x5, model ma tedy dva stupné volnosti. Kazda
z hmot je prichycena k pevné sténé pomoci nelinedrni pruziny (s; a s3) a tlumice (by a by),
navzajem jsou hmoty spojeny pomoci pruziny k.. Geometrie hmot je dana jejich délkami
dy a dy v kranidlné-kaudalnim sméru a tloustkou l4 ve sméru anteriorné-posteriornim.
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Obr. 3.1. Dvouhmotovy model, vytvoreno dle [40].

Skrz hlasivky proudi vzduch, ktery je charakterizovan tlakem a objemovym pritokem.
Tlak se méni se zménou geometrie a podél hmot. Z plic prichazi staticky tlak Ps, mezi
hlasivkami postupné klesa na tlaky Pj1, Pio, Po1 a Psg, poté prechézi do vokalniho traktu
na hodnotu P; a na konci se vyrovnava s atmosférickym tlakem. Béhem zmény tlaku
dochazi i ke zménam rychlosti, jez lze vztdhnout na priény pritrez, kterym aktualné
prochazi, a charakterizovat je objemovym pritokem. V glottis je objemovy pritok U,,
ve vokalnim traktu poté U;. Priéné prifezy hmot A, a Ayo jsou dany vztahem:

Agl = AgOl + 2191'1, (31&)
AQQ = AgOZ + 2lg.’E2, (Blb)

kde A1 a Aypz jsou pocatecni pricné prirezy, kdy jsou hmoty m; a mg v klidu.
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3.1 Schéma simulace

Simulace interakce je schematicky znézornéna na Obr. [3.2] kde lze vidét rozdéleni do ¢tyf
oblasti — vstupy, akusticky obvod, proudéni mezi hlasivkami a kmitani hlasivek. Mezi
vstupni veli¢iny patii materidlové charakteristiky hlasivek a vzduchu, geometrie hlasivek
a vokalniho traktu a pocatecni a okrajové podminky.

Tyto parametry jsou vstupnimi hodnotami pro vypocet charakteristik RLC obvodu,
ktery je vytvoren na zakladé elektro-akustické analogie. Nékteré parametry obvodu R,
L a C jsou odvozeny ze ¢lentt Bernoulliho rovnic pro pritbéh tlakia podél hmot hlasivek
a vokalntho traktu, ostatni jsou prevzaty z literatury [40]. Z parametru R, L, C' se pomoci
I. Kirchhoffova zédkona urci objemové priutoky U, v glottis a U; ve vokalnim traktu, které
v elektrickém obvodu odpovidaji proudu. Vypocitané objemové pritoky se vlozi zpét
do Bernoulliho rovnic a urci se rozlozeni tlakti vzduchu podél glottis.

7 tlakt pusobicich podél hlasivek lze urcit sily, které vyvolavaji kmitani hlasivek.
Samotny pohyb hmot je poté urcen z téchto budicich sil a pohybovych rovnic odvozenych
z Lagrangeovych rovnic II. druhu. Nakonec se z vychylek kmitani hlasivek spocitaji pricné
prutrezy podél hmot hlasivek, které jsou vstupnimi velicinami pro dalsi casovy krok, a cely
proces se opakuje, dokud z plic proudi vzduch.

Materialove [ Geometricke Okrajové
charakteristiky L konstanty podminky VSTUPY

t=0
S t=i-1
> rLc L !
o charakteristikyj‘ AKUSTICKY
b tei OBVOD

Objemoveé pratoky
v glottis a ve vokalnim
traktu

prabéh v ¢ase

RozloZeni tlakd PROUDENI MEZI
podél glottis HLASIVKAMI

iterace I t=i

=i Budici sily plisobici L
na hlasivky KMITANI

HLASIVEK

Posuvy hmot

hlasivek pribéh v ¢ase

Pri¢neé prarezy

podél glottis

Obr. 3.2. Schéma simulace, vytvoreno na zékladé [40].

pribéh v ¢ase
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3.2 Proudéni mezi hlasivkami

Diky malym rozmértim hlasivek v porovnani s vlnovou délkou a vysokym rychlostem
proudéni vzhledem k rychlostem pohybu hlasivek lze proudéni povazovat za kvazistatické
a aproximovat jej pomoci jednodimenziondlni Bernoulliho rovnice [40]. Obecny tvar této
rovnice vypada nasledovné:

1
§p02 +p + pu(z) = konst. (3.2)

kde p je hustota tekutiny, v je okamzita rychlost proudéni, p je tlak v tekutiné a u(x) je
potencial vnéjsiho konzervativniho pole objemové sily v daném bodé (v tthovém poli se
jednd o tihovou silu). Protoze je uvazovéano proudéni podél jedné linie, neni posledni ¢len
levé strany rovnice uvazovan.

Na Obr. jsou vidét zmény geometrie podél hlasivek a v prostorech nad a pod nimi.
Prvni zména tlakti nastdava mezi statickym tlakem z plic Ps a tlakem P;; na okraji dolni
hmoty hlasivky m;. Dochdzi zde ke zuzeni pfi¢ného prutezu (kontrakei) a rozdil tlaki je
roven:

2 L q
Ps — Py = 1.37% (j:i) + A Aclzx) dz - 5;97 (3.3)
kde prvni ¢len odpovida prvnimu ¢lenu rovnice , pricemz v = U,/A,. Faktor 1.37
je urCen experimentalné dle [71] na odlitcich sadrovych hrtanti a navyseni o 0.37 od-
povida namérenym ztratam. Druhy ¢len rovnice vyjadiuje zménu geometrie podél délky [,
pfi proménném pricném prurezu A, dle [40] je ale zanedbatelny.

Dalsi rozdil tlakt nastava podél hmoty my. Zde je pokles linearni a odpovida ztratam
dle Hagen-Poiseuilleova zakona pro obdélnikovy pri¢ny prifez:

12.d ~dy AU,
Bl D g, 4+ 20 S0
Agl Agl dt
kde p je dynamicka viskozita. Na rozhrani hmot m; a ms dochéazi ke skokové zméné geo-
metrie. Méni se proto rychlost ¢astic pti zachovani kontinualniho objemového pritoku U,.

Plati tedy rozdil tlaku dle (3.2):

P11 — P12 =12 (34)

1 1 1
Po—Po==—p- U — — — . 3.5
12 21 9 P g <A§2 A§1> ( )
Podél hmoty my plati vztah analogicky ke vztahu ((3.4)):
M- l2 : d2 P dg dU,
Py —Pyp=12"32=.0 Ny 3.6
21 22 A5, g T A, dt (3.6)

Nad hornim koncem hlasivky dochazi k expanzi do vokélniho traktu a tlak se zvysuje
dle nasledujiciho vztahu:

U, \ A A
P22_P1:_g<149>kea ke:21492<1_f;]2)7 (37)
92 1 1

kde k. je koeficient obnovy tlaku a A; je pricny prufez vokalniho traktu.
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3.3 Akusticky obvod

Aby bylo mozné spocitat tlaky podél hlasivek, je nutné nejdrive urcit objemovy pritok U,.
Ten 1ze spolu s objemovym priatokem U; ve vokalnim traktu a Ug v tstech vyjadrit po-
moci elektrického obvodu, ktery je zobrazen na Obr. [3.3] dle elektro-akustické analogie.
Objemové prutoky zde predstavuji proudy, které prochézeji jednotlivymi smyckami ob-
vodu.

| RylUgl Ry Ly RilUyl R, Lo, | R, L R, L |
— A
| T T | |
| Aglq = AW | |
L model | Q 1 Q | Q
Ps == Ps= plasiviky [ UYs T G LS S Re
| | U, u, | Uy
| ! ! | |
Q Ay
! ! !
| | t |
1
plice | hlasivky | vokalni trakt | Gsta

Obr. 3.3. Akusticky obvod pro dvouhmotovy model, vytvofeno na zakladé [40].

Ve smyckach se nachazeji elektrické odpory R, které jsou analogické akustickym a me-
chanickym odportm, ¢ili ztratam. Dale jsou zde civky s indukénosti L, které predstavuji
setrvacnost vzduchu ¢i hmoty, a nakonec se zde nachéazi jeden kondenzator s kapacitou Cf,
ktery je analogicky poddajnosti, tedy prevracené hodnoté tuhosti. Tlak Pg predstavuje
v obvodu elektrické napéti.

Parametry Ry, Ry, a Ly vychazeji z kmitdni hmoty m; a jsou ddny nésledujicimi
rovnicemi:

0.19p
Ry = —5—, 3.8a
k1 Agl ( )
2.4
Ry =1282"% (3.8b)
Ay
p-di
L, = . .
gl Agl (3 80)

Pro parametry R, a Lg hmoty mo plati analogické rovnice, pro parametr Rjy se
rovnice lisi:

_ P [y Ae ( _ Ag?ﬂ
Ria =7 [0.5 : =) (3.99)
. l2 -d
Rup = 12 %, (3.9b)

g2
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-d
Ly =" Ag;. (3.9¢)
Parametry Ry a Ry vychazeji z akustické impedance odvozené v [40]. Parametry R,
Ry2, L1 a Ly jsou odvozeny z Hagen-Poiseuilleova zakona v a odvozené v [7].
Vokalni trakt mtze byt modelovan pomoci prenosového vedeni jako soustava nékolika
valctl o rtiznych primeérech a vyskach poskladanych za sebou. Dle toho jsou poté rozliSova-
ny jednotlivé samohléasky, protoze ty jsou zavislé praveé na tvaru vokalniho traktu, jak bylo
zminéno v kapitole Zde je vokalni trakt modelovan jako jeden valec o konstantni vysce
a konstantnim praméru.
Parametry vokélniho traktu R;, L; a Cj jsou prevzaty z [40] a [7] a jsou dany
nasledujicimi rovnicemi:

SQ
Rlelﬁ/p-,u-w/Q (3.10a)
1

-l

L, = f; All, (3.10b)
1 A

Cl = ﬁ, (310(3)

kde S; = 27r = 2m/A1/x je obvod podstavy vélce vokélniho traktu, A; je pfi¢ny prifez

vokélniho traktu, w = y/*1/m, je thlova rychlost dand vlastni frekvenci dolni hmoty, [; je
vyska valce vokalniho traktu, tedy jeho délka, a c je rychlost zvuku ve vzduchu.

Posledni smycka akustického obvodu se tyka tst, kde vokalni trakt 1usti do okolniho
prostiedi. Rovnice pro Rg a Lg jsou odvozené z [40] a vyjadiené na zakladé [7]. Zékladni
myslenka je zde zaloZena na tom, ze pricné rozméry ust jsou ve srovnani s vlnovou délkou
zvuku malé. To znamend, ze rychlost proudéni vzduchu je po prifezu rozlozena zhruba
konstantneé a se stejnou fazi. Déle lze tista umistit do tzv. baﬁcldﬂ, kterou predstavuje hlava
aproximovana kouli. Zde je opét uvazovan predpoklad malych rozméru ust a vokalniho
traktu v porovnani s rozméry hlavy. Diky tomu lze vyjadrit komplexni impedanci tistniho
otvoru kombinaci zatizeni vyzafovani do prostoru Rp a zatizeni vokalniho traktu Lpg [7]
jako:

128p - ¢
= — A1
RR 971'2'1417 (3 a)
8p
Lp=——F++-0"F 3.11b
R 37T'\/7T'A1 ( )

Vsechny parametry akustického obvodu na Obr. jsou vysvétleny, 1ze tedy odvo-
dit diferencialni rovnice jednotlivych smycek dle Kirchhoffovych zakont. Celkem jsou vy-
tvoreny 3 smyc¢ky — g-smycka pro glottis, 1-smycka pro vokalni trakt a R-smycka pro usta.

'Rovnice pro R;: veli¢ina S; musi byt umocnéna na druhou, aby vyraz vychézel spravné jednotkové,
i kdyz v [40] umocnéni chybi; vyplyvé ale z [7].

2Anglicky vyraz baffle lze do Cestiny pielozit jako ,rozptylovou desku® & piimo ,bafle*; jednd se
o pevnou prekazku, ktera slouzi k omezeni nebo zméné sifeni zvuku.

3Rovnice pro Lg: zde musi byt vyraz pod odmocninou ve jmenovateli, aby opét vychizely spravné
jednotky; v [40] je rovnice zapsdna nejednoznacné.
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Odpory R jsou v prislusné smyc¢ce nasobené proudem (¢ili objemovym pritokem),

civky L jsou nasobené derivaci proudu podle ¢asu a kondenzator C' je nasoben integralem
proudu v prubéhu casu. Rovnice s pouzitim RLC' charakteristik vypadaji nasledovneé:

du,

g—smyéka: (Rkl —+ ng) . |Ug| . Ug + (va + RUQ)Ug + (Lgl + ng) : W—F (312&)
du, 1 t
+L1~dtg+R1-Ug+C1~/o(Ug—U1) dz — Ps =0,
. dU dU. 1 ¢
1—smycka: (L1+LR)(II;+R1U1_LR(;+QA (Ul—Ug) deO,
(3.12b)
R—smyéka: LR . da]Rdt_(m + RR . UR = 0. (3120)

Z téchto diferencidlnich rovnic lze ziskat objemové pritoky Uy, Uy a Ug, které slouzi
k vypoc¢tu tlakt v rovnicich proudéni (3.3)) az (3.7)).

3.4 Kmitani hlasivek

Pohyb hmotnych prvki hlasivek je hnén tlaky, které na hmoty m; a msy ptisobi. Tlaky
podél hlasivek Piy, Pia, Po1 a Pyy lze vyjadrit z rovnic az . 7 téchto tlaku lze
poté urc¢it tlaky P, a P2 ptisobici na hmotné prvky jako zprimérované hodnoty tlakt
na zacatku a na konci prislusné hmoty (celé odvozeni lze nalézt v priloze :

1 p (U, 1 au,
Pm1:§<P11+P12>:P5—1.37§ (A;) —2<RU1-Ug+L91~dtg>, (3.13&)

1
Pm2:§(P21+P22):

1 au,] p 1 1
—p. - Loy+ L) —2| L2 (- ). (31
ml 9 (va +Rv2> Ug +( gl + 92) dt ‘| 9 Ug <A§2 A§1> (3 3b)

7 téchto tlakn lze urcit sily Fy a F, kterymi jsou hmoty m, a msy pohanény. Schema-
ticky je buzeni zndzornéno na Obr. [.4] jenz vychdzi z Obr. 3.1 Budici sily lze z tlaki
P,.1 a P, vyjadrit nasledovné:

Fy = Py - lydy, (3.14a)

Fy = Py - lyds. (3.14b)

Tyto sily ovSsem na hlasivky neptisobi po celou dobu kmitani. Buzeni hmot je zavislé
na otevrené, respektive uzaviené glottis. Pokud je hmota v kontaktu s hmotou protéjsi hla-
sivky, glottis je po délce hmoty uzaviena a proud vzduchu je prerusen. Nulovymi pri¢cnymi
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LLLLLLLLLLLLLYL L

by b,
S ==l =
52
k
x1(t)$ mq y m $ xz(t)
2
F -
Fy

Obr. 3.4. Dvouhmotovy model — buzeni hmot silami.

prifezy Ay, a Ay lze stanovit hodnoty vychylek, které udavaji prechod mezi stavem, kdy
je nebo neni hmota hlasivky v kontaktu. Ty lze odvodit z rovnic (3.1)):

Ag(]l

o 21, (3-15a)
AgOZ

= 2, (3-15D)

Mohou nastat celkem 4 ptripady, jak budou hlasivky béhem kmitu vypadat. Ty v pod-
staté odpovidaji Obr b) z kapitoly , pricemz ve druhém a ¢tvrtém pripadé bude
horni, respektive dolni okraj hlasivky v kontaktu. Jakym zptisobem jsou v téchto ctyrech
piipadech hlasivky buzeny, je shrnuto v Tab. [3.1}

1 T2 Fif1,d F2/1,dq
m, i mo v kontaktu 1 < Timin To < Tomin P 0
mo v kontaktu T1 > Timin To < Tomin Py Py
mq i mo bez kontaktu T1 > Timin To > Tomin P P2
m, v kontaktu 1 < Timin Ta > Tomin Pg 0

Tab. 3.1. Moznosti buzeni hmotnych prvka hlasivek.

