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Abstrakt

Diplomova prace spada do oblasti biomechaniky lidského hlasu a bioakustiky. Zabyva se
modelovanim hmotovych modeli hlasivek v interakeci s proudicim vzduchem a vokalnim
traktem. Konkrétné se jedna o dvouhmotovy a tithmotovy body-cover model. Interakce
je Tesena pomoci metody konecnych diferenci, kmitani hlasivek je zprostredkovano 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
modela hlasivek, tedy modeli s nizkym poctem stupnu 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 prostredkiim, slouzi ke komunikaci a predava-
ni informaci. Hlas je charakteristicky pro kazdého jedince svym zabarvenim a diky zménam
intonace ¢i vysky hlasu lze vyjadiovat 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 dutindch pod a nad hlasivkami a vznika zvuk. Diky riznému postaveni mluvidel
a vokalniho traktu se tento zvuk méni na Tec.

Protoze jsou hlasivky soucasti lidského téla, mohou byt vystaveny riznym nemocem
a porucham. Ty jsou zpisobeny Sirokou skalou faktort, véetné bakterii, virti, nadmérného
hlasového zatizeni nebo tfeba kourenim. Vétsina nemoci zptisobuje 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
prichazi o hlas iplné, coz je pro bézného ¢lovéka nejspis tézko predstavitelné.

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

Vsechny vypoctové modely maji spolecnou podstatu. Ze slozitého procesu vzniku
hlasu se snazi vybrat podstatné jevy tak, aby bylo zaroven stale mozné tento proces
efektivné popsat. Modely hlasivek lze rozdélit na jednodussi a komplexnéjsi dle poctu
stupnii volnosti. Modely, které jsou charakterizovany nizkym poctem stupnu volnosti, 1ze
oznacit jako tzv. hmotové modely ¢i modely se soustfedénymi parametry. Ty se vyznacuji
hmotnymi, pruznymi a tlumicimi ¢leny. Jejich feseni nevyzaduje extrémneé slozity a ¢asove
naro¢ny vypocet a charakterizuji kmitani hlasivek jako celek. Modely s vysokym poctem
stupnt volnosti jsou modelovany na principu mechaniky kontinua a jejich vypocet je nutné
provadeét pomoci numerickych metod. Tyto modely obsahuji geometrické detaily a vice se
podobaji kmitani skute¢nych hlasivek. S jejich slozitosti ovSsem nartista 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 modeli s nizkym poctem stupnt 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 1ze navic doplnit
akustickym obvodem pro hlasové tstroji 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 ustroji. Dychaci ustroji zahrnuje plice, pridusky, pridusnici,
hrtan, hltan a ustni 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 nachazi pod hlasivkami, a supraglotalni trakt,
jenz se nachézi nad hlasivkami [1, 4]. Schéma dychaciho tstroji je zobrazeno na Obr. 1.1:

_.-- nosni dutina

supragloticky

el ........ ustni dutina (vokalni)
trakt

T jazyk

mékké patro ...

- prédugnice o
subgloticky

trakt

\ Yo plice

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

1.1 Vznik hlasu

Hrtan ma dychaci a fonacni funkei, podili se ale také na dalsich procesech jako polykéani
¢i vykaslavani [5]. Pii dychani je Stérbina mezi hlasivkami! rozeviena. V zavislosti na in-
tenzité dychani je poté mozné rozlisit velikost tohoto rozevreni. Pti klidném dychani a pri
sepotu je glottis oteviena jen minimalné (Obr. 1.2 a), pfi stfedné intenzivnim dychanim
je rozeviena po celé délce (Obr. 1.2 b) a pri usilovném dychéni jsou od sebe hlasivky
oddéleny dosiroka (Obr. 1.2 ¢) [5, 6].

Pri fonaci jsou hlasivky pritisknuty k sobé (Obr. 1.2 d), ¢ehoz je dosazeno aktivaci
prislusnych svali. 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 spociva v proudéni vzduchu z plic skrz hlasivkovou
stérbinu, ¢imz dochazi k rozrazeni hlasivek od sebe a nésledné k jejich samovolnému
kmitani. Toto kmitani zpiisobuje periodické zhustovani a zied ovani vzduchu, a vznik4 tak

N7

akusticky signal. Tento akusticky signal se poté $ifi vokalnim traktem (supraglotickym

!Hlasivkové §térbina — rima glottidis neboli glottis.
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a) b) C) d)
Obr. 1.2. Fonaéni postaveni hlasivek, upraveno a prevzato z [5].

prostorem) jako podélné vinéni, které je vnimano jako zvuk [2, 6]. Tento proces lze shrnout
do schématu akustického systému, které je zobrazeno na Obr. 1.3:

vystup
Z nosu

mékké m '”)) )

patro \ dutina
S W
ustni
fjhltlr—w )
jazyk
e

. vystup
hrtan Z Ust
hlasivky vﬂ?’ﬁ

_ pradusnice
a pridugky

plice

4

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. 1.4. 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
signdl Siti rezonanénimi (supraglotickymi) dutinami, které predstavuji filtr, a vytvari tak
vysledny akusticky signal [1, 2]. Zde ziskd hlas svou charakteristickou barvu, kterd je
typickéa pro kazdého jedince. Artikulace pak probihd primarné v dutiné ustni, kde je vy-
tvofena pomoci specifické kombinace postaveni zubi, jazyka a rtu [3].



1.1 VZNIK HLASU 13

vzduch ZDROJ primarni FILTR vysledny
= kmitajici hlasivky rezonancni dutiny

akusticky signal akusticky signal

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

Harmonické spektrum zdroje primarniho akustického signélu je vidét na Obr. 1.5 a).
V ném je obsazena zdkladni frekvence kmitani fy a spousta jejich nasobkii s postupné
klesajici amplitudou [2, 9]. Vokalni trakt modifikuje pomoci prenosové funkce (Obr. 1.5 b)
spektrum puvodniho ténu, a to tak, Ze nékteré frekvence zesili a jiné naopak zeslabi.
Divodem jsou lokalni maxima této prenosové funkce. SeCtenim harmonického spektra
zdroje a prenosové funkce vokalniho traktu se ziska vysledny akusticky signal, viz Obr. 1.5
c) [2], s lokdlnimi maximy, které jsou v literatuie oznacovany jako tzv. formanty Fi, I
atd. Oblasti, kde se formanty nachazeji, jsou typické pro kazdou samohlasku, protoze
postaveni vokalniho traktu se pri jednotlivych samohlaskéach lisi.

Moo, Fi
/ .
Ifo F2

amplituda
amplituda
amplituda

frekvence frekvence frekvence

ZDROJ VOKALNI TRAKT VYSLEDNY SIGNAL
(harmonické spektrum) (pFenosova funkce) (harmonické spektrum)

a) b) o)

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 dostatecné veli-
kosti, rozrazi hlasivky, a otevre tak hlasivkovou stérbinu. Analogicky déj mezitim probiha
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 vznika mezi hlasivkami
z dtvodu proudéni podtlak a hlasivkova Stérbina se uzavird. Tento periodicky jev ma
za nasledek vznik nestacionarni nelinearni dynamické soustavy [9, 11].
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Na samotné kmitani hlasivek ma veétsi vliv intragloticky tlak pfimo mezi hlasivkami
nez tlakovy gradient mezi pridusnici 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 vznikéd tzv. , push-
pull* efekt, ktery zprostiedkovava prenos energie z proudiciho vzduchu na pohyb hlasivek
[12]. Hlasivky vykazuji diky tomuto efektu tzv. samobuzené kmitani, které je oznacovano
za pasivni déj, jelikoz neni vyvolano aktivnim pohybem svaloviny, ale proudénim vzduchu.
Pri otevirani glottis prevazuje dle myoelasto-aerodynamické teorie zatizeni od proudéni
a pri jejim uzavirani pfevazuje zatizeni od elastickych sil v hlasivkach [11].

1.2 Anatomie hrtanu

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

1.2.1 Kostra hrtanu

Skelet hrtanu je tvofen nékolika chrupavkami. Pat¥i k nim chrupavka $titna?, chrupavka
prstencova?, chrupavka hlasivkova?, chrupavka piiklopky hrtanové® a nékolik dalsich
drobngjsich chrupavek [1, 5]. Mezi kostru hrtanu lze zatadit i jazylku®, kost, na které je
hrtan zavésen [2]. Chrupavky jsou vzdjemné spojeny pomoci kloubi, svalii a syndesméz’.
Tvrd4d tkan hrtanu je zobrazena na Obr. 1.6 a).

Nejvétsi chrupavkou hrtanu je chrupavka stitna. Tato neparova chrupavka se sklada
ze dvou plotének, jejichz spojeni vepredu (tzv. ,,ohryzek®) je predevsim u muzi dobre
hmatatelné. Obé ploténky prechazeji vzadu v horni a dolni roh. Hornimi rohy je stitna
chrupavka vazivové spojena s jazylkou, dolni rohy jsou kloubné spojeny s chrupavkou
prstencovou [3, 5].

Chrupavka prstencova je neparova chrupavka a ma prstencovy tvar. Nachézi se
pod chrupavkou stitnou a zespodu na ni navazuji prstence pridusnice. 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 pripomind trojboky
jehlan. Zakladnou tohoto jehlanu je spojena s chrupavkou prstencovou. Na vybézky za-
kladny se upinaji svaly a hlasivkovy vaz® [1].

Neparova chrupavka priklopky hrtanové lZzicovitého 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 piiklopku®, ktera ma diilezitou funkci pii polykani. Béhem dychéani ztistava
oteviena a propousti vzduch do priudusnice, béhem polykani se zavira, aby nedoslo k vdech-
nuti potravy ¢i tekutin [3].

priklopka hrtanova

jazylka
membrana
thyroidea musculus
aryepigloticus

hlasivkovy sval

chrupavka §titna musculus arythenoideus

obliquus/transversus
/ ligamentum musculus cricoarytaenoideus
- cricothyreoideum lateralis
medianum
chrupavka prstencova \ musculus cricoarytaenoideus
posterior

prstenec prddugnice
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 priéné pruhovanych svali [5],
které jsou zobrazeny na Obr. 1.6 b). Tyto svaly lze podle jejich polohy rozdélit na predni,
postranni a zadni nebo podle funkce na vnitini a vnéjsi [5].

Vnéjsi svaly zajistuji polohu epiglottis a spojuji hrtan s okolnimi strukturami, a to
predevsim s jazylkou a hrudni kosti [1, 2]. Mezi vnéjsi svaly patii m. thyroepiglotticus'
a m. aryepiglotticus. Prvni ze svali odklapi epiglottis a rozsituje tak vstup do hrtanu,
druhy ze svalti ptsobi proti a naopak vstup do hrtanu uzavira [3].

Vnitin{ 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. Sklada se ze dvou ¢asti — m. arytaenoideus transversus a m. aryta-
enoideus obliquus [5]. Pii kontrakei pfitahuje hlasivkové chrupavky k sobé, a zuzuje tak
stérbinu mezi hlasovymi vazy (hlasivkami) [3], ¢imz ovliviiuje hlasovou intenzitu [13].

9Hrtanova pifklopka — epiglottis.
0. = musculus — sval; kromé svalil, které jsou zminény v textu, nemaji ndzvy hrtanovych svalii ¢eské
ekvivalenty.
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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 zaroven napind hlasivky [1]. Smrtuje se pii kazdém nddechu a jeho
napéti prevazuje ve spanku. Je tedy velmi dilezity pro respira¢ni funkci a jeho naruseni
muze vést ke znacnému poskozeni fonace a k ztzeni glottis pro volny prichod vzduchu,
coz muze vést v krajnim piipadé az k uduseni [3, 5].

Antagonistou primarniho abduktoru je m. cricoarytaenoideus lateralis, ktery se
také upina 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 cast, na kterou se upinaji hlasivky, posouva do stredu a priklada 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 napind a pro-
dluzuje tak hlasové vazy [3]|. Hraje proto dilezitou roli pri zméné frekvence hlasivek [13].

Proti pohybu vnéjsiho napinace pusobi m. thyroarytaenoideus, tzv. hlasivkovy
sval, ktery se upind mezi chrupavkou stitnou a chrupavkou hlasivkovou [3]. Svou kontrakci
naklani stitnou chrupavku dozadu, a uvolnuje tak napéti hlasivek. Rozdéluje se na dveé
¢asti — vnitini ¢ast tvori m. thyroarytaenoideus internus, ktery je nékdy oznacovan jako
m. vocalis a ktery lezi primo u hlasovych vazi, a vnéjsi ¢ast tvori m. thyroarytaenoideus
externus, ktery lezi ddl od hlasivek [1]. M. wvocalis méni tloustku hlasivek a zajistuje
jemné nastaveni hlasivkové stérbiny [1]. Hlasivkovy sval je vyznamny pii ladéni vysky
ténu a pri nastavovani hlasovych rejstiiki [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 hrtanu!!, zobrazena na Obr. 1.7, je vystldna naervenalou sliznici a rozdéluje se
na tii ¢asti. Horni ¢ast se nazyva hrtanova predsini'?, kterd navazuje na hrtanovou ¢ast
hltanu a smérem dollt se ndlevkovité zuzuje az po nepravé hlasové vazy'? [3, 5. Dolni ¢4st,
cavitas infraglottica, se naopak smérem doli rozsifuje. 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 ¢asti se nachdzeji pravé hlasové vazy't. Ty jsou od nepravych hlasovych vazi
oddéleny vychlipkem hrtanovym?® [1, 5], ktery slouzi jako rezonan¢ni dutina k zesilovan{
hlasu [3].

"Dutina hrtanu — cavitas laryngis.

2Hrtanova predsiti — vestibulum laryngis.

I3Nepravé hlasové vazy — plicae ventriculares, ventrikularni fasy.
1Pravé hlasové vazy — plicae vocales, hlasivkové fasy neboli hlasivky.
15Vychlipek hrtanovy — ventriculus laryngis.



1.2 ANATOMIE HRTANU 17

jazyk

jazylka

aryepigloticka rasa

kvadrangularni
membrana

. - chrupavka Stitna
ventrikuldrni rasa

== hrtanovy vychlipek
hlasivkova rasa
hlasivkova Stérbina

chrupavka prstencova

prstenec
prudusnlce

Obr. 1.7. Dutina hrtanu, upraveno a prevzato z [1].

1.2.4 Struktura hlasivek

Rez hlasivkou je zobrazen na Obr. 1.8. Na povrchu hlasivky se nachdzi tenky Supinovy
epitel o tloustce 0.05 az 0.1 mm [14], pod kterym se nachdzi mékkd 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 tvori nesvalovy vrstevnaty systém lamina propria. Ten se
skladd ze t¥1 vrstev — povrchové, stfedni a hloubkové [2|. Povrchova vrstva je slozena
z neusporadanych elastinovych vlaken obklopenych tkanovou tekutinou. Uprostied hla-
sivky dosahuje tloustky okolo 0.5 mm [15]. Ve stfedni vrstvé jsou elastinova vldkna mirné
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usporadana v podélném sméru. Navic se zde vyskytuje i malé mnozstvi kolagennich vldken.
Ty se ovsem 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 1.2.2. Ten dosahuje tloustky 7 az 8 mm [1], a tvori tak nejvétsi cast hlasivky.

Celkem je tedy rozlisovano pét vrstev hlasivky. Ty lze sdruzovat do mensich celki,
a to do dvouvrstvého ¢i tiivrstvého schématu dle Obr. 1.9. Dvouvrstvé schéma rozdéluje
télo a obal hlasivky, pricemz do spodni vrstvy patii hlasivkovy sval a hloubkova vrstva
lamina propria. Epitel a zbylé dvé vrstvy lamina propria tvori obal hlasivky [16]. Tiivrstvé
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].

TFivrstvé 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. Pouzivana schémata pro oznacovani vrstev hlasivky, upraveno a prevzato z [1].

1.3 Vlastnosti hlasivek

Vzhledem k tomu, Ze se hlasivky skladaji z nékolika vrstev, lze u téchto vrstev rozlisovat
i rizné mechanické vlastnosti. Ty lze nejjednoduseji popsat pomoci Youngova modulu
pruznosti a Poissonova poméru. Na Obr. 1.10 je zobrazen Younguv modul pruznosti
pro jednotlivé vrstvy hlasivky (epitel, ligament a sval) naméreny v podélném sméru na hr-
tanech dospélych psi [19], které se dle méreni 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 orientacni,
protoze pii méreni meékkych tkani zavisi na spousté faktort, 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]. Poissontiv pomér
hlasivky se dle [22] blizi hodnoté 0.5, coz znamend, 7Ze lze hlasivky povazovat za témer
nestlacitelny material.

Na Obr. 1.11 jsou zobrazena méteni zavislosti napéti na pretvoreni na celé hlasivce, a to
v podélném sméru (Obr. 1.11 a) a v pricném sméru (Obr. 1.11 b). Je vidét, ze zatézovaci
kiivka (¢ervend) a odleh¢ovaci krivka (modra) se od sebe lisi, coz znamend, ze hlasivky
vykazuji viskoelastické chovani. Z grafi je také patrné, ze zavislost napéti a pretvoreni
je nelinedrni, coz znaci, ze modul pruznosti se v prubéhu zatézovéni (respektive od-
leh¢ovani) méni. Zaroven je vidét, ze v podélném sméru je tuhost hlasivek podstatné vétsi
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Obr. 1.10. Youngtuv modul pruznosti pro jednotlivé vrstvy hlasivky v podélném smeéru, upraveno
a prevzato z [19].

nez v pri¢ném smeéru, ve kterém hlasivky primarné kmitaji. Dle méreni [23] se v podélném
sméru hodnota Youngova modulu pohybuje mezi 28 kPa (pro nizs$i hodnoty pretvoteni)
a 390 kPa (pro vyssi hodnoty pretvoreni). V pfitném 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. Dalsi podobna méfeni lze nalézt v [1, 21,
24-28]. Hustota hlasivek je po tloustce zhruba konstantni v rozmezi 1.02 a7z 1.04 g/cm?

[29].
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Obr. 1.11. Zavislost napéti hlasivek na pretvoreni a) v podélném sméru, b) v pficném sméru,
upraveno a pfevzato z [23] s pfidanym detailem z [5].
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1.3.1 Pohyby hlasivek

Pri kmitani konaji hlasivky sloZzeny pohyb. Body hlasivek vytvari ptriblizné eliptické tra-
jektorie, které jsou na povrchu hlasivky doplnény v dusledku interakce s proudem vzdu-
chu o slizni¢ni vlnu, kterda probihd zdola nahoru [30], jak je vidét na Obr. 1.12 a) [2,
31]. Slizni¢ni vina by méla dmérné zaviset na frekvenci kmitani hlasivek, tuhosti a také
na pohlavi [9].

Na Obr. 1.12 b) jsou zobrazeny faze pohybu hlasivek béhem jedné periody. V ramci
jejtho prubéhu jsou hlasivky zhruba jednu polovinu periody otevieny a druhou polovinu
uzavieny. Na zacatku periody kmitu jsou hlasivky pritisknuty k sobé (faze 1). Poté se
od sebe vlivem proudiciho 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 dostavaji do divergentniho tvaru [2,
31], az se opét pritisknou k sobé a cely cyklus se opakuje.

AR

priblizné elipticky slizni¢ni viny
pohyb hlasivek
a) b)

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

1.4 Charakteristika hlasu

Kmitanim hlasivek vznika primarni akusticky signal, ktery je do vysledného hlasu upra-
vovan vokalnim traktem (viz kapitola 1.1). Pro kazdou hldsku ma vokalni trakt charak-
teristické postaveni, proto je od sebe lze vzajemné odlisit. Piiklady postaveni vokalniho
traktu pfi samohlaskach /a:/, /i:/ a /u:/ jsou zobrazeny na Obr. 1.13. 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]. Cfm jsou tedy hlasivky kratdf, tim vy je
vysledny hlas. Zékladni frekvence hlasivek se také méni s vékem. U muzi dochazi k ra-
pidnim zménam v adolescentnim véku, u Zen se miuze hlas zac¢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 muza 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.
Cfm 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 tént v hlase vi¢i neharmonickym. Har-
monické slozky jsou dany amplitudami tzv. uzitecnych tént a dalsich frekvencnich slozek,
periodickymi a ustdlenymi signaly. Tyto slozky jsou ovSem narusovany slozkami nehar-
monickymi. K nim patii akusticky sum zptsobeny napt. mluvidly nebo nezddoucimi frek-
vencemi [13].

Barvu hlasu utvari rezonancni dutiny, tedy hltan, dutina tstni, nosni a vedlejsi dutiny
nosni, ale také lebetni 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 konkrétntho ¢lovéka [1].

/a:/ [i:/ Ju/

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

1.4.1 Tvorba hlasek

Samotné hlasky (souhlasky a samohlasky) se tvori tvarovanim hltanu a v dutiné ustni
za pomoci jazyka, zubt, rti 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 souhldsek navic odlisit tak, ze pri tvorbé samohlasek je
vokalni trakt otevieny a proud vzduchu neni nikde prerusen, kdezto pri tvorbé souhlasek
(konsonantti) je tok vzduchu po délce vokalniho traktu pozastaven nékterou z prekazek
(jazyk, zuby, rty) [4].