Vychylky x1 a x5 a jejich rychlosti lze ur¢it pomoci pohybovych rovnic, které je treba
odvodit z Lagrangeovych rovnic II. druhu. Ty pfedstavuji efektivni nastroj analytické
mechaniky pravé pri sestavovani pohybovych rovnic téles a systémi, proto jsou hojné
pouzivané. Jejich velkou vyhodou je vylouceni vSech vazbovych sil, coz je vyznamné

vvvvvv

systému [72]. Lagrangeovy rovnice II. druhu vypadaji nasledovné:

E E, 0E, 0OE, 0P
d(@ k>_8k+ad+ap_a oW (316)

dt \ g 0q; 0q; O 04 Og;’
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kde Ej, Eq4 a E, predstavuji kinetickou, disipativni a potencidlni energii, P je vykon
vnéjsich sil, W znaci praci vnéjsich sil a ¢ je cas. Veli¢ina ¢; se nazyva zobecnéna souradnice
a ¢; je jeji derivace podle casu. Pro transla¢ni pohyb predstavuje vychylku x;, respektive
rychlost #;, pro rota¢ni pohyb vyjadiuje natoceni ¢;, respektive thlovou rychlost ¢;.
V ptipadé dvouhmotového modelu se dvéma stupni volnosti predstavuji zobecnéné soura-
dnice ¢; a ¢y translacni pohyby x; a xs.

Pohybové rovnice pro dvouhmotovy model byly odvozeny v bakalarské praci [70].
Tehdy byly ovsem uvazovany pruziny s linearnim pribéhem k; a ko, zde jsou uvazovany
pruziny s; a so s prubéhem nelinearnim. Ty jsou zavislé kromé linedrnich clent & a ko také
na zpevnujicich clenech ng; a ngo v pripadé, kdy hlasivky nejsou v kontaktu , a navic
na Clenech hy; a hy v pripadé kontaktu , kdy se navysuje i hodnota zpevnujicich
koeficient n; a ngo:

si(z1) = k1 - (z1+mp1 - 23)  Pro 1 > Timin, (3.17a)

So(wg) = ko - (zo + Mk - x;’) Pro To > Tomins (3.17b)

si(z1) = ky(zy + s - 23) + Iy [(% — Timin) + N1 (21 — xlmin)g} pro r1 < Timin,
(3.18a)

So(x2) = ko(22 + Nk2 - x%’) + Dy [(Iz — Tomin) + Nk2(T2 — $2mm)3} pro ra < Tomin.
(3.18Db)

Koeficienty ng1 a nge predstavuji zpevnéni hmoty béhem vychyleni a diky tfeti mocniné

vychylky vraci pri kmitani hmotu zpét do rovnovazné polohy. Parametry h; a hs jsou
nasobkem tuhosti k; a ko a zptsobuji dalsi nartist tuhosti pri kontaktu hmoty hlasivky
s protéjsi hlasivkou.

Celé odvozeni pohybovych rovnic je vyjadieno v pifloze [A.2] Vysledné pohybové rov-
nice maji nasledujici tvar:

mq i’l + b1 j,’l + 81(.%'1) + ]{Zc(l‘l — .I‘Q) = Fl, (319&)

Mo Lo + bg To + 32(332) + k’c(ﬂﬁg — ZEl) = Fg, (319b)
kde s1(z1) a so(z2) jsou dany dle (3.17), (3.18)), sily Fy a F, dle Tab. a konstanty

tlumeni b, a by jsou dany rovnicemi:

b1 = 251\/7711 . k’l, (320&)
b2 = 252\/ mao - ]{32, (320b)

kde & a & jsou koeficienty tlumeni zavislé na oteviené, respektive uzaviené glottis.
Vychylky z1 a x5 slouzi pro urceni aktudlnich priénych prifezti A, a Ay, které se opét

spocitaji z rovnice (3.1)).

3.5 Simulace

Systém fluidné-strukturné-akustické interakce je popsan diferencialnimi rovnicemi prvniho

radu (3.12)), (3.13) a druhého radu (3.19)). Jejich feseni v Case lze provést numerickymi me-



38 3 DVOUHMOTOVY MODEL

todami, napt. diskretizaci diferen¢nich ¢lentt pomoci metody konec¢nych diferenci a nahra-
zeni integralu Riemannovym souc¢tem. Aproximace ¢asové derivace 1. a 2. fadu a casového
integralu lze vyjadrit nasledovneé:

AF() o F(0) = Fltn)  Ft) — f(tis)
dt - t; —ti 1 - T ) (3.21&)

A2f(t) o fti) =2+ f(ti1) + f(tiis) L ft) =2 f(tica) + f(tia)
ez (i — ti1)? = T : (3.21D)
/Otf(t) dt = (t; —ti-1) Zf lzlf(tj), (3.21¢)

kde f(t;) je funkce v i-tém Casovém kroku a T' je délka ¢asového kroku. Aby bylo mozné
dostatecné presné nahradit derivace a integraly, délka ¢asového kroku musi byt dostateéné
mala.

Rovnice (3.12)), (3.13) a (3.19) 1ze postupné zapsat ve tvaru konecénych diferenci. Rov-
nice pro akusticky obvod maji tvar:

g—smyéka: (Rklz + Rk22) ’ |ng| ’ ng‘ + (vai + Rv2i>Ugi+ (3.22&)
v, —U, v, —U,.
+<L91i + L92i) 2 T £ + Ly - 2 T o + Ry - Ug¢+
T i—1
+— Z(Ug], — Ulj) — Ps =10,
a =
U, — Uy Up — Up.
1-smy€ka: (L; + Lg) - % + R, -U —Lg- %Jr (3.22b)
T i—1
e > (Uy, —U,,) =0,
1 =0
Up — Upg U, — Uy,
R-smycka: Lpg- % —Lp- % + Rg - Ug, =0, (3.22¢)
kde:
0.19p
Ry, ; 3.23a
' A.glz 1 ( )
P A92i—1 ( A92i—1 )]
Ryo. 0.5 — 1-— , 3.23b
R Agz 1 [ Alifl A1¢71 ( )
w2 d,
Ry, = 12— 1 (3.23¢)
g9li—1
o2 dy
92i—1
p-dy
Lgli = A . (3236)

gli—1
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p - da
Ag?i—1 '

Z rovnic (3.22)) lze vyjadrit objemové pritoky U,,, Uy, a Ug,, pTicemz celé odvozeni je
sepsané v priloze . Zde jsou sepsény pouze vysledné tvary. Pro Uy, plati:

Ly, = (3.23f)

o (Bt R+ B 2 2D (3.24)
Giy o 2. (Rkll + Rk2z) s .

kde D je diskriminant kvadratické rovnice a ma tento tvar:

Lo + Lo + L1\
D:<vai+RU2i+R1+ 911+ ng_l_ 1>_

T
Lgi, + Lgs, + L T 4
- 4'(Rk1i+Rk2i)' —< gL 92 1) 'Ugi71+7'Z(Ug-_U1-)_PS : (3-25)
T Cl = i J
Pro U, a Ug, jsou rovnice nésledujici:
T
Ul,- = (L : RR + 1) : URi + Uli—l - URi—l’ (326&)
R
U, = T Yt (% +B1) - Un, = & - iU, — Uy) (3.26b)
i L Rp+ D 4+ Rp+ Ri-Re- £ + Ry ' '

Dalsi rovnice, které je nutné prevést na tvar koneénych diferenci, jsou tlaky P,,1 a Py,2,
které pusobi jako buzeni hlasivek:

2
P ng‘ 1 Ugi — Ugi—l
Po=Ps—1371=|—"—| —= | Ry, - U, + Ly, ——— |, 3.27
1 S 2 <Ag121> 2 < ]-z gi + g]-z T ( a)
1 v, —U,
Pra = Py — 5 [(vai + RUQi) ng’ + (Lgli + Lg2i) ’ w1 -

P 72 ( 1 1 )

——-U;- — . (3.27b)
2 ! A!QJQifl Aglm
Z téchto tlakl 1ze jednoduse uréit rovnice pro budici sily:

Fli = Pml : lgdlg (328&)
ng = ng . lgdz, (328b)

které plati, jak bylo vyse zminéno, pouze v pripadé, ze obé hmoty hlasivky nejsou v kon-
taktu, jinak plati Tab. [3.1} Posledni rovnice, které je nutné pfevést na konecné diference,
jsou pohybové rovnice. Jejich tvar je nasledujici:
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m b
?;(xli - 2‘7712'71 + x1i72) + %(wlz - xlifl) + Sl(xli) + kc<x1¢71 - 3:2@'71) = Flw (3'293)
mo b2
7 (@2 = 200,y + @a,5) + om0 = T2y) F s2(22) + Kelz2,, — 21,,) = By, (3.29D)
kde:
s1(zy,) = k1 - (1, + g1 - xifl) Pro x1, > Timin, (3.30a)
So(xa,) = ko - (9, + Mk2 - x%H) Pro Ts, > Tomin, (3.30b)

si(z1,) = ka(z1, + e - xi_l) + hy [(xl — Timin) + M1 (21, — xlmin)g}
pro 1, < Timin, (3.30¢)

s52(x2,) = ka(22, + M2 - 1’3%1) + ha {(@1 — Tomin) + Mr2(T2,_, — iU2mm)5}
pro xs, < Tomin. (3.30d)

Z téchto rovnic je nutné vyjadrit vychylky z1, a zo,. Pro pfipad, Ze jsou obé hmoty
hlasivky bez kontaktu, plati:

2 b 3 m
Fli_‘_(%_‘_%_kc)'$1i71_nk1'$1i 1_T721'1’11‘,2+k6'x2i,1

- : , 3.31a
1; T+ %1 + ky ( |
F2i + (211&22 + b% — c) T2 — Mk2 x%i_1 - % " T2 ™ kc i (3 31b)

2 7+ b% + ky

Pokud jsou obé hmoty hlasivky v kontaktu, rovnice vychylek vypadaji nasledovné:

2m1 bl 3 mi
Fli + ( T2 + T kc) : xl»L',l - ?7]{1 : x]_,b-71 - T2 : xl»L',Q + kc : $2i71
Ty = m b
ETRNT

3
h1$1i —hy '7]1@1@11-_1 - l‘hm'n)

. (3.32a
Ak (3320
F2i + (2’1“% + b% - C) " T2y — Mk2 J’gi_l - % T L2, + kc BRI}
Lo, —
Zi % + b% + ko + ho
hgl’gi — hg . 77k2(x2i,1 - x2min>3 (3 32b)

T+ B Akt By
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V pripadech, kdy je v kontaktu pouze jedna hmota hlasivky, plati kombinace rovnic.
Pro hmotu m; v kontaktu plati rovnice (3.32al) a (3.31b)), pro hmotu msy v kontaktu plati
rovnice (3.31a]) a (3.32b]).

7 vychylek je tieba spocitat aktualni pricné pritezy, které slouzi jako vstup do rovnic
pro objemové prutoky a tlaky podél glottis v kroku i+1:

Agli — Ag01 + 2lgl'1i, (333&)

Ag2i = Ag02 + 2lgl'2i. (33313)

Pro teseni objemovych priutokia a vychylek v case je tfeba vsSechny rovnice z této
kapitoly sepsat do skriptu v programu Python 3.9.7. Je nutné zvolit vhodnou vzorkovaci
frekvenci, coz je prevracend hodnota ¢asového kroku 7T'. Dle [40| je to pro hlasivky takova
vzorkovaci frekvence, kterda je mezi 10kHz a 30kHz. VyzkouSeny zde byly obé krajni
hodnoty, nakonec byla vzorkovaci frekvence zvolena na 20kHz. Pro vSechny neznamé
parametry ménici se v ¢ase byly vytvoreny vektory s nulovymi hodnotami, do kterych byly
poté postupné pomoci for cyklu a vlozenych if podminek zapisovany hodnoty na zakladé
numericky vyresenych rovnic az dle schématu na Obr. . VSechny veliciny
v i-tém ¢asovém kroku vychézi z i-tych hodnot ostatnich velicin kromé pri¢nych prurezi
Ay a Ay, které jsou ziskdvany z kroku i-1. Na zacatku simulace byly nastaveny jako
pocatecni podminky nulové rychlosti, tedy i objemové priitoky, a nulové vychylky kmitani.

3.6 Parametry modelu

Ciselné parametry, které se béhem kmitani hlasivek neméni, byly prevzaty z literatury
[40]. Pro hlasivky jsou parametry shrnuty v nasledujici tabulce:

Velic¢ina Hodnota Velic¢ina Hodnota

my 0.125g Etvporens 0.1[-]
ms 0.025¢ Ervmmrens 05[]
by 80N/m Ernmsnt 0.6[-]
b 8N/m o 10[)
k. 25N /m d; 0.25cm

Milotevons = Mh2oteviens = ko 100 [—] dy 0.05 cm

Ml usavions = MhZusaviens = Mo 500 [—] Agor = Agoz 0.05 cm?
hy 3k; = 240N/m ly 1.4cm
ho 3ky =24 N/m

Tab. 3.2. Ciselné parametry hlasivky dvouhmotového modelu.



42 3 DVOUHMOTOVY MODEL

Pro vokalni trakt a vzduch jsou ¢iselné parametry shrnuty ve druhé tabulce:

Velicina Hodnota Velicina Hodnota
Ay 5 cm? U 1.84-107%Pa-s
I 16 cm p 1.3kg/m?
Pg 8 cm HoO = 784.532 Pa c 343m/s

Tab. 3.3. Ciselné parametry vokalniho traktu a vzduchu.

3.7 Vyhodnoceni vysledkii

Numerické feseni dvouhmotového modelu hlasivky fesené¢ho v interakei s proudicim vzdu-
chem na zakladé metody koneénych diferenci modelované pomoci rovnic az
a s vokalnim traktem modelovanym jako valec je znéazornéno v nasledujicich grafech.

Na Obr. je zobrazen priibéh objemového pritoku v glottis béhem prvnich 50 ms.
Je patrné, ze v prvnich dvou cyklech ma na vysledny pribéh vliv prechodovy déj, ktery
poté vymizi, a objemovy prutok se ustali na hodnotach, které se pravidelné opakuji.
Maximaln{ priitok odpovida zhruba 500 cm3 /s, coZ koresponduje s vysledky v [40]. Nulové
hodnoty objemového priitoku oznacuji faze kmitu, kdy je alespon jedna hmota hlasivky
v kontaktu s protéjsi hlasivkou. Faze naristu objemového priitoku koresponduji s fazi
otvirani glottis, béhem které jsou hlasivky v konvergentnim tvaru (faze 2 na Obr. b),
naopak pokles oznacuje fazi uzavirani glottis, kdy jsou hlasivky v divergentnim tvaru

(faze 4 na Obr. b).