Pri tvorbé neznélych hlasek se hlasivky na vysledném zvuku nepodileji. Hlasivky jsou
bud rozevieny (napf. pii tvoren{ souhldsek /f/, /s/ nebo /3/), nebo naopak sbliZeny,
ale bez kmitani (napf. souhlasky /p/, /t/ nebo /c/); nedochéazi k vibracim, a neni tudiz
generovan zvuk [13, 34]. Specifickym zpusobem tvoreni hlasu je Sepot, pri kterém jsou
tvoreny neznéle vSechny hlasky. Hlasivky jsou pfi Septani sevieny, ale vytvaii se mezi
nimi uzky prostor pro proudéni vzduchu [32].

Pri formovani 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 zpisobem se vytvaii vSechny samohlasky a nékteré souhlasky, napt. /b/,

/v/, /z/ nebo /g/ [13].
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Souhlasky lze rozdélit i podle mista, kde jsou vytvareny, na labidlni (rty a zuby —
napi. /p/, /b/, /f/ a /m/), dentalni (zuby a jazyk — napt. /d/, /t/, /s/ a /n/), lingvalni
(jazyk a predni patro — napt. /1/ a /8/) a guturalni (jazyk a zadni patro — napt. /k/ a /g/)
[34].



2 Vypoctové modely hlasivek

Snaha o porozumeéni zdkladim hlasové produkce a poskytnuti diagnostiky a lécby je-
dinctim, ktefi trpi rtiznymi hlasovymi poruchami, pochazi jiz z prelomu 19. a 20. sto-
leti, kdy byl Ewaldem [35] publikovan 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 vytvotil expe-
rimentalné, ale nedokazal jej matematicky popsat [2, 35].

Na Ewaldiv model postupné navazala spousta védci s modely hlasivek rtizné trovné
slozitosti a komplexnosti. VSsechny 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 davodem, proc je proces lidské fonace modelovéan, je ome-
zeny prostor v hrtanu, kde se hlasivky nachazi. To zpusobuje zhorSeny pristup pristroju
pro méreni dulezitych jevi. Vysetieni jsou navic nutna provadét in vivo a s aktivni spo-
lupraci pacienta. Dle myoelasto-aerodynamické teorie (popsané v kapitole 1.1.2) dochazi
k fluidné-strukturné-akustické interakci mezi hlasivkami a proudicim vzduchem. Vznika
tak slozity proces nestacionarniho proudéni v nelinearnim dynamickém systému, ktery je
nutné modelovat pomoci numerickych vypoctovych modeli [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 zdkladni trovni lze hlasivky modelovat pomoci tzv. hmotovych modeli. Ty jsou
zalozZeny na malém pocCtu vstupnich parametri a predevsim na nizkém poctu stupnu vol-
nosti. Lze je popsat pomoci soustav rovnic a slouzi k zakladnimu popisu interakce mezi
hlasivkami a proudicim vzduchem. Sklddaji se vétsinou pouze z hmotnych, pruznych a tlu-
micich ¢lenti. Neobsahuji témér zadné geometrické detaily, které jsou pritomny na skute-
¢nych hlasivkach, a tim padem nepopisuji jejich podrobné chovani. Naopak charakterizuji
kmiténi 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 oscila¢ni médy a spoustu dalsich
komplikovanych médi, které se vyskytuji na skuteénych hlasivkach [36].

Nevyhodou slozitych vypoctovych modeld je dlouhy vypoctovy cas. Ten se sice s ros-
toucimi vykony pocitacti snizuje, ovSem z hlediska rychlych a efektivnich vypocti je stale
¢asto vyuzivano i jednoduchych hmotovych modeli. Vzhledem k tomu, Ze se tato prace
zabyva hmotovymi modely, bude nasledujici prehled zaméren praveé na tento typ modela.

2.1 Jednohmotovy model

Na praci Ewalda [35] pfimo navazali Flanagan a Landgrafova [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 tlumicem. Pruzina definuje tuhost modelu a tlumic¢ udava tlumeni.
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Model kmité s jednim stupném volnosti v laterdlné-medidlnim sméru! a piedpokladd sy-
metrii, kterd odpovida chovani zdravych hlasivek. Sta¢i proto modelovat pouze jednu
hlasivku, protoze druhé hlasivka je zrcadlovym obrazem té prvni.

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

kK~ L‘me

vokalni
trakt

hlasivky

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

Takto definovany jednohmotovy model dostatecné popisuje prubéhy objemové rych-
losti vzduchu a pricny prutrez glottis, jak bylo pozorovano pii vysokorychlostnich snimcich
pohybu lidskych hlasivek [40]. Z vysledki v [38] je také patrné, ze akustickd interakce
mezi hlasivkami a tvarem vokalniho traktu ovliviiuje pribéh 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 slizni¢ni viny (viz kapitola 1.3.1), a simulovat samobuzené kmity hlasivek vyvolané
proudicim vzduchem [4, 36, 40].

2.2 Dvouhmotovy model

Na jednohmotovy model navazali o 4 roky pozdéji Ishizaka s Flanaganem [40], ktef{
publikovali dvouhmotovy symetricky model (viz Obr. 2.2). Tento model opét kmita pouze
v laterdlné-medialnim sméru, tentokrat se dvéma stupni volnosti. Model se sklada ze dvou
hmot, pficemz obé jsou spojeny s pevnou podlozkou (hlasivkovou chrupavkou, viz kapitola
1.2.1) vlastni pruzinou a tlumic¢em, vzajemné jsou spojeny pomoci dal$i 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 rtizné rozlozeni
mezihlasivkovych tlaki béhem otvirani a zavirani glottis, coz ma za nasledek i¢inny prenos

!Lateralni smér: smér od stiedni roviny téla; medidlni smér: smér ke stiedni 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 kmitani,
do kterého mize i nemusi byt zahrnut vokalni trakt [13, 36].

Pri produkei hlasu hraje zakladni roli aerodynamika systému. Ta je v tomto modelu
charakterizovana kvazistaciondrnim, nevazkym a lokdlné nestlacitelnym? proudem vzdu-
chu skrz glottis, ktera je oproti prudusnici zizena. Mezi hlasivkami proto dojde ke zrychleni
proudéni a vytvoreni podtlaku [40]. Pri ur¢itych hodnotach parametri, jako je rychlost
proudéni, sitka glottis a podélné napéti hlasivek, poté miuze dojit k samobuzenému kmitani
hlasivek [13].

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

Omezenim dvouhmotového modelu je trvaly obdélnikovy pricny prurez casti glottis,
neexistuje Zadn4a gradace pii uzavirdni nebo otevirani, hmoty jsou bud v kontaktu, nebo
oddélené od sebe. To dle [41] dostatecné 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 zakladnich 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 nestlacitelny proud vzduchu — hustota se v jednotliviich bodech povazuje za konstantni
a nedochézi k vyznamnému stlaceni nebo zhusténi vzduchu pti pohybu.
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jevy. Interakce mezi hlasivkami a vzduchem je opét zprostiedkovana pomoci aerodyna-
mickych sil pisobicich 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 nelinedrné.

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 mékétho a prirozenéjsiho zvuku [45].

Prvni Koizumiho model je popsan tak, ze se dolni hmota mize pohybovat nejen
v laterdlné-medidlnim sméru, ale navic i v anteriorné-posteriornim sméru®, takZe kromé
pricného sméru kmita tato hlasivkovad hmota i ve sméru podélném. Horni hmota kmita
pouze v lateralné-medidlnim sméru, mize ale ménit nékteré geometrické rozméry v zavislo-
sti na deformaci, coz simuluje flexibilni, ale nestlacitelnou sliznici.

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

Dalsi modifikace dvouhmotového modelu byla provedena Dreselem [46], ktery jej
prevedl na prostorovy 3D model. Za zminku stoji i Luceriv model [47], ktery mode-
luje hrudni a falzetovy rejstiik pomoci zmény hodnoty tuhosti pruzin. Pti prekroceni jeji
kritické hodnoty dochazi 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 tifihmotovy model sklada ze t¥i hmot po-
sklddanych za sebou v kranidlné-kaudalnim sméru?. Tyto hmoty se velikostné i hmot-
nostné smérem od plic zmensuji, coz odpovida fyziologickym predpokladiim hlasivek.
Hmoty kmitaji pouze v laterdlné-medialnim sméru, takze model ma tii stupné volnosti.
Tokuda a kol. se snazili timto modelem simulovat prechod mezi hrudnim a falzetovym
rejstiikem.

Dalsi model, ktery navazuje na praci Ishizaky a Flanagana a pridava k jejich modelu
treti hmotu, je tzv. body-cover model Storyho a Titzeho [49]. Tento model ptidava tfeti
hmotny prvek mezi dvé ptivodni hmoty a pevnou sténu. Respektuje tedy skutecnost, ze se
hlasivky sklddaji z vice vrstev, konkrétné z téla (body) a obalu (cover), jak bylo zminéno
v kapitole 1.2.4. Dle Obr. 1.9 tento model odpovida dvouvrstvému schématu. Body-cover
model je zobrazen na Obr. 2.3. Je patrné, ze télo se sklada z jednoho prvku (hmota my,)
a obal ze dvou mensich a méné hmotnych prvka (hmoty m a ms).

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

3 Anterior: smér k bfichu; posterior: smér k zadfim.
4Kranialni smér: smér k hlavé; kaudalni smér: smér k ocasu (ke kostréi).
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Obr. 2.3. Tfihmotovy model body-cover, upraveno a prevzato z [49].

je interakce realizovana na zakladé siteni a odrazu akustickych vin v hlasovém tustroji.
Toho je dosaZeno pomoci modelu pienosového vedeni® navrzeného Kellym a Lochbaumem
v [51]. Principem je vytvoreni hlasového ustroji (subglotického a supraglotického prostoru
a hlasivek) jako sestavu diskrétnich prvku poskladanych za sebou a spojenych prostiedim.
V tomto prostiedi se poté Siri subgloticka a supragloticka vina, dochazi k jejich vzajemné
interakci a vysledkem je objemovy prutok v glottis a odrazena vlna pod a nad glottis
[50]. Hodnoty vstupnich i vystupnich parametrti by mély byt dle [36] v blizké shodé
s fyziologickymi mérenimi a na rozdil od dvouhmotovych modelt by méla byt u body-
cover modelu prima fyziologicka korelace mezi tuhosti pruzin a tuc¢inky svalové kontrakce.

Na body-cover model navéazali Titze a Story v [52], kde definovali pravidla pro Fizeni
parametri tfihmotového modelu podle svalové aktivity. Ty udspésné reprodukuji ctyti
zékladni pripady 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 zredukovan na jednu
hmotu (plate, ¢ili talif) 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, ktera ma dovolenou
rotaci i translaci, tedy dva stupné volnosti.

2.4 Vicehmotové modely

Pridavanim hmotnych prvka se modely priblizuji redlné strukture hlasivek. Prvni, kdo
predstavil vicehmotovy model hlasivek, byl opét Titze [55, 56]. Tento model navazuje
na dvouhmotovy model Ishizaky a Flanagana [40] a skladd se ze 16 hmotovych prvki

5Pienosové vedeni — anglicky transmission line theory.
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ve dvou fadach. Kmitani je umoznéno ve dvou rovinach, a to v laterdlné-medialnim sméru
a sméru anterior-posterior, takze je simulovano vinéni hlasivky po jeji délce.

Titzeho 16hmotovy model byl upraven Kobem [57], ktery pomoci modelu dokézal
simulovat rizné 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 mé 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 vétsiho poc¢tu hmot, jsou napt. sestihmotové
3D modely Schwarze a kol. [59] a Wurzbachera a kol. [60] ¢i Yangtv 25hmotovy model
[61]. Titze tyto modely poté zobecnil na Lx M x N model a souc¢asné publikoval model se
175 hmotnymi prvky [11].

2.5 Dalsi hmotové modely

2.5.1 Hladké modely

Myslenku hladkych prechodi mezi hranami hmotnych prvki 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-
lehéeni se vrati do ptivodni polohy.

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

2.5.2 Model slizni¢ni viny

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

Tento model predpokldda kmitéani hlasivek o malé amplitudé, pricemz oscilac¢ni 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 pfesto lze na modelu demonstrovat mnoho jevi a zakladni principy dynamiky
hlasivek, model je platny pro hrudni i falzetovy rejstiik a také na tento model navazalo
nekolik dalsich studiich [36].
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2.5.3 Aeroelasticky model

Aeroelasticky model zvefejnili Horacek 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 Case v zavislosti na zatizeni, nelze tedy
simulovat pohyb slizni¢ni viny.

2.5.4 Modely hlasivek jako Port-Hamiltonianské systémy

V poslednich letech bylo zverejnéno nékolik modelti, které jsou zalozené na Hamiltonoveé
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 porti, které charakterizuji rozhrani systému s jeho okolim [65]. Za-
chovani energie vychéazi z jeji vyvazené vymény mezi proudem vzduchu a hlasivkami
vyjadiené pomoci Hamiltonovych diferencidlnich 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 principti jsou napi. tifthmotové body-cover mo-
dely [66-68] nebo jednohmotovy model s elastickym obalem [69].

Obecné lze tedy fici, ze kromé poslednich zminénych modelt je fluidné-strukturné-
akusticka interakce vétsiny hmotovych modeli vyjadiena pomoci Bernoulliho rovnice,
ktera jednoduchym matematickym popisem charakterizuje proudéni, aerodynamickych sil,
které vychazi z tlakiti 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 stupii volnosti, a to [36, 37, 39, 57].



3 Dvouhmotovy model

Dvouhmotovy model je realizovan jako fluidné-strukturné-akusticka interakce na zakladé
modelu Ishizaky a Flanagana [40] z kapitoly 2.2. 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 prace ¢asteéné nava-
zuje na bakalarskou praci [70]. Zde byly odvozeny a vyfeseny pohybové rovnice kmitani
pro zékladni modely hlasivek s nizkym poctem stupni volnosti, pricemz buzeni bylo rea-
lizovano pomoci sil s harmonickym pribéhem.

Na Obr. 3.1 je zobrazen dvouhmotovy model vytvoreny na zakladé modelu Ishizaky
a Flanagana. Modeluje se jedna hlasivka, ktera se sklada ze dvou hmot m; a my. Druha
hlasivka kmité symetricky, neni proto nutné ji modelovat. Hmotné prvky kmitaji v la-
teralné-medidlnim sméru s vychylkami x; a x5, model ma tedy dva stupné volnosti. Kazda
z hmot je prichycena k pevné sténé pomoci nelinedrni pruziny (s; a so) a tlumice (b a bs),
navzajem jsou hmoty spojeny pomoci pruziny k.. Geometrie hmot je déana jejich délkami
dy a dy v kranidlné-kaudalnim sméru a tloustkou ly 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 Pg, mezi
hlasivkami postupné klesa na tlaky Pi1, Pio, Po1 a Pss, poté prechazi do vokalniho traktu
na hodnotu P, a na konci se vyrovnava s atmosférickym tlakem. Béhem zmény tlaku
dochézi i ke zménam rychlosti, jez lze vztdhnout na pricny prifez, kterym aktudlné
prochdzi, a charakterizovat je objemovym pritokem. V glottis je objemovy pritok U,,
ve vokalnim traktu poté U;. Piiéné prifezy hmot Ay a Ao jsou dany vztahem:

Agl = Ag(n + 2195B1, (3.1&)
Agg = Ag(]2 + 2lg£l?2, (31b)

kde Agjo1 a Agpe jsou pocatecni piicné prifezy, kdy jsou hmoty m, a my v klidu.
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3.1 Schéma simulace

Simulace interakce je schematicky znazornéna na Obr. 3.2, kde lze vidét rozdéleni do ¢tyt
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 zékladé elektro-akustické analogie. Nékteré parametry obvodu R,
L a C jsou odvozeny ze ¢lentt Bernoulliho rovnic pro prabéh tlakti podél hmot hlasivek
a vokalniho traktu, ostatni jsou prevzaty z literatury [40]. Z parametri R, L, C' se pomoci
I. Kirchhoffova zdkona uréi objemové pritoky 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 tlakt vzduchu podél glottis.

Z 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
prurezy podél hmot hlasivek, které jsou vstupnimi velicinami pro dalsi casovy krok, a cely
proces se opakuje, dokud z plic proudi vzduch.

Materialove l r(S-eometric:ké] [ Okrajové ]
charakteristiky L konstanty podminky VSTUPY

t=0
[ t=i-1
» RLcC N
| charakteristiky | ,
5| chara erls.l U AKUSTICKY
¥ t= OBVOD

Objemové pratoky
v glottis a ve vokalnim
traktu

prabéh v ¢ase

PROUDENI MEZI
HLASIVKAMI

) Rozlozeni tlakl
t=iv podél glottis
iterace l t=i
t=i Budici sily pasobici o
na hlasivky KMITANI

o HLASIVEK

Posuvy hmot .. .
hlasivek pribéh v ¢ase

t=i

t=i
=i

Pri¢né prarez ol .
) P . y prubéh v case
podél glottis

Obr. 3.2. Schéma simulace, vytvoreno na zakladé [40].
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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
§p222 + p+ pu(x) = konst. (3.2)

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

Na Obr. 3.1 jsou vidét zmény geometrie podél hlasivek a v prostorech nad a pod nimi.
Prvni zména tlakti nastava mezi statickym tlakem z plic Py a tlakem P;; na okraji dolni
hmoty hlasivky m;. Dochdzi zde ke zizeni pricného prifezu (kontrakei) a rozdil tlaku je
roven:

p (U, N e p du,
Py — Py = 1.375 <A—gl> + 0 A() dx - T
kde prvni ¢len odpovidd prvnimu ¢lenu rovnice (3.2), pticemz v = U,/A,. Faktor 1.37
je urcen experimentalné dle [71] na odlitcich sddrovych hrtant a navyseni o 0.37 od-
povidd namérenym ztratam. Druhy ¢len rovnice vyjadiuje zménu geometrie podél délky [..
pri proménném pricném prurezu A., dle [40] je ale zanedbatelny.
Dalsi rozdil tlak nastava podél hmoty my. Zde je pokles linearni a odpovida ztratam
dle Hagen-Poiseuilleova zédkona pro obdélnikovy pri¢ny prurez:

(3.3)

2ed ~dy dU,
Bl @+ 24 S

Ay Ay dt
kde i je dynamické viskozita. Na rozhrani hmot m, a ms dochézi ke skokové zméné geo-

metrie. Méni se proto rychlost ¢astic pfi zachovani kontinualniho objemového pritoku U,.
Plati tedy rozdil tlaku dle (3.2):

Py — Py =12

(3.4)

1 1 1
Po—Pu=-p-UN—5——|. 3.5
12 21 2 P g <A32 A31> ( )
Podél hmoty mo plati vztah analogicky ke vztahu (3.4):
12 - da p-dy dU
Py — Py =12—%2—.0, 1 3.6
21 — L2 A3, gt A, (3.6)

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

U,V A A
P22_P1:_g<A—g>'k'e> ke:2A—92( _A—92>7 (37)
g2 1 1

kde k. je koeficient obnovy tlaku a A; je pricny prurez vokalniho traktu.
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3.3 Akusticky obvod
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Aby bylo mozné spocitat tlaky podél hlasivek, je nutné nejdiive urcit objemovy pritok Uy.
Ten lze spolu s objemovym prutokem U; ve vokalnim traktu a Ug v ustech vyjadrit po-
moci elektrického obvodu, ktery je zobrazen na Obr. 3.3, dle elektro-akustické analogie.
Objemové prutoky zde predstavuji proudy, které prochéazeji jednotlivymi smyckami ob-

vodu.
| Rkllugl RZJI Lgl szl ugl RZIZ L 2 | Rl L1 R LI |
& 1

A——
I T T I |
| Agleq = A, | |

= | model | Q 1 Q [ Q
Ps == Ps= hiasivky [T Ys T G LS < Ry
| I U U, | Ug
I f ! I I
Q Ay
I I I
| | A |
1
plice | hlasivky | vokalni trakt | Usta

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

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

Parametry Ry, Ry a Lgi vychazeji z kmitdni hmoty m; a jsou dany nasledujicimi

rovnicemi:

Ry =

R, =12

L. —

gl

0.19p

A—z, (38&)
gl

oty (3.8D)
Agl ’ '

'OA Cfl . (3.8¢)
g

Pro parametry R,» a Lg hmoty mso plati analogické rovnice, pro parametr Rio se

rovnice lisi:

-
Az,

Ria

Ry =12

[0.5 —

Ay Agg)]
v ( 2|, (3.92)
w12 - dy

Pl (3.9)

g2
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-d
L= (3.90)
Parametry Ry a Ryo vychazeji z akustické impedance odvozené v [40]. Parametry R,
Ry2, Ly1 a Ly jsou odvozeny z Hagen-Poiseuilleova zakona v (3.4) a (3.6) odvozené v [7].
Vokalni trakt muze byt modelovan pomoci prenosového vedeni jako soustava nékolika
valet o rliznych primeérech a vyskach poskladanych za sebou. Dle toho jsou poté rozlisova-
ny jednotlivé samohlasky, protoze ty jsou zavislé praveé na tvaru vokalniho traktu, jak bylo
zminéno v kapitole 1.1. Zde je vokalni trakt modelovan jako jeden valec o konstantni vysce
a konstantnim priméru.
Parametry vokélniho traktu Ry, L; a Cj jsou prevzaty z [40] a [7] a jsou dany
nasledujicimi rovnicemi:

2
R, = % prp-w/2} (3.10a)
1
p-h
L= 1

-A

C, = 117; (3.10¢)
p-c

kde S; = 27r = 2m\/41/x je obvod podstavy vélce vokélniho traktu, A; je piiény prifez

vokélniho traktu, w = y/*/m; je Ghlova 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 isti do okolniho
prostfedi. Rovnice pro R a Ly jsou odvozené z [40] a vyjadfené na zékladé [7]. Zakladni
myslenka je zde zaloZzena na tom, Ze pri¢né rozméry ust jsou ve srovnani s vlnovou délkou
zvuku malé. To znamend, ze rychlost proudéni vzduchu je po prifezu rozlozena zhruba
konstantné a se stejnou fazi. Déle lze tsta umistit do tzv. baffle?, kterou piedstavuje hlava
aproximovana kouli. Zde je opét uvazovan predpoklad malych rozmérta ust a vokalniho
traktu v porovnani s rozmeéry hlavy. Diky tomu lze vyjadrit komplexni impedanci tistniho
otvoru kombinaci zatizeni vyzarovani do prostoru Ry a zatizeni vokalniho traktu Ly [7]
jako:

128p - ¢
Rp=—%F—— 3.11
R 97T2'A1’ ( a)
L 50 (3.11D)

REY SV A
Vsechny parametry akustického obvodu na Obr. 3.3 jsou vysvétleny, 1ze tedy odvo-

dit diferencialni rovnice jednotlivych smycek dle Kirchhoffovych zdkont. Celkem jsou vy-
tvoreny 3 smycky — g-smycka pro glottis, 1-smycka pro vokalni trakt a R-smycka pro tsta.

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

2 Anglicky vyraz baffle lze do Gestiny prelozit jako ,rozptylovou desku“ ¢ pifmo , bafle’; jednd se
o pevnou prekazku, ktera slouzi k omezeni nebo zméné Sireni zvuku.

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

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

v,

g—smyéka: (Rkl + ng) . |U | . Ug + (va + Rvg)Ug + (Lgl + ng) . W‘F (312&)
dU, 1 t
+L1 F—*—Rl Ug‘*‘?'/(Ug_Ul) d{L’—PS:O,
. dU dU 1 ¢

L-smyéka: (Ly+Lp)- <t + Ry Ui — Ly~ — L+ o /O (U, — U,) da =0,

(3.12b)
d(Ug — U
R-smycka: Ly - % +Rp-Ugr=0. (3.12¢)

Z téchto diferencidlnich rovnic lze ziskat objemové pritoky U, Uy a Ug, které slouzi
k vypoctu tlaku v rovnicich proudéni (3.3) az (3.7).

3.4 Kmitani hlasivek

Pohyb hmotnych prvki hlasivek je hnan tlaky, které na hmoty m; a msy plisobi. Tlaky
podél hlasivek Py, Pia, P a Py lze vyjadrit z rovnic (3.3) az (3.6). Z téchto tlakn lze
poté urcit tlaky P, a P2 piisobici na hmotné prvky jako zprimérované hodnoty tlakt
na zac¢atku a na konci ptislusné hmoty (celé odvozeni lze nalézt v priloze A.1):

1 (U du,
Pml — 5 (Pll + P12) = PS —1.37 5 <A_ggl> - 5 <Rv1 U + Lgl dt ) ) (313&)
1
ngzﬁ(le‘*’P%):
1 dU, P ;2 1 1
= ml — 5 v ( L L 9 . A2, A2 . 1
=g (R R+ o ) ] =505 (- ) e

Z téchto tlakn lze urcit sily F} a Fy, kterymi jsou hmoty my a ms pohanény. Schema-
ticky je buzeni znazornéno na Obr. 3.4, jenz vychéazi z Obr. 3.1. Budidi sily lze z tlakt
P,1 a P,,5 vyjadrit nasledovné:

F1 = Pml . lgdl, (314&)

F2 - ng : lgdg. (314b)

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 LS

bl bZ
S1 l==I s l==I
2
xl(t) $ my ke
W m, x,(t)
A L,
2

Obr. 3.4. Dvouhmotovy model — buzeni hmot silami.

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

AgOl

o 21, (8-15a)
AgOQ

Z2 219 ( )

Mohou nastat celkem 4 pripady, jak budou hlasivky béhem kmitu vypadat. Ty v pod-
staté odpovidaji Obr.1.12 b) z kapitoly 1.2.4, pficemz ve druhém a ¢tvrtém pripadé bude
horni, respektive dolni okraj hlasivky v kontaktu. Jakym zptisobem jsou v téchto ¢tytrech
pripadech hlasivky buzeny, je shrnuto v Tab. 3.1:

T1 T2 F1/1,d, F2/1,d,
my 1 mo v kontaktu 1 < T1imin To < Tomin Pg 0
mo V kontaktu T1 > Timin To < Tomin PS PS
mq i mo bez kontaktu T1 > Timin To > Tomin Pml ng
m,; v kontaktu 1 < Timin To > Tomin Pg 0

Tab. 3.1. Moznosti buzeni hmotnych prvki hlasivek.

Vychylky x; a x5 a jejich rychlosti 1ze urcit pomoci pohybovych rovnic, které je treba
odvodit z Lagrangeovych rovnic II. druhu. Ty predstavuji efektivni nastroj analytické
mechaniky praveé 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:

d <8Ek> _ Ok OB, OE, 0P oW (3.16)

a 8% 8%’ 8%’ 8%’ B 8% B 8%”
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kde Ey, Eq a E, predstavuji kinetickou, disipativni a potencidlni energii, P je vykon
vnéjsich sil, W znadi praci vnéjsich sil a ¢ je ¢as. Veli¢ina ¢; se nazyva zobecnéna souradnice
a ¢; je jejl derivace podle casu. Pro transla¢ni pohyb predstavuje vychylku x;, respektive
rychlost #;, pro rota¢ni pohyb vyjadiuje natoceni ¢;, respektive tthlovou rychlost ¢;.
V pripadé dvouhmotového modelu se dvéma stupni volnosti predstavuji zobecnéné soura-
dnice g1 a g9 translacni pohyby x; a xs.

Pohybové rovnice pro dvouhmotovy model byly odvozeny v bakaldiské praci [70].
Tehdy byly ovSsem uvazovany pruziny s linedrnim prubéhem k; a ko, zde jsou uvazovany
pruziny s; a So s priubéhem nelinearnim. Ty jsou zavislé kromé linearnich ¢lent k; a ko také
na zpeviiujicich ¢lenech 7y a nge v piipadé, kdy hlasivky nejsou v kontaktu (3.17), a navic
na Clenech h; a hy v pripadé kontaktu (3.18), kdy se navysuje i hodnota zpeviujicich
koeficientlt n,; a Mgo:

si(z1) = k- (1 +mp1 - 22) Pro o1 > Timin, (3.17a)

s9(22) = ko - (T2 + Mo - 3)  Pro 2 > Tomin, (3.17b)

s1(z1) = k1(z1 + i x?) + hy |:(151 — Timin) + Me1(T1 — $1mm)3} pro 1 < Timin,
(3.18a)
So(22) = ka(xe + Mk - $?2’) + ho [(152 — Tomin) + M2(T2 — $2mm)3} pPro T2 < Tomin-

(3.18Db)
Koeficienty ng1 a e predstavuji zpevnéni hmoty béhem vychyleni a diky treti mocniné

vychylky vraci pii kmitani hmotu zpét do rovnovazné polohy. Parametry h; a ho jsou
nasobkem tuhosti k; a ko a zplsobuji dalsi nartst tuhosti pri kontaktu hmoty hlasivky
s protéjsi hlasivkou.

Celé odvozeni pohybovych rovnic je vyjadreno v priloze A.2. Vysledné pohybové rov-
nice maji nasledujici tvar:

mq {i’l + bl i’l + 81(1’1) + k’c(l’l — {L’g) = Fl, (319&)

My &g + by T + 82(T2) + ke(w2 — 1) = F, (3.19b)

kde si(x1) a sa(x2) jsou dany dle (3.17), (3.18), sily Fy a F, dle Tab. 3.1 a konstanty
tlumeni by a by jsou dany rovnicemi:

bl = 251\/7711 . k’l, (320&)
bg = 262\/ mo - k’g, (320b)

kde & a & jsou koeficienty tlumeni zavislé na oteviené, respektive uzaviené glottis.
Vychylky x1 a x5 slouzi pro urceni aktualnich piiénych prifezi Ay 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 Teseni v Case lze provést numerickymi me-
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todami, napt. diskretizaci diferenénich ¢lentt pomoci metody konecénych diferenci a nahra-
zeni integralu Riemannovym souc¢tem. Aproximace casové derivace 1. a 2. fadu a ¢asového
integralu lze vyjadrit nasledovneé:

df(t) o f(t:) — f(ticr)  f(t) — f(tiz1)
& = P = 7 , (3.21&)
*f(t) o f(t:) =2 fltia) + fltia)  f(ti) =2 f(tia) + f(ti2)
ek " - = : (3.21h)

[0 a= (- t) X r) =T 3 f) (3.210)

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 dostatecné
mala.