Dvouhmotovy model - Ugy

AN

40

Objemovy pritok
skrz glottis [cm3/s]

Cas [ms]

Obr. 3.5. Dvouhmotovy model — objemovy prutok v glottis.

Obr. a maji totozny pribéh. Jsou na nich zobrazeny vychylky x; a x5 hmot
m1 a mg a pricné prarezy Ay a Ay v glottis, které témto hmotam piislusi. Je zde opét
vidét prechodovy déj, ktery se po dvou cyklech ustali na harmonickém kmitani. Hmota
my predchazi hmoté my, coz odpovida fazovému posuvu mezi dolni a horni ¢asti hlasivky.

7 grafi je také patrné, ze pricné prurezy nabyvaji i zdpornych hodnot, coz by nemélo
nastat, protoze fyzikalné neni mozné, aby se hlasivky prekryvaly. Matematicky je mozné
toho témito simulacemi dosdhnout jen castecné. Lze pouze ménit tuhosti hlasivek pti kon-
taktu, a zabranit tak vétsimu prekryti. Zvyseni tuhosti lze demonstrovat napr. zvysSenim
parametri hy a he, a to z trojnasobku k; a kg na tricetinasobek, pripadné i tfistanasobek.
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é Dvouhmotovy model - x1, x>
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Obr. 3.6. Dvouhmotovy model — vychylky hmot m; a ms.

- Dvouhmotovy model - Ag1, Ag»
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Obr. 3.7. Dvouhmotovy model — priéné prifezy v glottis.

Objemovy priitok a priéné prurezy pri zvySeni parametri h; a hs na tricetinasobek
tuhosti k; a ks jsou zobrazeny na Obr. a [3.9) na tfistandsobek poté na Obr.
a [3.11] Jak je z prubéhu vidét, minimalizuje se penetrace mezi hlasivkami a zdroven se
zvysuje frekvence kmitani. Frekvenci lze spocitat jako prevracenou hodnotu periody, ktera
se ur¢i z ¢asovych hodnot dvou po sobé nasledujicich ustalenych maxim kmitu. Pro ne-
modifikovanou verzi (Obr. az je frekvence kmitani rovna 139.9 Hz, pro zvysenou
tuhost pri kontaktu se frekvence zvysuje na 165.3 Hz pro tiicetinasobek tuhosti a 166.6 Hz
pro ttistanasobek tuhosti. Pti dostate¢ném navyseni tuhosti pii kontaktu hlasivek se tedy
jiz frekvence prilis neméni.

Dvouhmotovy model - Uy, s h; = 30k; a h, = 30k;

Objemovy pritok
skrz glottis [cm3/s]

Cas [ms]

Obr. 3.8. Dvouhmotovy model — objemovy pritok v glottis za zvyseni tuhosti pti kontaktu 30x.

Pokud by byla misto zvyseni tuhosti pri kontaktu pouzita podminka, aby ztstaly
pricné prurezy nulové, jakmile je nulovy objemovy pritok, nastal by ptripad na Obr.
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Dvouhmotovy model - Agi, Aga, s hy = 30k; a h, = 30k;
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Obr. 3.9. Dvouhmotovy model — piicné prifezy v glottis za zvyseni tuhosti pri kontaktu 30x.

Obr.

Obr.

Dvouhmotovy model - Uy, s hy = 300k, a h, = 300k,

Objemovy pratok
skrz glottis [cm3/s]

Cas [ms]

3.10. Dvouhmotovy model — objemovy pritok v glottis za zvyseni tuhosti pii kontaktu
300x.

Dvouhmotovy model - Ag1, Ag», s hy = 300k; a h, = 300k,
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Cas [ms]

3.11. Dvouhmotovy model — piitné prurezy v glottis za zvyseni tuhosti pii kontaktu 300x.
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Obr. 3.12. Dvouhmotovy model — objemovy prutok v glottis za podminky nulovych pricnych

prurezi.
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a Hlasivky by jednou zakmitly a uz by neexistoval zpiisob, jakym by se znova vybu-
dily. Z tohoto duvodu je tedy nutné vyuzit feseni z Obr. az [3.10]

Dvouhmotovy model - Ag,, Ag»

B
S

= 154
< £
3 E Ag1
25 107 A
o> U —_—
52 s 92
\GJE
gé'c 0 1 |_____ T T T T T
o 0 10 20 30 40 50

Cas [ms]

Obr. 3.13. Dvouhmotovy model — priécné prifezy v glottis za podminky nulovych pricnych
prurezu.



4 Trihmotovy model body-cover

Dalsi model, ktery je realizovan jako fluidné-strukturné-akusticka interakce mezi hlasiv-
kami a proudicim vzduchem, je ttihmotovy model body-cover. Tento model vychazi z mo-
delu Storyho a Titzeho a byl blize popsan v kapitole [2.3] Interakce je modelovana stejnym
zpusobem jako dvouhmotovy model v kapitole [3] a opét numericky vyTesena v programo-
vacim jazyku Python 3.9.7.

Body-cover model je zobrazen na Obr. Je vidét, Ze se obrazek velmi podoba
Obr. B.1], pouze je zde pFiddna hmota ms mezi ptivodni dvé hmoty m4 a ms a pevnou sténu.
Opét je modelovana pouze jedna hlasivka, druhd hlasivka je pfi symetrickém kmitani
zrcadlovym obrazem té prvni. Hlasivka se skladd ze tii hmotnych prvka mq, ms a ms,
které kmitaji v laterdlné-medidlnim sméru s vychylkami z, x5 a x3, model ma proto tii
stupné volnosti. Pruziny a tlumice jsou realizovany stejné jako u dvouhmotového modelu.
Nachazeji se zde nelinearni pruziny si, so a sz, linearni spojujici pruzina k. a tlumice by,
by a bs. Délka hlasivek v kranidlné-kaudalnim smeéru zistava stejné, tedy d; + dy, neméni
se ani tloustka I, v anteriorné-posteriornim sméru.

TIVIIIIIIIIIIIIA
b
53 L=
x3(t)
n;3
by b,
5 = ==
52
- x1(t)
plice ! ke vokalni
my X5(t)
m, trakt
Py Py
P Py, Py, 7 P,
ug ~ U
dy d,
lc d lL’
kontrakce glottis expanze

Obr. 4.1. Ttihmotovy model body-cover, vytvotreno dle [49].

Proudéni mezi hlasivkami je realizovano stejné jako u dvouhmotového modelu, protoze
v interakci se vzduchem jsou pouze hmoty m; a ms. Rovnice pro tlaky mezi hlasiv-
kami a smycky akustického obvodu proto odpovidaji rovnicim a . Nezménéné
zlstavaji i piéné pritezy Ay a Ag v glottis (rovnice (B.1)), protoze i ty jsou dané posuvy
hmot m; a ma.
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4.1 Kmitani hlasivek

Pohyb hlasivek je iniciovan budicimi silami F} a Fy, které se fidi Tab. dle Obr. 4.2
Pohybové rovnice opét vychazi z Lagrangeovych rovnic II. druhu (3.16) a pro pruziny
s linedrnim pribéhem byly odvozeny v bakalarské préci [70].

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L

bs
53> ==
x3(t)
13
by b,
5 & == (=
57
xl(t) it kc (t)
1 W s 4|3x2
F, -
1 F,

Obr. 4.2. T¥ihmotovy model — buzeni hmot silami.

Zde jsou stejné jako u dvouhmotového modelu uvazovany pruziny s nelinearnim priibé-
hem sy, s9 a s3, pricemz pro hmoty m; a my se opét lisi v zavislosti na tom, zda je dané
hmota v kontaktu s protéjsi hlasivkou, nebo neni. Pokud nejsou v kontaktu, jsou funkce
nelinearnich pruzin nasledujici:

81(1’1, l’g) = ]{?1 . {(Il — SL’3> + Nko (271 — $3)3} PYO Z1 > T1min, (41&)

82($2, 953) =ky - {@2 - I3) + Mo ($2 - $3)3} Pro To > Tomin, (4-1b)

pokud kontakt nastane u obou hmotnych prvk:

s1(z1,x3) = ky [(331 — x3) 4 M - (21 — 933)3} +

+ hy [(xl — Timin) + Mee(T1 — xlmin)ﬂ pro o1 < Timin, (4.2a)

59(w2,73) = kg [(96‘2 — 3) + Mre - (T2 — xs)?’} +
+ hy {(902 — Tomin) + Nke(T2 — $2mm)3] pro To < Tomin. (4.2b)
Ve fazi kmitu hlasivky, kdy je v kontaktu pouze hmota m;, jsou rovnice nelinearnich

pruzin kombinaci (4.2a)) a (4.1b)). Pokud je v kontaktu pouze hmota ms, plati kombinace
rovnic (4.1a)) a (4.2b)).
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Pripad, kdy by byla pruzina s3 v kontaktu, nemuze nastat, protoze pruzina neni
v primém kontaktu s hmotou m; nebo ms, je proto ddna vzdy nasledujici rovnici:

s3(x3) = ks - (ajg, + Mko - xg) ) (4.3)

Koeficienty n, a ng. predstavuji s tteti mocninou vychylky zpevnéni béhem vychyleni
z rovnovazné polohy, a to s otevienou nebo uzavienou glottis. PTi kontaktu také pridavaji
tuhost parametry h; a ho, které jsou nasobkem linearnich tuhosti k; a ks.

Pohybové rovnice maji nésledujici tvar, ktery je odvozen v pifloze [B.T}

my &1 + by &1 + s1(x, x3) + ke(xy — 22) = F, (4.4a)
My To + by To + So(T2, x3) + ke(xg — 1) = F, (4.4b)
mg &g — by &1 — by Zo + (by + by + b3) &3 — s1(x1, x3) — S2(22, 23) + s3(x3) =0, (4.4c)

kde sq1(z1,x3) a so(wa,x3) jsou dany (4.1), (4.2)), ss(z3) rovnici (4.3), sily F; a Fy dle
Tab. a konstanty tlumeni by, by a by jsou uréeny nasledujicimi vztahy:

b1 = 251\/7’”1 . ]{31, (45&)
bg = 252\/ mao - kg, (45b)
bg = 253\/ ms - ]{73, (45C)

kde koeficienty tlumeni & a & zavisi na oteviené nebo uzaviené glottis. 7 pohybovych
rovnic se ur¢i vychylky 1, x5 a x3. Ty slouzi k vypoctu pticnych prifezi Ay, a Ago, které
jsou vstupy pro vypocet parametri akustického obvodu a tlak podél hlasivek.

4.2 Simulace

Stejné jako interakce mezi dvouhmotovym modelem a proudicim vzduchem je i systém
s trthmotovym body-cover modelem popsan soustavou diferencianich rovnic prvniho a dru-
hého tadu. Tyto rovnice lze opét aproximovat metodou kone¢nych diferenci a Rieman-
novym souctem . Objemové prutoky v glottis, ve vokalnim traktu a v tstech neni
tfeba oproti dvouhmotovému modelu upravovat. Plati pro né stejné rovnice, tedy

pro Uy, pro Uy; a pro Ug;. Pro tlaky, které ptisobi jako buzeni na hlasivky,
plati totéz, tedy rovnice (3.27).

Rovnice, které je nutné nové odvodit, jsou pohybové rovnice. Ty lze dle metody
konecnych diferenci prevést z (4.4) na nasledujici tvar:

m b b
71(1‘11' - 21‘11'71 + xli—2) + 71(‘%11 - xlifl) - i(x& - w3i—1) + 51(:1312., w3i>+

T2 T T
+ kc(mli—l - Igi—l) - Fli’ (46&)
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m b b
T722<x21 - 21’21._1 + in—z) + %('r?z - ‘r2i—1) - ?2(1‘31 - x3i—1> + 82(x2i7 x3z)+
+ kC(‘TQi—l - ‘Tli—l) - F2i7 (46b)
m b b
T;(x3i - 21’31'71 + m31‘72) - %($11 - xlifl) - %(x% - $2i—1)+
by + by + b . )
+ #(LE?’Z - x3i71) - sl(xliv x3i) - Sz(in’ x?’i) + 53(3331‘) = 07 (46C)

T

kde s1(x1,,x3,) a So(xe,, x3,) zavisi na tom, zda je hmota m,, respektive my v kontaktu
s protéjsi hlasivkou. V rovnici jsou tyto funkce tuhosti pruzin oznaceny *, protoze
hmota ms nemuze byt v kontaktu. Plati pro ni z nasledujicich rovnic pouze a
a navic rovnice . Funkce pruzin jsou ve formé metody kone¢nych diferenci nasledujici:

s1(xy,,x3,) = ky - {(:vl —3,) + ko - (21, — xgl.)ﬂ Pro &1, > Timin, (4.7a)
82(51322., 56'31.> = ]{72 . |:<£C21 — l’gi) + Nko * ('in—l — Ig»g} pro o, > Tomin, (47b)

s1(w1, w8,) = ki - (0, — 23) + e - (21, — 23)°] +

+ hl [(:Ell - xlmin) + nkc(xli_l - xlmin)g} pro Iy, S T1imin, (47C)

502, 73,) = ko - [(w2, — 73) + Mhe - (w2, — 73)°] +
+ hy [(xg — Tomin) + Mke(Ta,_, — xgmm)?’} pro s, < Tomin, (4.7d)
s3(x3,) = ks - (3331. + Mko x%) ) (4.7¢)
Z pohybovych rovnic je nutné vyjadrit vychylky z,, z9, a x3,. Celé odvozeni je uvedeno

v piiloze [B.2] Pokud neni ani jedna hmota v kontaktu s proté&jsi hlasivkou, lze rovnice
pro vychylky 1, a w9, zapsat takto:

2m b m b b
(T721 + ?1 - kc) . zlifl - T721 . a:].i,z + (Tl + kl) : 3331‘ - ?1 : x3i,1 + kc : :L‘Qifl

i T+ bfl + ky
_kl Nko * (xli_1 - x3i_1)3 + Fli 4.8
+ T , (4.8a)
T2 T 1
(2%2 + b% - kc) R T (b% + k‘z) - T3, — b% 3, + ke,
Ty =
Zi ™+ b% + ko
—ko Mo R Ly
+ 2 Tk (x2171 1;3171) + 21' (48b)

VY
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Pokud jsou obé hmoty v kontaktu, jsou rovnice nasledujici:
o8 k) xS emy, (B k) as — %, +h
T2 T c 1,-1 T2 1,2 T 1 3; T 3i—1 c 2i1 X

: e e
—Fk1 e - (21, — 3,_,)> + 1 Trmin — h1 - Mie - (X1, — Timin)® + FY,

+ , 4.9a
e (4.92)

2m2 mo ba b2

( + ) T2y T o T2, + <T + k2) T3 o T3 + ke - L1, 4 n

To. =
“ 4+ Btk + by
_k c h : min h c min F,
L ke (22,, —23,_,)° + ha - 2 2 Mke " (T2, — Tamin)® + % (4.9b)

M+ 2t ky+ hy

Ve fazich, kdy je v kontaktu pouze jedna hmota, plati kombinace rovnic a
pro m; v kontaktu a a pro my v kontaktu. Pro vychylku x3, je nutné rozdélit
rovnice na vSechny ¢tyti pripady — ani jedna hmota v kontaktu, v kontaktu pouze my,
v kontaktu pouze ms a v kontaktu obé hmoty. Protoze jsou rovnice dlouhé, prvni tii
piripady jsou shrnuty v pfﬂoze v rovnicich (]B 16D az (B. 21|) Posledni pfipad tedy

Vv,

(pro prehlednost JSOU stejné jako v priloze Jednothve ¢leny rovnice barevné odliseny):

E1 Flz—i_ EQ 'ng— Bg T3, — Cg c X3y T D3 'ZL’%Z 1

x3, = —+
3; A,
- Bl C Ly T Ol Ly T Dl ' (Ili—l - x3i—1>3
+ +
As
+ — By - L2,y — Cay - T2;_y — D, - (in—l - x3i—1>3
As
_G AUAP _xman_mem_G 'x-l_xming_H'xmin
n 1 (21, 1min) 1T 9 - (@o,_ 9min) 9 * T (4.10)
As
kde:
mz by + by + b3 (%"‘kl)z (bTQ+k2>2
Ag: _2+—+k1+k2+k3 T om b1 T ome ba
T T ﬁ‘l‘f-i-kl-i-hl ﬁ—l—T—Fkg-i-hg
(4.11a)

Bs =

(_w@_m+@+@> (F+k)-(3) |, (B+k) (3) (4.11b)

12 T ™ b%—l—/ﬁ—l—hl mz-l-b% kg + hy




4.2 SIMULACE
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V ostatnich trech fazich dochézi k drobnym modifikacim rovnic: pri oteviené glottis
podél hmoty jsou odstranény vsSechny tuhosti h prislusné hmoty, ¢leny s z,,;, a z ko-
eficientu 7. se u prislusné hmoty stava nx,. Stejné jako u dvouhmotového modelu, je
tfeba rovnice sepsat do skriptu v programu Python 3.9.7. Vzorkovaci frekvence byla opét
zvolena na 20 kHz a zpiisob vytvoreni simulace zistal totozny.

4.3 Parametry modelu

Ciselné parametry, které béhem kmitani neméni svoji hodnotu, vychézeji z literatury [49)
a byly upraveny dle [40] tak, aby byl body-cover model naladén podobné jako dvouhmo-
tovy model v kap. [3]

Z 49| je prevzat pomér hmotnosti jednotlivych hmotnych prvki, ale celkovd hmotnost
hlasivky ziistala stejna jako u dvouhmotového modelu. Zachovany dle Tab. zustaly
i ndsobky tuhosti hy a hy pri kontaktu a zpevnujici koeficienty 7, a ng.. Nezménila se
ani geometrie hlasivky, tedy délky hmot d; a ds, tloustka hlasivky [, i klidové p¥icné
prifezy Agor a Agoe zlstaly stejné. Zmeény nastaly v tuhostech pruzin a tlumicich koefici-
entech. Parametry vokélniho traktu a vzduchu z Tab. zustaly nezménény. Pro hlasivky
tfihmotového body-cover modelu jsou parametry shrnuty v Tab.

Velic¢ina Hodnota Velic¢ina Hodnota
m 0.15/7 = 0.0214 g hy 3k, = 180 N/m
Mo 0.15/7=0.0214 ¢ ho 3ky = 45N/m
ms 0.15-5/7=0.1071g ST 0.4[—]
kl 60 N/m gluzavfené 0.8 [_]
ka 15N/m &2tevtens 0.4 -]
ks 100 N/m €2uzavfcné 0.8 [_]
ke 25N /m d; 0.25cm
Mko 100 [—] ds 0.05 cm
Niee 500 [—] Ago1 = Agoo 0.05 cm?

&3 0.28 [—] ly 1.4cm

Tab. 4.1. Ciselné parametry hlasivky tfihmotového modelu body-cover.

4.4 Vyhodnoceni vysledki

Numerické feseni ttthmotového body-cover modelu hlasivky feseného v interakci s proudi-
cim vzduchem a vokalnim traktem pomoci metody konecnych diferenci je zobrazeno
v nasledujicich grafech.

Na Obr. je zobrazen pritbéh objemového pritoku v glottis béhem prvnich 50 ms.
Na zacatku kmitani je stejné jako u dvouhmotového modelu na Obr. 3.5 patrny prechodovy
déj. Maximalni pratok byl ladén parametry dle dvouhmotového modelu, a dosahuje proto
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Tfihmotovy model body-cover - Uy

Objemovy priutok
skrz glottis [cm3/s]

Cas [ms]

Obr. 4.3. Tiihmotovy model body-cover — objemovy pritok v glottis.

také zhruba 500 cm?/s. Nulové hodnoty béhem kazdého cyklu ukazuji faze kmitu, kdy je
v kontaktu alespon jedna hmota m; nebo msy s protéjsi hlasivkou. Faze, kdy objemovy
pritok roste, opét koresponduje s otevirdnim glottis, pii poklesu Uy, se glottis uzavira.

é Trihmotovy model body-cover - x1, X2, X3
S
2 054
S E
EE o00-
<
% —0.51 T T T T T T
2 0 10 20 30 40 50
Cas [ms]
Obr. 4.4. Ttihmotovy model body-cover — vychylky hmot m; a ma.
- Tfihmotovy model body-cover - Agi, Ag»
2~ 201
< E
>§§. 10 i
oE q>,)
@8 0-
>S <

Pri

Cas [ms]

Obr. 4.5. Trihmotovy model body-cover — pti¢né prurezy v glottis.

Vychylky x; a x5 na Obr. maji stejny pribéh jako pritné prifezy Ay a Ag
na Obr. Opét je zde vidét prechodovy déj, ktery po nékolika cyklech vymizi a hmotné
prvky hlasivky se ustdli na harmonickém kmitani. Na Obr. je také zobrazena vychy-
lka x3, kterd kmita s nizsi amplitudou. To odpovida predpokladiim, protoze hmota ms
taji opét s fazovym posuvem, ktery odpovida pohybu slizniéni vilny ve sméru zdola na-
horu. Vychylka zs kmita s vyssi amplitudou, coz opét odpovida predpokladiim, protoze
pruzina ke je méné tuhd nez pruzina k;. Pribéh z; a A, neni dokonale vyhlazeny, coz
mize byt zptsobeno interakci s hmotou ms a vzajemnymi poméry ¢iselnych parametri.
Frekvence kmitu je 151.5 Hz, coZ je zhruba o 7.6 % vice nez u dvouhmotového modelu.



5 Citlivostni analyzy

Cilem této kapitoly je urcit, jaky vliv ma zména nékterého ze vstupnich parametri
na kmitani hlasivek a objemovy prutok. Bylo vytvoreno nékolik analyz pro oba modely,
pricemz ménén byl vzdycky pouze jeden parametr, ostatni parametry zustaly konstantni
na puvodnich hodnotdch dle tabulek v kapitoldch [3.6] a [4.3]

5.1 Dvouhmotovy model

Pro dvouhmotovy model bylo vytvoreno celkem 8 citlivostnich analyz. Grafy objemového
prutoku Uy, vychylek 9 a x5 a pfi¢nych prifezi Ay a Agy v ¢ase v zdvislosti na zméné
jednotlivych parametrii se nachézi v piiloze [C

Prvni analyza se tyka zmény hodnoty statického tlaku Pg, ktery proudi z plic a ptisobi
jako buzeni celého systému. Nominalni hodnota je nastavena dle literatury na 8 cm HyO,
coz odpovida 784.532 Pa. Na Obr. je zobrazen ménici se objemovy priitok U, v Case
v zavislosti na zméné tlaku, jehoz hodnoty se pohybuji mezi 200 az 1000 Pa. Je patrné,
ze ¢im je tlak vétsi, tim vyssi je maximalni objemovy pritok. Pokud je ale tlak ptilis
maly, tedy okolo hodnoty 200 Pa, nedojde k vybuzeni systému a hlasivky nebudou kmitat.
Vsechny piislugné grafy jsou shrnuty v piiloze [C.1]

Citlivostni analyza - vliv Ps na Ug

)
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200 360 520 680 840 1000
Ménici se tlak z plic Ps [Pa]

Obr. 5.1. Dvouhmotovy model - vliv Pg na objemovy pritok U,.

Dalsi parametr, u kterého byly ménény hodnoty, je hmotnost hmotného prvku m,. Aby
byla zachovana celkova hmotnost hlasivky 0.15 g, hmotnost hmoty my se pfi rostouci m,
zmensovala. Jak je patrné z grafi v priloze ¢im se zvysuje hmotnost my vici mo,
tim dochézi k vétsim amplitudam kmitia. OvSsem pokud jsou hmoty zhruba stejné tézké,
nastane zlom a amplitudy se opét snizi.

Kromé zmény pomérti hmotnosti 1ze ménit i pomér délek hmotnych prvka d; a ds.
Délka d; byla variovana od hodnoty 1.5 mm, kdy je stejné dlouha jako ds, az do hodnoty
2.9mm, kdy zabira délku témér celé hlasivky. Zména téchto pomeérii ale nema prilis velky
vliv na kmitani hlasivky, coz lze vidét v ptiloze |C.3|

Vliv méd ale zména tuhosti k; hmotného prvku m; (priloha , jak je zobrazeno
na Obr. [5.2] S narustajici tuhosti klesa amplituda kmitdni a mirné roste frekvence. Ménit

1ze i tuhost ko druhé hmoty (ptiloha [C.5)). Zde opét klesa amplituda s rostouci tuhosti,
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a to predevsim u hmoty msy. Posledni linearni tuhost, kterou lze ménit, je tuhost k.
(priloha |C.6). Zména kmitani je patrnd pouze pri nizkych hodnotach, kdy klesa frekvence
a amplituda hmoty ms.

Citlivostni analyza - vliv k; na Ug
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Obr. 5.2. Dvouhmotovy model - vliv k1 na objemovy pritok Uy,.

Posledni parametry dvouhmotového modelu, které byly variovany, jsou tuhosti h; a hs
pri kontaktu hmoty hlasivky s protéjsi hlasivkou, jejichz grafy jsou zobrazeny v ptilohach
[C7 a Ty nemaji prilis velky vliv na frekvenci kmitani a na prtbéh objemového
pritoku. Cim ale rostou, tim méné dochazi k penetraci do protéjsi hlasivky u prislusné
hmoty, na kmitani druhé hmoty nemaji vliv.

5.2 Trihmotovy model body-cover

Pro tifihmotovy model body-cover bylo provedeno celkem 9 citlivostnich analyz, které jsou
zobrazeny na grafech v piiloze D]

Prvni analyza se opét tyka statického tlaku Ps. Grafy vypadaji podobné jako u dvou-
hmotového modelu, pro vybuzeni kmitani hlasivek je ovSem potieba jeho minimalni hod-
notu o néco mélo zvysit, proto jsou analyzy (ptiloha provedeny az od velikosti tlaku
400 Pa.

Zajimavy je priubéh zmény hmotnosti ms pti zachovani celkové hmotnosti a zaroven
rovnosti my a my. Graf pro objemovy prutok je zobrazen na Obr. [5.3, Hmotnost hmoty
mg se méni od hodnoty 0.05 g, kdy jsou si vSechny hmotnosti rovny, az do hodnoty 0.145 g,
kdy hmota mg obsahuje vétsinu hmotnosti hlasivky. Zhruba od hodnoty 0.126 g je vidét
rapidni pokles amplitud a zaroven zvyseni frekvence. Je to zptisobeno nejspis skutecnosti,
ze hmoty m; a mo jsou uz tak méalo hmotné, Ze neni patrny jejich vzajemny pohyb.
Z ttihmotového modelu se tak stava v podstaté model jednohmotovy, ktery nedokaze si-
mulovat pohyb slizni¢ni viny a samobuzené kmity hlasivek vyvolané proudicim vzduchem,
jak bylo popséno v kapitole 2.1} Dalsi piislusné grafy jsou zobrazeny v piiloze [D.2

Zména pomeéru délek d; a dp stejné jako u dvouhmotového modelu nema prilis vliv
na kmitani hmotnych prvki hlasivek, jak je vidét v priloze|D.3| Pribéhy pro tuhosti k1 a ko
vypadaji viici sobé podobné, coz je patrné z ptiloh [D.4]a[D.5 Nejvétsi vliv maji na pribéh
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Citlivostni analyza - vliv m3 na Uy
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Obr. 5.3. Tfthmotovy model — vliv m3 na objemovy pritok U.

prislusné hmoty, které s rostouci tuhosti snizuji amplitudu. Obecné mirné zvysuji frek-
venci kmitani.Tuhost k3 ovliviiuje vSechny pribéhy vychylek podobné (pfﬂoha. S ros-
touci tuhosti zvysuje frekvenci a hmotnym prvkim snizuje amplitudu kmitu, nejvice pak
hmoté m3. Zména spojujici pruziny k. opét nemd prili§ velky vliv (pfiloha a pro tu-
hosti pruzin h; a ho pti kontaktu plati stejné zavéry, jaké byly uvedeny u dvouhmotového

modelu, viz piflohy a



6 Zavér

V diplomové praci jsou shrnuty poznatky o tvorbé lidského hlasu, které vychézi ze soucasné
uznavané myoelasto-aerodynamické teorie. Dale je popsana anatomie hrtanu, jehoz souca-
sti jsou i hlasivky, které jsou doplnény o mechanické vlastnosti a pohyby konané pti kmitani.
Nakonec je struéné shrnuta charakteristika hlasu a tvorba hlasek.

Na anatomii a fyziologii navazuje prehled modeli se soustfedénymi parametry, a to
jak téch zdkladnich, ke kterym patii jednohmotovy, dvouhmotovy ¢i tfihmotovy model,
tak i jejich modifikaci a rozsiteni o dal$i méné znamé modely.

Prakticka ¢ast obsahuje simulaci interakce mezi hmotovymi modely hlasivky a te-
kutinou. K provedeni simulace byly vybrany dva zakladni modely, které tuto interakci
umoznuji, tedy dvouhmotovy model a tfihmotovy model body-cover, ktery se sklada z téla
a obalu, a respektuje proto vice vrstev hlasivky.

Pro oba modely byla vytvorena fluidné-strukturné akustickd interakce modelovand
soustavou rovnic, které se vzajemné ovliviiuji v case. Kmitani hlasivek bylo popsano po-
hybovymi rovnicemi, které vychéazeji z Lagrangeovych rovnic II. druhu. Proudéni vzdu-
chu, které lze povazovat viici rychlostem pohybu hlasivek za kvazistatické, bylo mode-
lovano jednodimenzionalni Bernoulliho rovnici. Akustika byla zavedena do systému po-
moci akustického obvodu vytvoreného dle elektro-akustické analogie a vytreseného dle Ki-
rchhoffovych zakont. Takto vznikla soustava diferencidlnich rovnic, které jsou analyticky
obtizné Tesitelné, proto bylo provedeno feseni ve formé konecnych diferenci. Tato metoda
nahrazuje nekonecné malé diferencialni ¢leny konecné velkymi diferencemi a pti pouziti
dostatecné vysoké vzorkovaci frekvence dava uspokojujici vysledky. Jednotlivé rovnice
proto byly vyjadreny a odvozeny pomoci této metody tak, aby byly snadno Tesitelné
v Casové oblasti.