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

g—smyéka: (Rklz + Rk?z) ’ |ng| ' ng‘ + (vai + Rv?i)Ugi+ (3.22&)
U, —U,, U, —U,,
+(L91i + Lg?i) - T - + Ly - % T gimt + Ry - Ugi+
T i—1
+— Z(Ugj — Ulj) — Pg =0,
4 s
U, — Uy Urp. — Up.
1-smy¢ka: (L, + Lp) - % + Ry U —Lg- %Jr (3.22b)
T i—1
e > (U, = U,,) =0,
1 j=0
Urp — Up. Uy, — Uy,
R-smy¢ka: Ly - % —Lp-— = Yl | Ry Ug, =0, (3.22¢)
kde:
0.19p
Ry, = , (3.23a)
Agli—l
14 Ag?i—1 Ag?i—1 )]
Rys. = 0.5— 1— , 3.23b
. A§2i_1 l Ali—l < Ali—l ( )
w12 dy
Ry, =12 39 , (3.23c)
9li—1
w2 dy
Ry, =12 A3g , (3.23d)
92i-1
p-dp
Ly, = 1 . (3.23e)
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Ly = 2% (3.23¢)

2,
- A92i—1

Z rovnic (3.22) lze vyjadrit objemové prutoky Uy, Uy, a Ug,, pficemz celé odvozeni je
sepsané v piiloze A.3. Zde jsou sepsdny pouze vysledné tvary. Pro Uy, plati:

— (Rut, + Rug, + Ry + Lithontln) 4 /15

U, = , 3.24
911’2 2 . (Rkll + Rle) ( )
kde D je diskriminant kvadratické rovnice a ma tento tvar:
Lgi, + Ly, + L1V
D = (Rv1i+Rv2i+R1+ g11+1—?22+ 1) -
Ly, + Lo, + L T i
_ 4'(Rk1i+Rk2i)' _( gl; 92i 1>'Ugi_1+_'Z(Ug‘_Ul‘)_PS . (3.25)
T Cl = Jj J
Pro U;, a U, jsou rovnice nésledujici:
T
Uli = (L_ “Rp + 1) ' URi + Ulz‘—l - URi717 (326&)
R
oo TR Uit (4 +R) - Un, — & -S5O, — U, (3.26b)
e £ Rp+ %+ Re+ Ri-Rp- £ + Ry ‘

Dalsi rovnice, které je nutné prevést na tvar koneénych diferenci, jsou tlaky P,,; a P2,
které ptsobi jako buzeni hlasivek:

2
P Ugi 1 Ugi — Ugi—l
Pp=Ps—1375 (22 ) — = (R, U, o o) .
1 S 37 5 <A91i1> 5 (R 1; (]g2 + Lglz T (3 27&)
1 U, — U,
Prna = P — 5 [(vai + R’U2i) Ugi + (Lgli + L92i) ' %1 -

P2 ! 1
- = . — . (3.27b
2 Ugi <A£2}2i—1 A§11—1> ( ! )

Z téchto tlaku lze jednoduse urcit rovnice pro budici sily:

Fi, = Py - lydy, (3.28a)

Fy, = Pz - lyda, (3.28b)

které plati, jak bylo vyse zminéno, pouze v ptipadé, ze obé hmoty hlasivky nejsou v kon-
taktu, jinak plati Tab. 3.1. Posledni rovnice, které je nutné prevést na konecné diference,
jsou pohybové rovnice. Jejich tvar je nasledujici:
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my by
ﬁ(xli - 2:1712‘—1 + xli—2) + ?(xlz - xli—l) + Sl(xli) + kc(xli—l - in—1) = Fli? (3.29&)
mo b2
ﬁ(x% - 2:1722‘—1 + in—z) + ?(xQZ - in—1) + 32(1’22») + k'c(l'zi_l — {L’li_l) = ng, (329b)
kde:
s1(xy,) = k1 - (z1, + e -:Bi,_l) Pro Ty, > Timin, (3.30a)
So(we,) = ko« (T2, + M2 x%i_l) Pro Ta, > Tomin, (3.30Db)
s1(z1,) = k(w1 + M '$i_1) + [(iﬁll — Timin) + M1 (21, — $1mm)3}
pro 1, < Timin, (3.30¢)
59(T2,) = ka2, + M2 - $§i_1) + ha [(5522 — Tomin) + M2 (T2,_, — iEzmm)g}
pro o, < Tomin. (3.30d)

Z téchto rovnic je nutné vyjadrit vychylky =, a xo,. Pro pfipad, zZe jsou obé hmoty

hlasivky bez kontaktu, plati:

T, = £+ (21“% + %1 - kc) "L T kL :l?i_l - % L1 R 2, (3.31a)
Z Brhh ’

oy — FQZ‘ + (2;“n—22 + %2 B kc) " T2y — Tk2- xgi_1 B % T2+ ke - L1y . (331b)
Z R R

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

. (3.32a)

2m b 3 m
Fli + ( T21 + Tl - k'c) : xli_l - nkl : xli—l - T_21 : xli_g + kc : in_l
Bk
3
hlxli —hy - k1 (1512»_1 - iElmm)
b
Bt E
Fy, - (2m2 p ba ). — L3 m2 + k.-
2; T2 T c Lo, 4 Ni2 in_l T2 T2, 4 ¢ L1,_4
To;, = m b
W2tk th
3
1 hziﬁzi — hy - 77k2(372i_1 - $2mm)

3.32b
2+ 2 4 ky+ hy ( )
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V ptipadech, kdy je v kontaktu pouze jedna hmota hlasivky, plati kombinace rovnic.
Pro hmotu m; v kontaktu plati rovnice (3.32a) a (3.31b), pro hmotu ms v kontaktu plati
rovnice (3.31a) a (3.32b).

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

Agli = AgOl + 2lgl’1i, (333&)

A92i = Ag(]2 + 2lgl’2i. (333b)

Pro feseni objemovych pritoki a vychylek v cCase 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 7'. Dle [40] je to pro hlasivky takova
vzorkovaci frekvence, kterd 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 vytesenych rovnic (3.22) az (3.32) dle schématu na Obr. 3.2. VSechny veli¢iny
v i-tém ¢asovém kroku vychéazi z i-tych hodnot ostatnich veli¢in kromé priénych prirezu
Ag a Ag, které jsou ziskdvany z kroku i-1. Na zacatku simulace byly nastaveny jako
pocateéni 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:

Veli¢ina Hodnota Veli¢ina Hodnota

mi 0.125¢g Elprovsons 0.1[-]
ms 0.025g luaviens 0.5 -]
b SON/m o 0.6 [
ko 8N/m 2 mvtons 1.0[—]
ke 25N/m d; 0.25 cm

Milgreviens = Mh2otevrens = Tho 100 [-] dy 0.05 cm

Ml yavens. = Mh2ugaviens = Mo 500 (-] Agor = Agoz 0.05 cm?
hy 3k; =240N/m ly 1.4cm
hy 3k, = 24N /m

Tab. 3.2. Ciselné parametry hlasivky dvouhmotového modelu.
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Pro vokalni trakt a vzduch jsou ¢iselné parametry shrnuty ve druhé tabulce:

Veli¢ina Hodnota Veli¢ina Hodnota
Ay 5 cm? W 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 reseni dvouhmotového modelu hlasivky reseného v interakci s proudicim vzdu-
chem na zékladé metody kone¢nych diferenci modelované pomoci rovnic (3.22) az (3.32)
a s vokalnim traktem modelovanym jako valec je znédzornéno v nésledujicich grafech.

Na Obr. 3.5 je zobrazen pribéh objemového prutoku 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 pritok se ustali na hodnotach, které se pravidelné opakuji.
Maximéaln{ priitok odpovida zhruba 500 cm? /s, coz koresponduje s vysledky v [40]. Nulové
hodnoty objemového pritoku oznacuji faze kmitu, kdy je alespon jedna hmota hlasivky
v kontaktu s protéjsi hlasivkou. Faze néartistu objemového priitoku koresponduji s fazi
otvirani glottis, béhem které jsou hlasivky v konvergentnim tvaru (faze 2 na Obr. 1.12 b),
naopak pokles oznacuje fazi uzavirani glottis, kdy jsou hlasivky v divergentnim tvaru
(faze 4 na Obr. 1.12 b).

Dvouhmotovy model - Uy

AN

40

Objemovy pritok
skrz glottis [cm3/s]

Cas [ms]

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

Obr. 3.6 a 3.7 maji totozny prubéh. Jsou na nich zobrazeny vychylky z; a xo hmot
my a my a pricné prufezy Ay a Ay v glottis, které témto hmotdm piislusi. Je zde opét
vidét prechodovy déj, ktery se po dvou cyklech ustali na harmonickém kmitani. Hmota
my predchazi hmoté mo, coz odpovida fazovému posuvu mezi dolni a horni ¢asti hlasivky.

Z grafu je také patrné, ze pri¢né prurezy nabyvaji i zapornych hodnot, coz by nemélo
nastat, protoze fyzikadlné 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 1ze demonstrovat napt. zvysenim
parametri hy a hg, a to z trojnasobku k; a ks na tricetinasobek, pripadné i tristanasobek.
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%;) Dvouhmotovy model - x1, x>
3

S _ 05-

o £

1S
< 'E' 0.0
<

>
§ —0.5 -
> .
Cas [ms]
Obr. 3.6. Dvouhmotovy model — vychylky hmot my a ms.

» Dvouhmotovy model - Agi, Ag>
ES

< £

ﬁé 20 7

>9 av2

oE q>)

o8& o-

5 <

=

Cas [ms]

Obr. 3.7. Dvouhmotovy model — ptiéné prifezy v glottis.

Objemovy pritok a pricné prufezy pii zvyseni parametri h; a ho na tricetinasobek
tuhosti k1 a ko jsou zobrazeny na Obr. 3.8 a 3.9, na tfistanasobek poté na Obr. 3.10
a 3.11. Jak je z pribéht vidét, minimalizuje se penetrace mezi hlasivkami a zaroven se
zvysuje frekvence kmitani. Frekvenci Ize spocitat jako prevracenou hodnotu periody, ktera
se ur¢i z ¢asovych hodnot dvou po sobé nasledujicich ustalenych maxim kmitu. Pro ne-
modifikovanou verzi (Obr. 3.5 az 3.7) je frekvence kmitani rovna 139.9 Hz, pro zvySenou
tuhost pri kontaktu se frekvence zvysuje na 165.3 Hz pro tricetinasobek tuhosti a 166.6 Hz
pro tristanasobek tuhosti. Pri dostatetném navyseni tuhosti pii kontaktu hlasivek se tedy
jiz frekvence prilis neméni.

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

Objemovy pritok
skrz glottis [cm3/s]

Cas [ms]

Obr. 3.8. Dvouhmotovy model — objemovy priutok v glottis za zvyseni tuhosti pri kontaktu 30x.

Pokud by byla misto zvyseni tuhosti pii kontaktu pouzita podminka, aby ztstaly
priéné prurezy nulové, jakmile je nulovy objemovy prutok, nastal by pripad na Obr. 3.12
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Dvouhmotovy model - Agi1, Ag2, s h1 =30k; a h, = 30k>

Fi¢né prarezy
hmot hlasivek [mm?2]

= N w

©o o © ©

1 1

P

Cas [ms]

3.9. Dvouhmotovy model — pri¢né prifezy v glottis za zvyseni tuhosti pri kontaktu 30x.

Dvouhmotovy model - Ug, s h1 = 300k; a h, = 300k>

Objemovy pritok
skrz glottis [cm3/s]
N
o
o

Cas [ms]

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

Dvouhmotovy model - Ag1, Ag>, s h1 = 300k; a ho = 300k>

fi¢né prarezy
hmot hlasivek [mm?]
= N
o o

o
1

P

Cas [ms]

3.11. Dvouhmotovy model — pfi¢né pritezy v glottis za zvysSeni tuhosti pii kontaktu 300x.

Dvouhmotovy model - Uy

N

o

o
1

Objemovy pritok
skrz glottis [cm3/s]

o
1

0 10 20 30 40 50
Cas [ms]

Obr. 3.12. Dvouhmotovy model — objemovy prutok v glottis za podminky nulovych priénych

prufrezu.
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a 3.13. Hlasivky by jednou zakmitly a uz by neexistoval zptsob, jakym by se znova vybu-
dily. Z tohoto divodu je tedy nutné vyuzit feseni z Obr. 3.5 az 3.11.