Parametry dvouhmotového modelu byly prevzaty z literatury, kde je tento model
popsan. Pro tfihmotovy model body-cover byly parametry taktéz castecné prevzaty,
¢astecné ale naladény tak, aby bylo mozné modely vzajemné porovnat. Konkrétné byl
body-cover model prizptisoben tak, aby si odpovidaly maximalni objemové pritoky obou
modelt. Stanoveni konkrétnich ¢iselnych hodnot a vlastnosti materidla v lidském téle je
obecné ale tézké presné definovat, protoze se u kazdého ¢lovéka mirné lisi.

Vysledky simulace dvouhmotového modelu se shoduji s vysledky uvedenymi v lite-
rature, ze které simulovany model vychazi. Byl vykreslen objemovy priatok mezi hlasiv-
kami, ktery ma v ¢ase periodicky pribéh. Je zde patrny pohyb hlasivek, ktery lze v ramci
jedné periody rozdélit na faze uzaviené a oteviené hlasivkové stérbiny. Béhem oteviené
faze, kdy mezi hlasivkami proudi vzduch, je mozné pohyb déle rozdélit na fazi otevirani
a uzavirani, mezi kterymi hlasivky prechazeji z konvergentniho na divergentni tvar. Déle
byly vykresleny pribéhy vychylek obou hmot a priénych prirezta v hlasivkové stérbiné.
Na nich je patrny pohyb slizni¢ni viny, protoze pohyb dolni hmoty hlasivky predchézi
pohybu hmoty horni.

Trihmotovy model body-cover byl modelovan na stejném principu jako dvouhmotovy.
Zménény byly pouze pohybové rovnice, které se ovsem pridanim treti hmoty vyrazné
zkomplikovaly. Na vyslednych grafech je, kromé jevi zminénych u dvouhmotového mo-
delu, patrnd mensi vychylka hmoty, ktera predstavuje télo hlasivky, coz koresponduje
s fyziologickymi predpoklady.
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Na zékladé nejasnosti s ¢iselnymi vstupnimi parametry byly nakonec pro oba modely
vytvoreny citlivostni analyzy. Ty predstavuji vliv zmény jednotlivych parametri pii za-
chovani ostatnich parametrii konstantnich, coz ukazuje vliv variability riznych vstupnich
hodnot na vysledné kmitani hlasivek. Nejzajimavéjsi a nejvice ovliviiujici byla zména sta-
¢i zména vzajemného poméru hmotnosti jednotlivych hmotnych prvki.

Provedené fluidné-strukturné-akustické interakce téchto modelt hlasivek mohou slouzit
k vyzkumu povahy interakce mezi zminénymi prostredimi a prispét k pochopeni vzniku
lidského hlasu. Vychazeji ze zdkladnich fyzikalnich principt a feseni jejich simulace dava
vysledky v rozumném casovém horizontu. Na praci by také bylo mozné dale navazat
napt. slozitéjsimi modely, které by se vice blizily chovani skuteénych hlasivek, nebo stu-
diem nelinearit a hlasovych preskokti pfi zménach rejstiiki.
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Seznam symbolu a zkratek

A1 pricny prurez vokalniho traktu

A3 clen v rovnici pro vychylku z3, body-cover modelu

A. pricny prifrez zmény geometrie pri kontrakci

Ago; pricny prifez glottis podél i-tého hmotného prvku za klidového stavu
Agi pricny prifez glottis podél i-tého hmotného prvku

Bi, B2, B3 ¢leny v rovnici pro vychylku z3, body-cover modelu
C1,C2,C3 cleny v rovnici pro vychylku x3, body-cover modelu
by konstanta tlumeni hmotného prvku body

b; konstanta tlumeni i-tého hmotného prvku

¢ rychlost zvuku

D diskriminant

D1, D3, D3 ¢leny v rovnici pro vychylku z3, body-cover modelu
d; délka i-tého hmotného prvku

E1, B2, E3 cleny v rovnici pro vychylku 3, body-cover modelu
E, disipativni energie

Ey,  kinetické energie

E, potencidlni energie

f funkce

Fy, F» formanty

F; budici sila ptsobici na i-ty hmotny prvek

fo zakladni frekvence kmitani

G1,G2 ¢leny v rovnici pro vychylku x3, body-cover modelu
Hy,Hy ¢leny v rovnici pro vychylku x3, body-cover modelu

h; konstanta tuhosti pruziny pfi kolizi

kp konstanta tuhosti pruziny hmotného prvku body

ke konstanta tuhosti pruziny spojujici hmotné prvky

ke koeficient obnovy tlaku

k; konstanta tuhosti i-té pruziny

s; funkce tuhosti i-té pruziny

l1 délka vokalniho traktu

L1 setrvacnost vokdalniho traktu

lc délka zmény geometrie pti kontrakci

e délka zmény geometrie pri expanzi

ly tloustka hlasivky

Lg; setrvacnost i-tého hmotného prvku

Lpr setrvacnost ust

mp hmotnost hmotného prvku body

m; hmotnost i-té hmoty, hmotného prvku

p tlak v tekutiné

P vykon vnéjsich sil

P tlak ve vokdlnim traktu, supragloticky tlak

P11, P12, P21, P22 tlaky podél hlasivky

Pp,; tlak pusobici jako buzeni na i-ty hmotny prvek

Pg staticky tlak proudici z plic, subgloticky tlak

() parametr urcujici mechanické vlastnosti hlasivky

q; zobecnéné souradnice

¢; rychlost (derivace) zobecnéné souradnice

R1 odpor vokalniho traktu

Ry; odpor i-tého hmotného prvku z akustické impedance

Rp odpor tst

R,; odpor i-tého hmotného prvku z Hagen-Poiseuilleova zdkona
S1 obvod vokalniho traktu

t cas

T casovy krok

Ui objemovy prutok ve vokalnim traktu

Uy objemovy prutok v glottis

Ugr objemovy pritok v dstech

u(z) potencidl vnéjsiho konzervativniho pole

v rychlost proudéni

W' préace vnéjsich sil

z; vychylka, posuv i-té hmoty v ose x

&; rychlost i-té hmoty v ose =

&; zrychleni i-té hmoty v ose =

Timin Vychylka i-té hmoty udavajici prechod mezi stavem, kdy je nebo neni hlasivka v kolizi

~

Nke zpeviujici koeficient tuhosti pfi kolizi



Nk;  zpevnujici koeficient tuhosti i-té hmoty

zpevnujici koeficient tuhosti i-té hmoty bez kolize
Mhkiygaviena ZPEVIUjict koeficient tuhosti i-té hmoty pfi kolizi
Nko zpeviujici koeficient tuhosti bez kolize

p dynamicka viskozita

w vlastni thlova frekvence

@; natoceni

¢; tuhlova rychlost

7 Ludolfovo ¢islo

p hustota

Nkioteviena

koeficient tlumeni i-té hmoty bez kolize
koeficient tlumeni i-té hmoty prti kolizi

gzotev:‘ené

tuzaviena

3D trojrozmérny, prostorovy
kol. kolektiv

m. musculus, sval

n. nervus, nerv



A Dvouhmotovy model — odvozeni rovnic

Zde jsou odvozeny rovnice, které se tykaji dvouhmotového modelu z kap. [2.2] ale bylo by
prilis zdlouhavé a neprehledné rovnice odvozovat primo v kapitole.

A.1 Tlaky podél hlasivek

Zde jsou postupné odvozeny tlaky P,,; a P2 (rovnice (3.13) z kapitoly , které plisobi
jako buzeni hmotnych prvku m; a msy. Z rovnic (3.3) az (3.7) z kapitoly Ize odvodit
jednotlivé tlaky pusobici podél hlasivek a ve vokalnim traktu:

Py = Ps— 1.37% (5991)2 - Olc Aja:) da - d(gg, (A.la)
Py = Py — 12 ’”%dl U, — ijl : dzg, (A.1b)
Py = Py — ;p U2<A12 Alin>7 (A.1lc)

Pay = Poy — 12 ’”EZQ'CZQ U, - ’;'1;22 : d(zg, (A.1d)
P1:P22+g<12];2>2-211912( —’1912). (A.1e)

Z téchto tlakt lze vyjadrit tlaky P,,; a P9 piisobici na hmoty hlasivky. Nejdiive
vyjadieni Pjo v zavislosti na Pg a s pouzitim parametru akustického obvodu z rovnic

(3.8b) a (3.8¢) (tlak Py jiz takto vyjadfovat neni tieba):

2 2
1% Ug ,u-lg-dl pd1 dUg
12 = s = 1375 <A91> A3 Us Ay dt

U, \ au,
= Pg—1. — L, -—2. (A2
S 37 = 9 <A91> va Ug gl dt ( )

Tlak P,,; ma nasledujici podobu:

1
Pm1:§(P11+P12):

2 2

P (U Uy dUy
~|Ps—137% + Pg—1. Uy,— Ly —2
° 372(‘1gl> 372( gl) ~f ! . de

2
_p._137P (Y dUy
= Ps—1.37% ( Ag1> 5 (va Up+ Ly - —* ). (A3)
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Stejné jako P lze vyjadrit i tlaky Py a Pss, a to v zavislosti na P,,; pri dosazeni

z rovnic (3.9b)) a ([3.9d)):

1 1 1
P21:P12—P'U92<_>:

2 Agz Agl
U, \ du, 1 1 1
— Pg—1. ; Ly —4 .U — - — | =
s 372<Agl> R Ug =L =7 =57 Ug (Afﬂ A§1>

1 dU, 1 1 1
— Pot— = (Rt Uy + Ly - S8 2 p 02— — ). (A4
1 2 ( 1 g + gl dt > 2 p g <A32 A31> ( a)

,ul2d2 pd2 dU
Py=Py—12—%2— .U, — =
22 21 AEQ 9T A, a
dU,
=P = Ry Uy = Lgz- —% =

dU, 1 1 1 dU,
=Im1— 35 v L —p-U? | — v — Lo —2.
R O I e RS

(A.4b)

Tlak P,,» ma tedy nasledujici tvar:

1
szzi(Pm—i‘Pm):

1 du, 1 1 1
= |P L Z0 U — —
[ 3 (Re v <) =003 (- )+
1 du, 1 o 1 1 dU
+ B =3 (R Uy L GE) = 5002 (g = g )~ B U= L | =
1 dU, au, (1 1
:2[2'13”1_(3“ Yo Lat- dt)‘R“Q'Ug‘LQQ'df‘p‘UQ<A32‘A31>]

1 AN 1 1

Timto jsou vysledné tvary rovnic (A.3) a (A.5)) rovny rovnicim (3.13) v kapitole [3.41

A.2 Pohybové rovnice

Zde jsou odvozeny pohybové rovnice (3.19) z Lagrangeovych rovnic II. druhu (3.16].
Nejdrive je nutné vyjadrit jednotlivé energie, vykon a jejich derivace. Kineticka energie
spolu se svymi derivacemi dle rychlosti 1 a @5 je:
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1 1
By = 5m @]+ 32 i3, (A.6a)
d (OF d ) .
E <a,§(1k> = E (m1 I‘l) =mi T, (A6b)
1
d (OF d . ;
a <axk> = a (m2 33'2) = M9y T9. (AGC)
2
Disipativni energie je vyjadiena spolu s derivacemi:
1. 5 1
E;= 51)1 7+ §b2 x5, (A.7a)
E
gjjd - b1 it'l, (A?b)
1
oF,
87_(1 = bg Ztg. (A?C)
2

Potencidlni energie je jedind, kterd se 1is{ od odvozeni v préci [70]. Zde je potfeba
dosadit misto ki a ky vyrazy pro si(z1) a Sa(x3) z rovnic (3.17) v pfipadé hmot bez
kontaktu, respektive pro hlasivky v kontaktu, nebo pokud je jen jedna hmota
v kontaktu s protilehlou hmotou, tak jejich kombinace. Nejdrive bude uvazovan pripad,
kdy neni ani jedna hmota hlasivky v kontaktu:

1 1 1 1 1

Ep = §k1 $% + Zkl Nk1 lel + 51472 1% + ZkQ Nk2 :E;L + 5k0($2 - xl)Q’ (A‘Sa)
oF.

7@1’13 = kl T + kl Mkl I‘? + kc(xl - ZUQ), (ASb)
1
oL,

7(%17 = ko wo + ko nieo $§ + k(9 — 11), (A.8c)
2

kde prvni dva ¢leny v (A.8b) a (A.8c) odpovidaji rovnicim (3.17). Pokud by byly obé
hlasivky v kontaktu, potencialni energie a jeji derivace by vypadaly nasledovné:

1 1 1 1
E, = §k1 ﬁ + Zkl M1 ff + §h1(901 - $1mm)2 + 1h1 M1 (1 — 901mm)4+
1 1 1 1
+ §k2 $§ + ZkQ N2 Ié + §h2($2 - 96‘2mm)2 + th M2 (T2 — Izmin)4+

1
+ ikc(xg —x1)%, (A.9a)

oF

873310 = ky a1 + ke 23+ ha (21— Tamin) + ha ks (21 = Trmin)® + k(1 — 22),  (A.9b)
1

oF

871'1) = kg g + ko ko 5 + ho (2 — Tamin) + ha ke (X2 — Tomin)® + ke(vy — 1), (A9c)
2

kde prvni ctyfti ¢leny v a odpovidaji rovnicim . V ¢asti periody cyklu
kmitani, kdy je v kontaktu pouze dolni hmota my, by derivace potencialni energie byly
kombinaci rovnic (A.9b) a (A.8c). Naopak pokud je v kontaktu pouze hmota ms, jsou
derivace potencialni energie kombinaci rovnic (A.8b)) a (A.9d)).
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Vykon vnéjsich sil spolu s derivacemi vypada takto:

P = F i3 + Fy i3, (A.10a)
oP
— =F A.10b
8{t1 1, ( )
oP
— =F Al
8;&2 2, ( OC)

kde se sily F a F; 1idi tabulkou 3.1 Dosazenim do Lagrangeovy rovnice II. druhu vznikne
soustava dvou pohybovych rovnic, které jsou shodné s rovnicemi (3.19)):

mq Zi’l + bl Ztl —+ 81(231) -+ k’c(QTl — ZEQ) = Fl, (Alla)
My By + by Ty + Sa(T2) + ke(z2 — 1) = I, (A.11b)

pricemz za s1(z1) a so(z2) je nutné dosadit dle vyse uvedenych rovnic prvni dva cleny
z (A.8h), (A.8d), (A.9b) a (A.9d).

A.3 Metoda konecnych diferenci — objemové pritoky

Zde je sepsano odvozeni rovnic (3.24), (3.26a)) a (3.26b|) objemovych pritokt Uy, v glottis,
Uy, ve vokalnim traktu a Ug, v tstech z rovnic pro smycky akustického obvodu (|3.22]).
Z rovnice g-smycky lze odvodit objemovy pritok U,, v glottis v i-tém ¢asovém kroku:

L, + L, +L
(Rk1i+Rk2i)-|Ugi|-Ugi+(Rv1i+Rv2i+R1+ gl ng, 1) U, +
Lot + L,y + L 1 izt
_ ( gl; + 1—?21 + 1) . Ugi—l + 6 . Z(Ugj _ Ulj) — Ps = 0. (A‘12)
1 =0

Z této rovnice vyplyva, ze ma nékolik moznych feseni. Vzhledem k tomu, zZe neni uvazovan
béhem kmitani jakykoli zaporny tok, lze rovnici upravit takto:

L. + Ly + L
(Ry1, + Ryo,) - Ugi + (vai + Ryo, + R1 + gli 9% 1) .U,

T
Lgi, + Lgo, + L 1 =
_( gl + Lo, + 1) Up y+ -3 (U, —U,) — Ps =0. (A.13)
T Ol j=0

Rovnice je kvadraticka, lze proto spoc¢itat diskriminant:

T

T

D= (R 1}+R2.+R1+L91"+L92i+L1>2—

— 4 (Rg1, + Ria,) -

1 1—1
) ' Ugi—l + 6 . Z(Ugj - Ulj) - PS . <A14)
1 =0
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Z diskriminantu lze poté spocitat vztah pro Uy, pricemz jsou mozna dvé reseni:

U, = — (B, +Rv2 + Ry 2t ) & VD (A.15)
Jiy o . (Rkll + Rk2z) s .

kde rozhodnuti, zda nastane p¥ipad s +v/D nebo s —v/D, je uréeno podle toho, které
z Teseni se vice blizi hodnoté U, v kroku 7 — 1.

Ze smycek 1 a R akustického obvodu lze sestrojit soustavu dvou rovnic o dvou
neznamych Uj, a Ug;:

Li+ Lg Lgr Ly + Lg L T il
(B R ) U= FEUn = R0 T Una= g 2 (U, =Uy,). (A160)
L L L
7? Uy, + ( - URl+RR) :—?R-Uli_l jf’ Ur,_, (A.16b)

Ze druhé rovnice lze vyjadrit Uy;:

LR L LR _
(5 +R) - Un+ 7 Ui = U =

T
( - Rp + ) -Ug, +Uy,_, — Upg,_,. (A.17)
Lr

Tato rovnice se dosadi do prvni rovnice a postupné se vyjadii Ug,:

Li+ L T L
() () - ]
Li+Lg Ly T &
== U, , — - Ug,_, — o .;)(Ulj —U,), (A.18a)

L+ Lg T Lg L+ Lg
( : T Rl) (LR Br 1) U= U, < T Rl) Uiy
Ly + Lg ) Ly + Lg Lg T =
— R )-U U, — Up  —— S (U, —-U
( T 1 Rz—l T 1,1 T szl Cl Jz_;]( 1] gJ)’
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L+ Lg T Lp _
(B o) (7 ) ] -

Li+ L L1+ L L1+ L L
:( lT R_ ! R_R1>'U1i1+<1R+R1_R)'URil_

T T T

T i—1

i—1
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L T
= —Rl . (]11.71 + <7} + R1> . URFl - 6 . Z(Ulj - Ugj), (A18C)
1

J=0

I _—Rl'Uli_l—i‘(%‘i‘Rl)'URi_l_Cll' ;;]f)(Ul]’_Ugj)_
T @R ERe)-F

T
B _Rl'Uli,l‘i‘(%‘i‘Rl) - Ug,_, —cll' ;';%)<U1j _Ugj)
A Rp -t 2t Ry Ry Re-7=+ R

(A.18d)

Timto jsou vysledné tvary rovnic (A.15), (A.17) a (A.18d) rovny rovnicim (3.24)),

(3-26a)) a (3.261).




B Trihmotovy model body-cover — odvozeni
rovnic

Odvozeni nékterych rovnic pro tithmotovy model z kap. (4] se nachéazi zde, protoze v ka-
pitole by bylo zbyteéné zdlouhavé a neptehledné.

B.1 Pohybové rovnice

Zde jsou odvozeny pohybové rovnice (4.4)) z Lagrangeovych rovnic IT. druhu (3.16)). Opét je
nejdiive nutné vyjadrit jednotlivé energie, vykon a jejich derivace. Rovnice pro kinetickou
energii a jeji derivace podle &1, @2 a &3 jsou nasledujici:

Ey, = ;ml i + ;mQ i3 + ;mg i3, (B.1a)
c?t (gff) = jt (my 1) = my iy, (B.1b)
:ijt <gf§> = c(lit (M3 d3) = mg3 &3 (B.1d)

Disipativni energie spolu s derivacemi je vyjadiena:

1 1 1

Eq = §b1 (41 — d3)* + 552 (2 — d3)* + 2b3 i3, (B.2a)
OF, . ) . .
%.f = b (371 - 553) = by &1 — by T3, (B-Qb)
OF . ) . .
%.j = by (@9 — d3) = by Ty — by T3, (B.2¢)
0E, . . . . . . . .
e —by (&1 — &3) — by (X9 — @3) + by kg = —by &1 — by g + (by + by + b3) ©3.  (B.2d)
3

Potencialni energii je opét nutné rozdélit na pripady, kdy jsou hmoty hlasivky ve fazi
bez kontaktu a kdy ve fazi kontaktu. Pokud se hlasivky nedotykaji, jsou uvazovany ne-
linedrn{ pruziny s;(z1,z3) a sa(x1,23) dle rovnic (4.1). Pruzina ss(z3) (rovnice (4.3))) je
vzdy uvazovana bez kontaktu, protoze neni v piimém spojeni s hmotou m; nebo ms.
Potencialni energie a jeji derivace maji v tomto pripadé nasledujici tvar:

1 1 1 1
E, = §k1 (z1 —x3)* + Zkl ko (11 — 23)* + 5192 (z2 — 23)° + ZkZ ko (T2 — 23)"+
1 1 1
+ §k3 {L‘g + Zk?) Nko ZL‘% + ikc(l’g — I1)2, (BSa)
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OE,

781‘ = kl (1]1 — Ig) + kl Nko (.Tl - (L’g>3 + ]{IC<CL’1 - l‘g), (B?)b)
1

OE, 3

871-.2 — ]{}2 (;Ij‘2 — ,Z‘g) —+ ]{ZQ T]ko (.I'Q — .773) -+ kc<x2 - x1>7 (B?)C)
OE
S22k (31— ) = by o 01 — )"

— k?g (ZEQ — .Tg) — k?Q MNko (Ig - ZE3)3 + ]{73 T3 + k?g Nko .Tg, (B?)d)

kde prvni dva c¢leny v a a prvni ¢tyti ¢leny v odpovidaji rovnicim
a posledni ¢len v odpovida rovnici . Pokud jsou obé hmoty m; a msy
v kontaktu s protéjsi hlasivkou, rovnice potencidlni energie a jeji derivace dle vychylek
maji tento tvar:

1 1 1 1

E, = §k1 (w1 — 23)* + Zkl Mhe (21 — 3)" + §h1 (21 — T1min)” + 1h1 Mke (21 = T1min) '+
1 1 1 1
+ 57472 (g — I3)2 + Zkz Nke (T2 — $3)4 + §h2 (g — Izmm)2 + ZhQ Mke (T2 — l’2mz‘n)4+
1 1 1
+ 514:3 x3 + Zkg Nko T3 + §kc(a:2 — 1), (B.4a)
oF.
Tp = ky (21 — x3) + k1 ke (21 — $3)3+
X1
+ hy (21 — Zimin) + ha ke (21 — iUlmm)s + ke(z1 — 22), (B.4b)
oL,
e P = ko (w9 — 23) + ko ke (22 — 1’3)3"'
T2
+ ho (29 — T1min) + k2 Nike (T2 — fflmin)3 + ke(wg — 1), (B.4c)
oL,
873651: = —ky (331 - 563) — k1 Mo (l’l - $3)3—

— ko (22 — x3) — koMo (12 — 13)° + k3 w3 + k3 o 23, (B.4d)

kde prvni ¢tyfi ¢leny v (B.4b) a (B.4c) odpovidaji rovnicim a rovnice (B.4d)) je
stejna jako . Pokud je v kontaktu pouze hmota my, plati kombinace rovnic @
a . Pokud je naopak v kontaktu pouze hmota msy, plati kombinace rovnic @
a (B.4d).

Vykon vnéjsich sil spolu s derivacemi vypada takto:

P = F i3 + Fy i3, (B.5a)
or

- B.
3:&1 1 ( 5b)
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0P
871‘2 = I'9, (B5C)
22:& (B.5d)

pficemz sily F; a Fy se ¥id{ Tab.[3.1] Dosazenim do Lagrangeovych rovnic II. druhu vznikne
soustava tii pohybovych rovnic, které jsou shodné s rovnicemi (4.4):

my &1 + by 1 + s1(x1, 23) + ke(z1 — 22) = F, (B.6a)
Mg To + by To + So(T2, T3) + ke(xa — 21) = F, (B.6b)
ms Li‘3 — bl jjl — b2 i‘g + (bl -+ bQ —+ b3) Zig — 81(561, 133) — 82(1’2, $3) + 53(373) = 0, <B6C)

kde je za s1(x1,x3), S2(22,23) a s3(z3) nutné dosadit z rovnic (4.1)), (4.2) a (4.3).

B.2 Metoda konecnych diferenci — pohybové rovnice

Zde je uvedeno odvozeni rovnic (4.8) az (4.10) vychylek xy,, zo, a x3, z pohybovych
rovnic ve tvaru kone¢nych diferenci (4.6)). Z prvni rovnice (4.6al) 1ze vyjadrit vychylku xy,.
Pro pripad, kdy hmota m; neni v kontaktu:

2 b b b
(% T kc) R s (Tl ™ kl) Ty = T3 e Ty,
’ B+ a2tk
3
+ _kl Nko - (‘/Bliq B ’1'?31'71) + Fli

, (B.7
MBStk (B.1)
pro pripad, kdy v kontaktu je, vypada vyjadfeni vychylky z;, takto:
(m—i—bfl—k)-x — L% o —|—(bf1—i—/<:)-:c Yz 4k
= T2 T c 1,1 T2 1;—9 T 1 3i T 3i-1 c 2,1
2 MYkt
+ _kl Nke (:Eli—1 - m3i—1)3 + hl * Timin — hl *MNke - ('Tli—l - xlmin)g + Fli . (B8)

Mt Bkt

Stejny postup lze aplikovat na vyjadreni vychylky xs, z druhé pohybové rovnice (4.6b)).
Pokud hmota m, neni v kontaktu:
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2 b b b
(% 7 - kc) T2 T T Ta (TQ T kQ) Ty — Ty Hhem
’ BBtk
3
+ _k2 Nko - <x2¢71 - x3171) + F2i

, (B.9
BTk .
a pokud v kontaktu je, vypada rovnice nasledovné:
Ty = <2T%+%2_kc> "Wy, g Ty, (%+k2) " L3, _sz'x?n'A + ke m,,
Y me 1 B 4 ky + hy
—ky e (o, | — 3, )3 + ha* Tomin — o - Mre * (T2,_, — Tomin)® + Fo,
o Mke * (T2, ) 2 * L2 2 Mhe " (T2, 2min) 2 (B.10)

e+ 2+ kot hy

Pro vychylku x3, je nutné rozdélit pohybovou rovnici (4.6c|) na vSechny ¢tyfi pripady
(ani jedna hmota v kontaktu, v kontaktu pouze m;, v kontaktu pouze my a v kontaktu
obé hmoty), protoze v rovnicich az (B.10) pro vychylky z1, a xq, se z3, vyskytuje

vvvvvv

proto nasledujici. Nejdrive se dosadi za nelinearni tuhosti do tfeti pohybové rovnice:

T;(x3i — 223, +3,,) — %(ih — Ty, ,) — %(:7622 — T, )+
by + by + b
+ %(iﬂ& - I3i71) — k- [($11 — x3i) + Niee - (ﬁlpl _ xSi)S} _

—hy [(xlz — Timin) + Mee(T1,_, — I1mm)3} — ko - {(Izl — x3,) + Nk - (T2, — 1’32-)3} -
— hg [(l‘gl — .I'Qmm) =+ nkc(l‘?i_l — l’gmin)g} + k‘S . (:L‘3i —+ MNko * :Egl) = 0. (B].].)
Nyni se dosadi z rovnic (B.8) a (B.10) a ¢leny se usporadaji tak, aby byly vzdy

s prislusnou vychylkou vyjadreny vSechny konstanty. Pro prehlednost jsou jednotlivé kon-
stanty barevné odliseny:

ms bl +b2—|—b3 2m3 bl+b2+b3 ms
(ﬁ F 7 + k1 + ko + k3> -3, + (— T2 T X3, t T2 X3, ot
bl b2 3 3 3
T Tt T, ki mke - (@1, —23,)" — Ko e - (02, —23,)° + K3 Mo - 75, —
) GEebon) (b))

x_i_i_ . il
Mo+ Ytk Ry BT m Btk
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b b b b
(# +h) (3 +h) (3 +4)- (3)
— = - I3, —+ b T3, | —
mEEthth s kR
(%—’_kl)k’c - (%l+k1)h1 e
Btk th T BB tkth
(%~+k0-(k14ha @ e Vit <%‘*k0'(h14mJ
' 1,1 = 43—
Mo+ k4 : !

3
MYk o+ Ry (10 = Timin)
C(Brk) (k-

(5] b2 4 ko) - (22
%+%+k2+Th2 T2yt (T 2> (TZ)

.l‘ . p—
Mt B bkt hy
b b b b
_(%+@)Q%M@_m . (2 +k) - () Y
B+ B thth, O B4+ Btkth
(% + ks) - ke (% + ks) - ho .
Tl T * L2min
Mt Rtk th T MRkt hy
(sz + k:z) - (ks - Mie) , (%2 + k;2) < (ha - Tke) .
mo ba k h . (1'21'71 - 1731-,1) pros b 3 N . (3;21_71 _ mein) _
i e 5t 7 Tkt hy
(5+5)

bo

7tk

! Py, - (Z’ ) B, =0.  (BI2)
7+ Z ki +h 75+ 2+ ko + ho

Rovnici lze usporadat usporadat do tvaru:

b % b 2
ms bl a4 bz G b3 (TL -+ kl) (_’1% uE k2)
—+ ——F— + kit hkyt+ k3| — - _
= T Bkt

- +
Bkt hy|
b b b b
Cl(zme brbrn)  Gam)-()  Gek)-(B) ]
c r MG thith BBk th -
m
+ T_s T3, T k3 - Mko Igl—i-
b (Brk) (Cmrb-k) (Bik) -k
tT m b m b Ty, ,+
r t+7thth T+ 2tk +h
b 2m
+ <7}‘+k1>'(T21> ‘

(b% + k‘l) < (k1 - Mke)
—k1 M + =
o Bk

' ('Tli& - 3331.)3—|—
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w (34h) (B r§-k)  (hh)k
T B+ Bikhth, BB +kth

() (2)
M+ 24k +hy

Ty, ,+

+

(QTZ + kz) < (K2 - Me)
%+ 2+ kot hy

L2y — 'r3i)3_

_k2 * Mk +

T2, +

b b
B (& + k) B (& + k2) s
HA+FEtkth o m Rkt .
T2 T 1 1 T2 T 2 2
b1 bl
7+ k1) - (ha - Mke) k)
<T ) ’ (wli—l - zlm”l)g + <T ) * L1mint

%—l—%—{-kl—i—hl __%4‘%—}—]{14-}11

(b% +k2) ~ha
M+ 2tk +hy

(% +4) - (e 70

- Zomin = 0. (B.13
8kt hy 2 (B.13)

Vychylku x3,, kdy jsou obé hmoty m; i my v kontaktu, 1ze pomoci barevnych ¢lent
vyjadrit jako:

E]_ Fll_l_ E2 FQZ - B3 "CC3,',1 - 03 .'l‘3i,2 - D3 'lgi_l
€3, = +
As
i - B "Ll T G T L1 T D, - <x1i71 - xSi—l)3+
As
i = B2 T Xy — 02 T2, D2 : (x2i71 - 1’31'71)3_‘_
As
n — Gl . ($1i71 - xlmm)3 - Hl * Timin — GQ : (l'Qi,l - $2min)3 - H2 : mein’ (B14)
As
kde:
ms by + by + by (%‘%k02 (%‘%kQQ
A= [ 22 it by | — - —Z
T T Tt Pkt B F Rt h
(B.15a)
b b b b
B — _2m3_b1+b2+b3 + (Tl+k1)(71) + (T2+k2><%) (B 15b)
’ 77 T M B kit h B+ B4k th|
Oy = % (B.15¢)

D3 = k3 *Mko » (B15d)
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g i (en) (Brdor)  (h+m)k i
! T MYkt M+ 24kt h|’ .
b1 L[ 2ma
q:<T+h>(ﬂ) (B.15f)
%+%+k1+h1,
b1
—+k1>'(k51'77kc)
Dy = |—Fk - C+.(T , B.15
1 [ 1 Mk %+%+k1+h1 ( g)
o e (k) (2t k)  (B+h) ke (B.15h)
T T M+ %2 4 ky + by MY bk Ay | '
b 2m
@_(%+b)(ﬁ) (B.151)
%+%+k2+h27
ba
_+k2)<k2nkc)
Dy = |—ky- c—k(T : B.15]
’ [ 2 e B ket (D157
by ]
btk
B = |- (f ) , (B.15k)
| B K P
B b
Y ) (B.151)
_%—i—%-l—k‘g-l-hz_
b k) (B .
G, = <13:1 b11> (U nk), (B.15m)
ﬁ+f+k1+h1
b1
Y ik)-h
H = -—m(Tb 1) , (B.15n)
MYk +

bo
@:(5 f)(2k), (B.150)
78+ 2+ ko + ho

. (% + k2) - ho
’ Mg Bk Ry

: (B.15p)

Ve fazich, kdy je v kontaktu s protéjsi hlasivkou pouze jedna z hmot nebo neni ani
jedna, se rovnice pro vychylku z3, lisi. Pokud je v kontaktu pouze hmota m;, jsou vy-
nechany vsechny ¢leny, které predstavuji kontakt hmoty ms, takze zména se dotkne ¢lenti



B.2 METODA KONECNYCH DIFERENCI — POHYBOVE ROVNICE 77

As, B3, By, By, Cy a Es, kde chybi hy, D5, kde se navic méni 7. na n,, a ¢leny G5 a Ho
chybi tplné:

El F11+ E2 F21_ B3 'x3i_1_ 03 'x3i_2_ D3 'xgi_l

€3, = A +
3
+ - B " L1 T Ol " L1y T D, .<x1i—1 _‘T3i—1)3
As
+ — By " X2y T 02 T X2,y T D, - (1’21'—1 _x3i—1>3+
As
_G Ty, _xming_H * L1imin
1 (21, 1min) 1T . (B.16)
As
kde:
(s (pen)
A3: %_}_m_{_kl_*_kz_i_kg — T ! — T 2
T2 T M8tk +h B+Z4k)|]
(B.17a)
o [(ome_wrnrny | (on) () (k) ()]
’ T T WStk th BBk |
Cy = % (B.17¢)
D3: k’g"l]ko, (Bl?d)
b 2m b b
By = b_1_<71+k1>'(T21+71_ C)_(%—Fk&)‘k‘: (B.17e)
T B+ %kl M+ 24k
b 2m
71_’_]{ . 1
Oy = Sf bl) (T) (B.17f)
Tfé—i-?l-i—kl—l—hl
b1
—+k1>'(k51'77kc)
Dy = |—Fk - C+(T , B.17
1 l 1Mk %+%+k1+h1 ( g)
B, — b_2_(%“2+k2)'<2if_n;2+%’2_kc)_ (%l—i_kl)'kc (Bl?h)
7T M4+ 224k oY kA | '
ba 2mo
7_‘_]{; .
@:(T 2)<W>, (B.17i)

BBtk
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ba
(_ e k2> . (1{32 : nko)
s .
D2 — |:_k»2 * Nkc = % T bT2 I k’g ) <B17.])
b
. (?1 + kl) | (B.17k)
i o Lt O
b
b (%t—kz) | (B.171)
m2+ 2tk
_ (le + kl) (P - ke) (B.17m)
N DT | |
b
. (%;+k0-h1 | (B.17n)
mA Rkt

Pokud je v kontaktu pouze hmota ms, rovnice vypadaji podobné. Jsou vynechany

vSechny ¢leny, které predstavuji kontakt hmoty m,. Zmeéna se tedy oproti (B.14)) a (B.15)
dotkne ¢lenu Az, Bs, By, C1, E; a By, kde chybi hy, D1, kde se navic méni ng. na n,,
a ¢leny Gy a H; chybi uplné:

El F11+ E2 FQZ_ B3 'x3i_1_ 03 'x3i_2_ D3 'xgi_l

3; A,
- B - L1, — Cr - L1, g — Dy - (xli—l - x3i—1>3
+ +
As
i B2 "Ly 02 T2, D2 : (1’21'—1 - x3i—1>3
+ +
As
— Gy - (1, _xmin?)_H * L2min
2 ( 21 2 ) 2 2 : (B18)
As
kde:
ms bl + b2 aF b3 (bfl + k1)2 (%2 + k2)2
As = —2+—+k‘1+k2+k‘3 - 5 - 5 ,
T T +B otk B+Z+Eth
(B.19a)
b b b b
b |(L2ms bbb (FaR) () (BAR)(B) ] o0
’ i7" T N
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ms3
03267
D3 = k3 o
b mi b b
o [ (k) CRrg k) (B4h)k
L= _ _
T o+ R4k M+ B +h+h
o G th)- ()
! %4—%-}-]?1 7
b1
2t ki) (k1 ke)
D, = _kl'nko‘i_(Tm1 )b1 ’
7+ 7tk
LT M+ B+ ks + hy mr k|

(%% + k’z) - (K2 - Mke)
M+ 24kt hy

)

D2 = l_kZ * Nie +

(5+5)

Sl ey
T2 t 7 TR

Y

(552

EQI
M+ 24k +hy

Y

(b% + kz) - (P2 - Mke)
me+ 24kt hy

. (% + k2) - ho
’ Mg Bkt Ry

9 =

Y

)
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(B.19¢)

(B.19d)

(B.19e)

(B.19f)

(B.19g)

(B.19h)

(B.19i)

(B.19))

(B.19k)

(B.19])

(B.19m)

(B.19n)

Posledni ptipad, jak rovnice pro vychylku x3, vypad4, je nejjednodussi, a to obé hmoty
my i mg bez kontaktu. Zde nastanou oproti (B.14]) a (B.15]) zmény témét ve vsech ¢lenech,

ze kterych se odstrani hy a hs, z ng. se stane ng, a vymizi ¢leny Gy, Hy, G5 a Ho:
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E1 F11+ E2 'ng — Bg * T3, — 03 c T3, o — D3 '$§%1

T3, = A | *
3
—Bl * L1 Cl L1, Dl (xli—l _x3i—1>3
N +
As
" — By X9, — Cy L2, D, - (1’21_1 _x3i—1>3’ (BQO)
Az
kde:
msz by + by + b3 (b% * k1)2 (%2 i k2)2
Ag = E+T+kl+k2+k3 T by T ms | by ) <B2la)
ﬁ‘l‘f"i‘kl T2+T+k2
b1 bl b b
B |(_2ms _bitbatbs) (3 +0)- (%) N (8 +4) (3) (B.21b)
T2 T moy oy g %—ng‘f‘k& ’
m,
03: T7§7 (BQlC)
D3: k3'nk07 (B21d)
b ﬁ_(%nL/ﬂ)'(zT%erTl_kC)_(%%Jr]@)'kc (B.21e)
|7 R P FE k| |
by 2m
(- 0)- ()
T r
- (B.21f)
T2 T TR
b1
A kl) * (K1 - Mke)
D, — —k-770+<T 7 B.21g
! [ Lok %—i—%—#]ﬁ ( )
B by (k) CR+E-k) (F+h) k (B.21h)
2= N T+ Btk R R |
b 2m
_ (B+hR)- () (B.21i)
%—i—b%-f-l@ 7
bo
—+]f2) < (K2 - Mke)
o, — | o+<T 7 B.21]
2 [ 2 Tk %24—"72—#]@ ( j)
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(1)

(512

_%-i—bfl-l-lﬁ_

MRtk
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(B.21k)

(B.211)



C Citlivostni analyzy — dvouhmotovy model

C.1 Parametr Pg — staticky tlak z plic

Citlivostni analyza - vliv Ps na Uy =

&

- >
g30 400 S

o3

® 20 &
@) R

10 200 %

€

L

0 0 8

200 360 520 680 840 1000
Ménici se tlak z plic Ps [Pa]

Obr. C.1. Dvouhmotovy model — vliv Pg na objemovy prutok U,.

Citlivostni analyza - vliv Ps na x; Citlivostni analyza - vliv Ps na x>
0.75 1.0
40 40
050 £ £
— | — b i 05 =
g 30 025 < £g30 <
@© ©
%)) ~ ] X
© 20 - £ © 20 X
Q 0.00 E. QO 0.0 _é'
i 9 | S
10 -0.253 10 2
0 T T T T 1 —-0.50 0 T T T T 1 —0.5
200 360 520 680 840 1000 200 360 520 680 840 1000
Ménici se tlak z plic Ps [Pal Ménici se tlak z plic Ps [Pa]
Obr. C.2. Dvouhmotovy model — vliv Pg na vychylky 1 a xs.
Citlivostni analyza - vliv Ps na Ag; Citlivostni analyza - vliv Ps na Ag,
E 30 E
40 A 20 £ 40 A £
— ay —_ 2 I
£ 307 2 €301 0 3
= 0y 5 10 2
G 207 S8 207 S
0 = 0o =
10 z 10 1 g
30 0
0 : : . ' ] a 0 : . . . | F-10a
200 360 520 680 840 1000 200 360 520 680 840 1000
Ménici se tlak z plic Ps [Pa] Ménici se tlak z plic Ps [Pa]

vV 7

Obr. C.3. Dvouhmotovy model — vliv Pg na pii¢né prifezy Ag1 a Ago.
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C.2 Parametr m; — hmotnost hmoty 1 pri zachovani
celkové hmotnosti

Citlivostni analyza - vliv m; na Uy
600

400

200

bjemovy priitok Ug [cm3/s]

0 0
0.075 0.093 0.112 0.130 0.149 ©
Ménici se hmotnost m; pfi zachovani celkové hmotnosti [g]

Obr. C.4. Dvouhmotovy model — vliv m; na objemovy pritok U,.

Citlivostni analyza - vliv m; na x; Citlivostni analyza - vliv m; na x;
o —— A - E
S ———————
g 301 —— < g 307 — <
fl e © — | —————— ©
2l — X 0 1 —. °
3 20 T — 0.0 > G 20 T — 0.0 3
10 — CO——— — 3
— < <
0 T T T 0 T T T -0.5
0.075 0.093 0.112 0.130 0.149 0.075 0.093 0.112 0.130 0.149
Ménici se hmotnost m; pfi zachovani Ménici se hmotnost m; pri zachovani
celkové hmotnosti [g] celkové hmotnosti [g]
Obr. C.5. Dvouhmotovy model — vliv m; na vychylky z; a 2.
Citlivostni analyza - vliv m; na Ag, _ Citlivostni analyza - vliv m; na Ag, _
o~ 30 o~
] — ] —— =
—_ 40 —_ﬁ 20 S — 40 / 20 S
T ——
g 301 4—, N g 307 —————— <
= T — 10 § =  — N
4 —— L b L ———— 109
5 20 p—— 3 G 207 | — 3
———— o L ——— 0 a
10 — 0 - 10 - — >
R c | —————————————— . c
4 ¢33
0 T T T K 0 T T T E
0.075 0.093 0.112 0.130 0.149 0.075 0.093 0.112 0.130 0.149
Ménici se hmotnost my pfi zachovani Ménici se hmotnost my pfi zachovani
celkové hmotnosti [g] celkové hmotnosti [g]

Obr. C.6. Dvouhmotovy model — vliv m na pfi¢né priarezy Ay a Ago.
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C.3 Parametr d; — délka hmoty 1 pri zachovani cel-
kové délky

Citlivostni analyza - vliv d1 na Uy
600

400

200

bjemovy pritok Ug [cm3/s]

0 0
1.50 1.78 2.06 2.34 2.62 290 o
Ménici se délka d; hmotnosti m; pri zachovani celkové délky hlasivky [mm]

Obr. C.7. Dvouhmotovy model — vliv d; na objemovy pritok Uy.

Citlivostni analyza - vliv d; na x; Citlivostni analyza - vliv d; na x»
0.75
— ————————————————————————————— —_
€ €
40 050 £ 40— ] £
[92] (%]
g30 025 % B30 2
© 20 0.00 2 8 20 -— 0.0 £
Q . _g Q) _g
10 - R 10 R
0 —025% 10 052
0 T T T T 1 0 T T T T
1.50 1.78 2.06 2.34 2.62 2.90 1.50 1.78 2.06 234 2.62 290
Ménici se délka d; hmotnosti m; Ménici se délka d; hmotnosti m;
pri zachovani celkové délky hlasivky [mm] pri zachovani celkové délky hlasivky [mm]
Obr. C.8. Dvouhmotovy model — vliv d; na vychylky z; a zo.
Citlivostni analyza - vliv d; na Ag, _ Citlivostni analyza - vliv d; na Ag» _
E 30
€ S
_ 40 20 E _ 40 20 E"
g 30 < 30 - — <
£ 10 N £ —— 10
[7)] >E (7)) # )8
c 20 o> c 20 o>
QO e Q 0 =
Q p oy
10 0 > 10 >
5 -10.5
0 . . . . ] T 0 . . . . T
1.50 1.78 2.06 234 262 2.90 1.50 1.78 2.06 234 262 290
Ménici se délka d; hmotnosti m, Ménici se délka d; hmotnosti m;
pri zachovani celkové délky hlasivky [mm] pri zachovani celkové délky hlasivky [mm]

Obr. C.9. Dvouhmotovy model — vliv d; na pii¢né priurezy Ay a Ago.



C.4 PARAMETR ki — TUHOST PRUZINY 1

C.4 Parametr k; — tuhost pruziny 1

Citlivostni analyza - vliv k1 na Uy
800

600
400

200

Objemovy pratok Uy [cm3/s]

30 94 158 222 286 350
Ménici se tuhost pruziny k; [N/m]

Obr. C.10. Dvouhmotovy model — vliv k1 na objemovy pritok U,.

Citlivostni analyza - vliv k1 na x; Citlivostni analyza - vliv k1 na x;

L5 —~——
40 5 40
1.0 E
0 = i
E3 os < g3
n c n
820 00 2 8 20
(8]
>N
10 _o53 10
OI T T T T 0
30 94 158 222 286 350 30 94 158 222 286 350

Ménici se tuhost pruziny k; [N/m] Ménici se tuhost pruziny k; [N/m]

Obr. C.11. Dvouhmotovy model — vliv k1 na vychylky x; a xs.