Dvouhmotovy model - Agi, Ag>

—
o~

L 15 A
< £
> E — Ag:
o = 10 1
59 — Ag
82 51 2
\QJE
;§£ o- I_____ T T T T T
a 0 10 20 30 40 50

Cas [ms]

Obr. 3.13. Dvouhmotovy model — pricné prifezy v glottis za podminky nulovych priénych
prufrezu.



4 Trihmotovy model body-cover

Dalsi model, ktery je realizovan jako fluidné-strukturné-akusticka interakce mezi hlasiv-
kami a proudicim vzduchem, je tfihmotovy 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. 4.1. Je vidét, Ze se obrazek velmi podoba
Obr. 3.1, pouze je zde pridana hmota ms mezi ptivodni dvé hmoty m; a my a pevnou sténu.
Opét je modelovana pouze jedna hlasivka, druhéd hlasivka je pri symetrickém kmitani
zrcadlovym obrazem té prvni. Hlasivka se sklada ze tii hmotnych prvka mq, ms a ms,
které kmitaji v lateralné-medidlnim sméru s vychylkami z;, x5 a x3, model ma proto tri
stupné volnosti. Pruziny a tlumice jsou realizovany stejné jako u dvouhmotového modelu.
Nachazeji se zde nelinearni pruziny s;, se a ss, linedrni spojujici pruzina k. a tlumice by,
by a bs. Délka hlasivek v kranidlné-kaudalnim sméru zistava stejnd, tedy d; + do, neméni
se ani tloustka /, v anteriorné-posteriornim sméru.

b
S3 Ll_‘
x3(t)
3
bl bZ
S L= =l
52
- x;()
plice ! e ke () vokalni
L K12 trakt
Pll P12
P P21 PZZ i\ P1
Ug ~ U
dl dZ N\
le d le
kontrakce glottis expanze

Obr. 4.1. Ttthmotovy model body-cover, vytvoreno 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 (3.12) a (3.13). Nezménéné
zustavajl i pricné pritezy Ay, a Ag v glottis (rovnice (3.1)), protoze i ty jsou dané posuvy
hmot m, a ms.
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4.1 Kmitani hlasivek

Pohyb hlasivek je iniciovan budicimi silami F; a F5, které se tidi Tab. 3.1, 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 praci [70].

bs
S3 \—l—l
%xs(t)
3

by b,
5 & L= =

57
i m ke X,(t)
1 g/ s % 2
E -

Obr. 4.2. Tiihmotovy model — buzeni hmot silami.

Zde jsou stejné jako u dvouhmotového modelu uvazovany pruziny s nelinearnim pribé-
hem s1, s9 a s3, pricemz pro hmoty my a msy se opét lisi v zavislosti na tom, zda je dana
hmota v kontaktu s protéjsi hlasivkou, nebo neni. Pokud nejsou v kontaktu, jsou funkce
nelinearnich pruzin nésledujici:

s1(xy, x3) = ky - [(wl —x3) + Mo + (1 — :1:3)3] Pro i > Timin, (4.1a)

So(xe, x3) = ko - [((EQ —x3) + Mo + (T2 — :1:3)3] Pro o > Tomin, (4.1b)

pokud kontakt nastane u obou hmotnych prvki:

s1(z1,3) = kv [(IE1 —x3) + e - (21 — xg)g} +
+ h [(xl — T1min) + Mke(21 — xlmin)g] pro 1 < Timin, (4.2a)

sa(x2, v3) = ko [@2 — x3) 4 Ne + (22 — xg)g} +
+ hy [(152 — Tomin) + Mke(T2 — iEzmm)g} pro xy < Tom,. (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 mas, plati kombinace
rovnic (4.1a) a (4.2b).
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Pripad, kdy by byla pruzina sz v kontaktu, nemtize nastat, protoze pruzina neni
v primém kontaktu s hmotou m; nebo ms, je proto dana vzdy nasledujici rovnici:

s3(xs) = ks - (:1:3 + Mko - x%) : (4.3)

Koeficienty nx, a ng. predstavuji s tfeti mocninou vychylky zpevnéni béhem vychyleni
z rovnovazné polohy, a to s otevienou nebo uzavienou glottis. Pri kontaktu také pridavaji
tuhost parametry h; a ho, které jsou nasobkem linedrnich tuhosti & a k.

Pohybové rovnice maji nasledujici tvar, ktery je odvozen v ptiloze B.1:

my &1+ by &1 + s1(x1, 23) + ke(21 — 20) = F, (4.4a)
Mo &g + by To + So(x2, x3) + ke(xe — 1) = Fh, (4.4b)
mg &g — by &1 — by &g + (b1 + by + bs) &5 — s1(21, 23) — S2(2, x3) + s3(w3) =0, (4.4c)

kde s1(x1,x3) a sa(xa,x3) jsou dany (4.1), (4.2), s3(x3) rovnici (4.3), sily Fy a F» dle
Tab. 3.1 a konstanty tlumeni by, by a bs jsou urc¢eny nasledujicimi vztahy:

bl = 251\/7711 . k’l, (45&)
bg = 262\/ mo - k’g, (45b)
bg = 263\/ mg - k’g, (45C)

kde koeficienty tlumeni & a & zavisi na oteviené nebo uzaviené glottis. Z pohybovych
rovnic se urci vychylky z1, z2 a x3. Ty slouzi k vypoctu pticnych prifezi Ay a Ago, které
jsou vstupy pro vypocet parametri akustického obvodu a tlakt podél hlasivek.

4.2 Simulace

Stejné jako interakce mezi dvouhmotovym modelem a proudicim vzduchem je i systém
s tfthmotovym body-cover modelem popsan soustavou diferencianich rovnic prvniho a dru-
hého tadu. Tyto rovnice lze opét aproximovat metodou konecnych diferenci a Rieman-
novym sou¢tem (3.21). Objemové prutoky v glottis, ve vokalnim traktu a v tstech neni
tfeba oproti dvouhmotovému modelu upravovat. Plati pro né stejné rovnice, tedy (3.24)
pro Uy, (3.26a) pro Uy; a (3.26b) pro Ug;. Pro tlaky, které piisobi jako buzeni na hlasivky,
plati totéz, tedy rovnice (3.27).

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

m b b
—l(xli - 25512‘-1 + xli—2) + _1(':[;12 - xli—l) - _1(':[;32 - 'Igi—l) + Sl(xli>x3i)+

T2 T T
+ kc(xli—l - in—1) = Fli? (46&)
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m b b
T—gz(x% - 25522‘-1 + in—z) + Tz(x% - in—1) - Tz(x?)z - 'Igi—l) + 32(x2i>x3i)+
+ kc(in—1 - xli—l) = F2i7 (46b)
m b b
T_S(x?)i - 2'1”32‘—1 + 'Igi—2) - %(xlz - xli—l) - %(le - in—1)+
by + by + b . .
+ (g, — w3,,) — s1(71,,23,)" — $a(22,,23,)" + s3(w,) =0, (4.6¢)

T

kde si(xy,,x3,) a Sa(xs,,x3,) zavisi na tom, zda je hmota m;, respektive my v kontaktu
s protéjsi hlasivkou. V rovnici (4.6¢) jsou tyto funkce tuhosti pruzin oznaceny *, protoze
hmota mg nemuze byt v kontaktu. Plati pro ni z nasledujicich rovnic pouze (4.7a) a (4.7b)
a navic rovnice (4.7e). Funkce pruzin jsou ve formé metody konecnych diferenci nésledujici:

s1(xy,, x3,) = ky - [({Bl —x3,) + Mo - (1, , — xgi)g] Pro i, > Timin, (4.7a)
So(a,,x3,) = ko - [(:BQ —x3,) + Mo - (T, | — xgi)g] Pro T, > Tomin, (4.7b)

s1(@,w5,) = k- [(21, = 23,) + M- (0, — 25,)%] +

+ Iy [(xli — T1min) + Mke(T1,_, — xlmin)g] pro 1, < Timin, (4.7¢)

32(x2i>x3i) = ko - [(x% - x3i) + Nke - (in—1 - x3i)3} +
+ ha [(9322» — Tomin) + Nre(T2,_, — l“zmm)g] Pro Tz, < Tomin, (4.7d)

s3(ws,) = ks - (2?32» + ko - iﬁg) . (4.7e)

Z pohybovych rovnic je nutné vyjadrit vychylky x1,, xo, a 3,. Celé odvozeni je uvedeno
v priloze B.2. Pokud neni ani jedna hmota v kontaktu s protéjsi hlasivkou, lze rovnice
pro vychylky z1, a 9, zapsat takto:

2m b m b b
(T—21 + Tl - k'c) : xli_l - T_21 : xli_g + (Tl + k'l) : ':Egi - Tl : ':Bgi_l + kc : in_l

T, =
b 75+ bT—l + ky
+ _k'l Nko * (xli—l - x3i_1)3 + Fli (4 8&)
R R CoT
Ty = (21%2'*’%2_]{0) Ty, T pdTa, t (b%_*—kz) "8 _b%'x&‘—l + ke,
22‘ - m
2tk
—ko Mo o —xs P+ Yy
+ 2 /r/k (:I;22—1 xgz—l) + 22 . (48b)

Btk
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Pokud jsou obé hmoty v kontaktu, jsou rovnice nasledujici:

(21% + % B kc) R P % "T1, T (9_1 + kl) r3; — % 3,y + ke x2i-1+

i Tk

—Fkyi e - (21, — 23, + M1 Timin — 1 Mke * (T1,_, — Timin)® + F1,
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Ve fazich, kdy je v kontaktu pouze jedna hmota, plati kombinace rovnic (4.9a) a (4.8b)
pro my v kontaktu a (4.8a) a (4.9b) pro ms v kontaktu. Pro vychylku x3, je nutné rozdélit
rovnice na vsechny ¢tyri pripady — ani jedna hmota v kontaktu, v kontaktu pouze my,
v kontaktu pouze ms a v kontaktu obé hmoty. Protoze jsou rovnice dlouhé, prvni tri
pripady jsou shrnuty v pf"ﬂoze B 2 v rovnicich (B 16) az (B. 21) Posledni pf"ipad tedy
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(pro prehlednost JSOU stejné jako v priloze Jednotllve ¢leny rovnice barevné odliseny):
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4.2 SIMULACE
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V ostatnich trech fazich dochazi k drobnym modifikacim rovnic: pri oteviené glottis
podél hmoty jsou odstranény vsSechny tuhosti h prislusné hmoty, cleny s ., a z ko-
eficientu ng. se u prislusné hmoty stava ny,. 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 zptisob vytvoreni simulace ztstal totozny.