Citlivostni analyza - vliv k1 na Ag; Citlivostni analyza - vliv k; na Ag»

€ \
v 30 <
£ 20 3
& 20 Zg

0
10 2
<
o T T T T T _20 o-
30 94 158 222 286 350 30 94 158 222 286 350

Ménici se tuhost pruziny ki [N/m]

Ménici se tuhost pruziny ki [N/m]

Obr. C.12. Dvouhmotovy model — vliv k; na pficné prifezy Ag1 a Ago.
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C.5 Parametr k; — tuhost pruziny 2

Citlivostni analyza - vliv k; na Uy

25

Objemovy pratok Uy [cm3/s]

48
Ménici se tuhost pruziny k; [N/m]

Obr. C.13. Dvouhmotovy model — vliv k2 na objemovy pritok U,.

Citlivostni analyza - vliv k3 na x;

40
n
é 30
820
10
0 T T T T T
1 13 25 36 48 60
Ménici se tuhost pruziny k; [N/m]
Obr. C.14. Dvouhmotovy model
Citlivostni analyza - vliv k; na Ag;
40
‘0
£ 30
& 20
10
0 T T T T T
1 13 25 36 48 60

Ménici se tuhost pruziny k; [N/m]

© ©°
> o

o
[N}
Vychylka x; [mm]

| | o
© © o
» N

Agy [mm?]

10

fi¢ny prirez

P

Citlivostni analyza - vliv k3 na x»
SN

0 T T T T T
1 13 25 36 48

Ménici se tuhost pruziny k; [N/m]

60

— vliv ko na vychylky x1 a xs.

Citlivostni analyza - vliv k; na Ag»

Cas [ms]

0-r
1

13

25

36

48

60

Ménici se tuhost pruziny k, [N/m]

N4

Obr. C.15. Dvouhmotovy model — vliv ko na pricné prifezy Ag; a Ago.
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Ve o .
C.6 Parametr k. — tuhost pruziny mezi hmotami
Citlivostni analyza - vliv k. na Uy B
£
40 E =
—_ 400 >
£ 30 3
= 2
&8 20 ——— 200 &
R — 3
£
2
0 0 i)
01 51 101 15.0 20.0 25.0 =
Ménici se tuhost pruziny k. [N/m]
Obr. C.16. Dvouhmotovy model — vliv k. na objemovy prutok U,.
Citlivostni analyza - vliv k. na x; Citlivostni analyza - vliv k. na x;
20 075 _ 20 075 _
IS 1 IS
_ 050 £ _ 050 E
wn "
g 30 025 % E307 025 X
T 20 S 4 20 - Y/
O 0.00 % Q 0.00 %
10 —0253% 10 -0.25 2
0 T T T T 1 0 T T T T 1 —0.50
01 51 101 15.0 200 25.0 01 51 101 15.0 200 25.0
Ménici se tuhost pruziny k. [N/m] Ménici se tuhost pruziny k. [N/m]
Obr. C.17. Dvouhmotovy model — vliv k. na vychylky z; a xs.
Citlivostni analyza - vliv k. na Ag; Citlivostni analyza - vliv k. na Ag,
& 30
£ £
40 40 -
20 = 20 =
Z 30 2  Z30- <
= 10 E a 10 )§
)8 20 o3 )8 20 A o3
o o
10 0 2 10 0 >
30 30
0+ . . . : | & 04 . . . . ] a
0.1 5.1 10.1 15.0 20.0 25.0 0.1 5.1 10.1 15.0 20.0 25.0

Ménici se tuhost pruziny k. [N/m] Ménici se tuhost pruziny k. [N/m]

Obr. C.18. Dvouhmotovy model — vliv k. na pficné prirezy Ay a Ago.
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C.7 Parametr h; — tuhost pruziny 1 pri kontaktu

Citlivostni analyza - vliv h; na Uy

400

200

0

Objemovy pratok Uy [cm3/s]

0
8 1606 3205 4803 6402 8000
Ménici se tuhost pruziny 1 pfi kontaktu h; [N/m]

Obr. C.19. Dvouhmotovy model — vliv h; na objemovy pritok Uj,.

Citlivostni analyza - vliv h; na x; Citlivostni analyza - vliv h; na x»
— 1.0
40 050 £ 40 €
IS €
— = = 05 =
%) (%]
E 30 0.25 < E 30 <
0 C 0 C
@ 20 0.00 £ & 20 =
QO {:>; QO 0.0 {:>;
10 -0.25 10 2
0 - T T T T —-0.50 0 - T T T T 1 -0.5
8 1606 3205 4803 6402 8000 8 1606 3205 4803 6402 8000
Ménici se tuhost pruziny 1 pri kontaktu h; [N/m] Ménici se tuhost pruziny 1 pri kontaktu h; [N/m]
Obr. C.20. Dvouhmotovy model — vliv hy na vychylky z; a xo.
Citlivostni analyza - vliv h; na Ag; Citlivostni analyza - vliv h; na Ag,
o 30«
€ €
40 20 g 40 £
—_ o —_ 20 o
£ 30 2 30 2
= oy Z 10 9
2 B S
0 o o
10 > 10 0 =
20 0
0 T T T T o 0 T T T T T 1 _10 o
8 1606 3205 4803 6402 8000 8 1606 3205 4803 6402 8000
Ménici se tuhost pruziny 1 pfi kontaktu h; [N/m] Ménici se tuhost pruziny 1 pfi kontaktu h; [N/m]

vV 7

Obr. C.21. Dvouhmotovy model — vliv h; na pfiéné prifezy Ay a Ago.
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C.8 Parametr hy — tuhost pruziny 2 pri kontaktu

Citlivostni analyza - vliv h; na Uy

600

400

200

0

Objemovy pratok Uy [cm3/s]

0.8 160.6 320.5 480.3 640.2 800.0
Ménici se tuhost pruziny 2 pfi kontaktu h, [N/m]

Obr. C.22. Dvouhmotovy model — vliv hy na objemovy pritok U,.

Citlivostni analyza - vliv h, na x; Citlivostni analyza - vliv h, na x;
0.75
— 0.75 __
40 = 40 €
B 050 ¢ 050 £
%) — iy —
£30 025 £ g30 025 X
) S w g
G 20 0.00 3 ,§20 0.00 3
o o
10 -025% 10 -0.25 3
0 T T T T T T 0 T T T T T _0‘50
0.8 160.6 320.5 480.3 640.2 800.0 0.8 160.6 320.5 480.3 640.2 800.0
Ménici se tuhost pruziny 2 pri kontaktu h, [N/m] Ménici se tuhost pruziny 2 pri kontaktu h, [N/m]
Obr. C.23. Dvouhmotovy model — vliv ho na vychylky ;1 a zo.
Citlivostni analyza - vliv h, na Ag: Citlivostni analyza - vliv h, na Ag»
o 30 &
£ £
40 20 = 40 20 =
2 30 < E30 <
£ 0y = 10 N
n el %) el
3 20 5 820 s
Q O Q
10 0 = 10 >
0 0
04 . . . : ] = 0+ . . : : -10 &
0.8 160.6 320.5 480.3 640.2 800.0 0.8 160.6 320.5 480.3 640.2 800.0
Ménici se tuhost pruziny 2 pri kontaktu h, [N/m] Ménici se tuhost pruziny 2 pri kontaktu h, [N/m]

vV 7

Obr. C.24. Dvouhmotovy model — vliv hy na piiéné prifezy Ay a Ago.



D Citlivostni analyzy — trihmotovy model

D.1 Parametr Pg — staticky tlak z plic

Cas [ms]

Cas [ms]

Citlivostni analyza - vliv Ps na Uy

400 520 640 760 880 1000
Ménici se tlak z plic Ps [Pa]

Citlivostni analyza - vliv Ps na x1

v
600 ,,E 0.75
40 = 40 0.50 g
S — £
30 400 < g 30 1 025 %
20 ;é 2 20 <
Q © 1 =
200 > Q 0.00 g
10 ° 10 1 -0.25%
L ee—
L
0 o 3 0 . . . . —-0.50
400 520 640 760 880 1000 400 520 640 760 880 1000
Ménici se tlak z plic Ps [Pal Ménici se tlak z plic Ps [Pa]
Obr. D.1. Ttihmotovy model - vliv Pg na objemovy pritok U, a vychylku x.
Citlivostni analyza - vliv Ps na x> Citlivostni analyza - vliv Ps na x3
0.4
40 - B 40 - B
0> B o 02 £
%] -
30 - Oy ‘g 30 1 >‘<“
20 - 0.0 2 © 20 - <
> Q 0.0 >
10 1 S 101 3
-0.5 -0.2
0 T T T T 1 0 T T T T 1
400 520 640 760 880 1000 400 520 640 760 880 1000
Ménici se tlak z plic Ps [Pal Ménici se tlak z plic Ps [Pal
Obr. D.2. T¥ihmotovy model — vliv Pg na vychylky z2 a x3.
Citlivostni analyza - vliv Ps na Ag; Citlivostni analyza - vliv Ps na Ag»
20 & &
IS 20 €
401 15 £ 401 E
S )
30 A 30 A
03 £ 10 %
>E’ ] >9_J
20 - 5 5 8201 5
o o
101 0 2 10 0 >
L ee— :! :g
0 -5 & 0 o

400 520 640 760 880 1000
Ménici se tlak z plic Ps [Pa]

Obr. D.3. Ttithmotovy model — vliv Pg na pfiéné prifezy Ay a Ago.
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D.2 Parametr ms — hmotnost hmoty 3 pri zachovani

celkové hmotnosti

Citlivostni analyza - vliv ms na Ug

Citlivostni analyza - vliv ms na x;

0
600 "’g _
= €
> 9 05 £
9]
400 £ 30 <
{:-3’ 2 20 0.0 <
[0} . —_—
200 & O z
3 10 A S
IS >
0 0 G_J‘ O T T T T _05
0.050 0.069 0.088 0.107 0.126 0.145 8 0.050 0.069 0.088 0.107 0.126 0.145
Ménici se hmotnost m3 pfi zachovani Ménici se hmotnost ms pfi zachovani
celkové hmotnosti [g] celkové hmotnosti [g]
Obr. D.4. Ttihmotovy model — vliv m3 na objemovy pritok U, a vychylku ;.
Citlivostni analyza - vliv ms na x; Citlivostni analyza - vliv mz na x3
0.4
1.0 = =
40 € 40 €
- E - 02 E
) — ) . —_
£ 30 05 ¢ E30 <
- © - ©
2 50 00 %< 820 00 2
QO . > QO >
< <
10 S 10 -0235
-0.5 > >
0 - 0 T T T T -0.4
0.050 0. 069 0. 088 0. 107 0. 126 0.145 0.050 0.069 0.088 0.107 0.126 0.145
Ménici se hmotnost m3 pri zachovani Ménici se hmotnost m3 pri zachovani
celkové hmotnosti [g] celkové hmotnosti [g]
Obr. D.5. Tr¥ihmotovy model — vliv m3 na vychylky xo a x3.
Citlivostni analyza - vliv m3 na Ag: _ Citlivostni analyza - vliv m3 na Ag, _
~ 30 ~
20 E E
40 = 40 20 =
& ) i )
g 30 10 < g 30 <
—_— N — N
@ 20 S 20 S
O s o o o
10 A 0 10 >
C C
kY] Y
. . . . T 0+ T

P

0
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Obr. D.6. Tiihmotovy model — vliv mg3 na pricné prifezy Ay a Ago.
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D.3 Parametr d; — délka hmoty 1 pri zachovani cel-
kové délky

Citlivostni analyza - vliv d; na x;
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pri zachovani celkové délky hlasivky [mm] pri zachovani celkové délky hlasivky [mm]
Obr. D.7. Ttihmotovy model — vliv dq na objemovy pritok U, a vychylku x1.
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pri zachovani celkové délky hlasivky [mm] pri zachovani celkové délky hlasivky [mm]
Obr. D.8. Trihmotovy model — vliv di na vychylky xo a 3.
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E e
40 - 15 £ 40 - £
5 ST S
£ 30 fe— 10< £ 30 10 <
= 5o 3
2201 s 5 8201 5
o s © s
10 A > 10 4 (U
O C e
| 0 v
0 T T T T t 0 T T T T t
1.50 1.78 2.06 2.34 2.62 290 1.50 1.78 2.06 234 262 290
Ménici se délka d; hmotnosti m; Ménici se délka d; hmotnosti m;
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Obr. D.9. Tiihmotovy model — vliv dy na pricné prifezy Ag; a Ags.
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D.4 Parametr k; — tuhost pruziny 1

Citlivostni analyza - vliv k; na Uy

32 49 66 83
Ménici se tuhost pruziny k; [N/m]

Obr. D.10. Ttihmotovy model — vliv k1 na objemovy pritok U, a vychylku z;.
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Obr. D.11. Trthmotovy model — vliv k1 na vychylky zo a x3.
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Obr. D.12. Ttihmotovy model — vliv k1 na pri¢né prifezy Ag a Ago.
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D.5 Parametr ky — tuhost pruziny 2

Citlivostni analyza - vliv k; na Uy Citlivostni analyza - vliv k> na x;
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Ménici se tuhost pruziny k; [N/m] Ménici se tuhost pruziny k; [N/m]

Obr. D.13. Ttihmotovy model — vliv k2 na objemovy pritok U, a vychylku zy.
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Obr. D.14. Ttithmotovy model — vliv ko na vychylky z2 a x3.
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Obr. D.15. Tiihmotovy model — vliv k2 na pri¢né prifezy Ag a Ago.
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D.6 Parametr k3 — tuhost pruziny 3

Citlivostni analyza - vliv k3 na Uy
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Obr. D.16. Ttihmotovy model — vliv k3
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Obr. D.17. Trihmotovy model — vliv k3 na vychylky zo a x3.
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Obr. D.18. Tiihmotovy model — vliv k3 na pri¢né prifezy Ag a Ago.

300

0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2

0.4

0.2

0.0

-0.2

20

15

10

95

Vychylka x; [mm]

Vychylka x3 [mm]

fi¢ny prafez Ag, [mm?]

P



96 D CITLIVOSTNIf ANALYZY — TRIHMOTOVY MODEL

D.7 Parametr k. — tuhost pruziny mezi hmotami

Citlivostni analyza - vliv k. na Uy Citlivostni analyza - vliv k; na x1
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Obr. D.19. Tiihmotovy model — vliv k. na objemovy pritok U, a vychylku x;.
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Obr. D.20. Trihmotovy model — vliv k. na vychylky xs a x3.
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Obr. D.21. Ttihmotovy model — vliv k. na pricné prifezy Ag a Ago.
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D.8 Parametr h; — tuhost pruziny 1 pri kontaktu

Citlivostni analyza - vliv h; na Uy Citlivostni analyza - vliv h; na x;
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Obr. D.22. Ttihmotovy model — vliv h; na objemovy pritok U, a vychylku ;.
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Obr. D.23. Tiihmotovy model — vliv A1 na vychylky xo a 3.
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Obr. D.24. Ttihmotovy model — vliv h; na priéné prifezy Ay a Ago.
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D.9 Parametr hy — tuhost pruziny 2 pri kontaktu
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Obr. D.25. Ttihmotovy model — vliv hs na objemovy pritok U, a vychylku ;.
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Obr. D.26. Tiihmotovy model — vliv he na vychylky xo a 3.
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Obr. D.27. Ttihmotovy model — vliv hy na priéné prifezy Ay a Ago.
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