4.3 Parametry modelu

Ciselné parametry, které béhem kmitani neméni svoji hodnotu, vychazeji 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 ztstala stejna jako u dvouhmotového modelu. Zachovany dle Tab. 3.2 ziistaly
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, i klidové piiéné
prurezy Agor a Ago2 ziistaly stejné. Zmény nastaly v tuhostech pruzin a tlumicich koefici-
entech. Parametry vokalniho traktu a vzduchu z Tab. 3.3 zlistaly nezménény. Pro hlasivky
tfithmotového body-cover modelu jsou parametry shrnuty v Tab. 4.1:

Veli¢ina Hodnota Velicina Hodnota
my 0.15/7 =0.0214 ¢ hy 3k; = 180N/m
mo 0.15/7 =0.0214 ¢ hs 3ky = 45N/m
ms 0.15-5/7=0.1071g ST 0.4[—]
ka1 60 N/m 1l uavions 0.8 [_]
k2 15 N/Hl gzoteviené 0.4 [_]
ks 100 N/m €2uzaviené 0.8 [_]
ke 25N/m d; 0.25cm
Mko 100[—] do 0.05cm
Mke 500 [—] A1 = Agoz 0.05 cm?

&3 0.28 [—] ly l.4cm

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

4.4 Vyhodnoceni vysledkt

Numerické feseni tithmotového body-cover modelu hlasivky feseného v interakei s proudi-
cim vzduchem a vokalnim traktem pomoci metody kone¢nych diferenci je zobrazeno
v nasledujicich grafech.

Na Obr. 4.3 je zobrazen prubéh 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 prutok byl ladén parametry dle dvouhmotového modelu, a dosahuje proto



4.4 VYHODNOCEN{ VYSLEDKU 53

Tfihmotovy model body-cover - Ugy

Objemovy prutok
skrz glottis [cm3/s]

Cas [ms]

Obr. 4.3. Trihmotovy model body-cover — objemovy prutok 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
prutok roste, opét koresponduje s oteviranim glottis, pti poklesu U, se glottis uzavira.

%,:) Trihmotovy model body-cover - x3, X2, X3
8
= _ 0.5 A1
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EE 001
<
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Obr. 4.4. Trihmotovy model body-cover — vychylky hmot m; a ma.
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Obr. 4.5. Trthmotovy model body-cover — pricné prurezy v glottis.

Vychylky 21 a z2 na Obr. 4.4 maji stejny prubéh jako pricné prifezy A, a Ago
na Obr. 4.5. Opét je zde vidét prechodovy déj, ktery po nékolika cyklech vymizi a hmotné
prvky hlasivky se ustali na harmonickém kmitani. Na Obr. 4.4 je také zobrazena vychy-
lka 3, ktera kmita s nizsi amplitudou. To odpovida predpokladtim, protoze hmota msy
tajl opét s fazovym posuvem, ktery odpovida pohybu slizni¢ni viny ve sméru zdola na-
horu. Vychylka x5 kmitd s vyssi amplitudou, coz opét odpovida predpokladtm, protoze
pruzina ks je méné tuhd nez pruzina k;. Pribéh z; a Ay neni dokonale vyhlazeny, coz
miize byt zptisobeno interakci s hmotou mg 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 parametru
na kmitani hlasivek a objemovy pritok. Bylo vytvoreno nékolik analyz pro oba modely,
pricemz ménén byl vzdycky pouze jeden parametr, ostatni parametry zustaly konstantni
na puvodnich hodnotach dle tabulek v kapitolach 3.6 a 4.3.

5.1 Dvouhmotovy model

Pro dvouhmotovy model bylo vytvoreno celkem 8 citlivostnich analyz. Grafy objemového
pritoku Uy, vychylek x5 a x5 a piiénych prifezt Ay a Ag v Case v zavislosti na zméné
jednotlivych parametri se nachazi v ptiloze 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. 5.1 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 veétsi, tim vyssi je maximalni objemovy prutok. Pokud je ale tlak prilis
maly, tedy okolo hodnoty 200 Pa, nedojde k vybuzeni systému a hlasivky nebudou kmitat.
Vsechny prislusné grafy jsou shrnuty v priloze C.1.

Citlivostni analyza - vliv Ps na Uy
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Obr. 5.1. Dvouhmotovy model — vliv Pg na objemovy priitok U,.

Dalsi parametr, u kterého byly ménény hodnoty, je hmotnost hmotného prvku m;. Aby
byla zachovana celkova hmotnost hlasivky 0.15 g, hmotnost hmoty ms se pii rostouci m,
zmensovala. Jak je patrné z grafi v priloze C.2, ¢im se zvysuje hmotnost my vici mo,
tim dochazi k vétsim amplitudam kmiti. OvSem pokud jsou hmoty zhruba stejné tézkeé,
nastane zlom a amplitudy se opét snizi.

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

Vliv ma ale zména tuhosti k; hmotného prvku m; (priloha C.4), jak je zobrazeno
na Obr. 5.2. S nartstajici tuhosti klesa amplituda kmitani a mirné roste frekvence. Ménit
1ze i tuhost ko druhé hmoty (ptiloha C.5). Zde opét klesd 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 patrna pouze pti nizkych hodnotach, kdy klesa frekvence
a amplituda hmoty ms.

Citlivostni analyza - vliv k1 na Uy
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Obr. 5.2. Dvouhmotovy model — vliv k1 na objemovy prittok U,.

Posledni parametry dvouhmotového modelu, které byly variovany, jsou tuhosti hy a hs
pri kontaktu hmoty hlasivky s protéjsi hlasivkou, jejichz grafy jsou zobrazeny v prilohach
C.7 a C.8. Ty nemaji prilis velky vliv na frekvenci kmitdni a na pribéh objemového
pritoku. Cim ale rostou, tim méné dochdzi k penetraci do prot&jsi hlasivky u pifslusné
hmoty, na kmitani druhé hmoty nemaji vliv.

5.2 Trihmotovy model body-cover

Pro t¥ihmotovy model body-cover bylo provedeno celkem 9 citlivostnich analyz, které jsou
zobrazeny na grafech v priloze D.

Prvni analyza se opét tyka statického tlaku Ps. Grafy vypadaji podobné jako u dvou-
hmotového modelu, pro vybuzeni kmitani hlasivek je ovSsem potieba jeho minimalni hod-
notu o néco malo zvysit, proto jsou analyzy (ptiloha D.1) provedeny az od velikosti tlaku
400 Pa.

Zajimavy je pribéh zmény hmotnosti mg pri zachovani celkové hmotnosti a zaroven
rovnosti m; a mo. Graf pro objemovy pritok je zobrazen na Obr. 5.3. Hmotnost hmoty
mgz se méni od hodnoty 0.05 g, kdy jsou si vSechny hmotnosti rovny, az do hodnoty 0.145 g,
kdy hmota ms obsahuje vétsinu hmotnosti hlasivky. Zhruba od hodnoty 0.126 g je vidét
rapidni pokles amplitud a zaroven zvyseni frekvence. Je to zpusobeno nejspis skutecnosti,
ze hmoty m; a ms jsou uz tak malo hmotné, Ze neni patrny jejich vzajemny pohyb.
Z tithmotového modelu se tak stava v podstaté model jednohmotovy, ktery nedokaze si-
mulovat pohyb slizni¢ni vlny a samobuzené kmity hlasivek vyvolané proudicim vzduchem,
jak bylo popsano v kapitole 2.1. Dalsi prislusné grafy jsou zobrazeny v ptiloze D.2.

Zména pomeéru délek d; a ds stejné jako u dvouhmotového modelu nema prilis vliv
na kmitani hmotnych prvkia hlasivek, jak je vidét v priloze D.3. Pribéhy pro tuhosti k1 a ko
vypadaji vii¢i sobé podobné, coz je patrné z priloh D.4 a D.5. Nejvétsi vliv maji na pribéh
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Obr. 5.3. Tithmotovy model — vliv m3 na objemovy priitok U,.

prislusné hmoty, které s rostouci tuhosti snizuji amplitudu. Obecné mirné zvysuji frek-
venci kmitani. Tuhost k3 ovliviiuje vSechny pribéhy vychylek podobné (priloha D.6). S ros-
touci tuhosti zvysuje frekvenci a hmotnym prvkiam snizuje amplitudu kmitu, nejvice pak
hmoté mg. Zména spojujici pruziny k. opét nema prilis velky vliv (priloha D.7) a pro tu-
hosti pruzin h; a hs pti kontaktu plati stejné zavéry, jaké byly uvedeny u dvouhmotového
modelu, viz prilohy D.8 a D.9.



6 Zavér

V diplomové préci jsou shrnuty poznatky o tvorbé lidského hlasu, které vychazi ze souc¢asné
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 struc¢né shrnuta charakteristika hlasu a tvorba hlasek.

Na anatomii a fyziologii navazuje prehled modeli se soustfedénymi parametry, a to
jak téch zakladnich, ke kterym patii jednohmotovy, dvouhmotovy ¢i tfthmotovy model,
tak i jejich modifikaci a rozsireni o dalsi 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 akusticka interakce modelovana
soustavou rovnic, které se vzajemné ovliviiuji v case. Kmitani hlasivek bylo popsano po-
hybovymi rovnicemi, které vychazeji z Lagrangeovych rovnic II. druhu. Proudéni vzdu-
chu, které lze povazovat vici 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 vyreseného dle Ki-
rchhoffovych zakont. Takto vznikla soustava diferencidlnich rovnic, které jsou analyticky
obtizné Tesitelné, proto bylo provedeno feseni ve formé konecénych diferenci. Tato metoda
nahrazuje nekoneéné malé diferencidlni ¢leny konecéné velkymi diferencemi a pti pouziti
dostatecné vysoké vzorkovaci frekvence dava uspokojujici vysledky. Jednotlivé rovnice
proto byly vyjadfeny a odvozeny pomoci této metody tak, aby byly snadno fesitelné
v Casové oblasti.

Parametry dvouhmotového modelu byly prevzaty z literatury, kde je tento model
popsan. Pro tithmotovy model body-cover byly parametry taktéz castecné prevzaty,
¢astecné ale naladény tak, aby bylo mozné modely vzajemné porovnat. Konkrétné byl
body-cover model prizptsoben tak, aby si odpovidaly maximalni objemové pritoky obou
modeld. Stanoveni konkrétnich ¢iselnych hodnot a vlastnosti materiali 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 pritok mezi hlasiv-
kami, ktery ma v case 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 pri¢nych prifezi 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 priddnim treti hmoty vyrazné
zkomplikovaly. Na vyslednych grafech je, kromé jevii zminénych u dvouhmotového mo-
delu, patrnd mensi vychylka hmoty, kterda 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-
chovéani ostatnich parametri konstantnich, coz ukazuje vliv variability riznych vstupnich
hodnot na vysledné kmitani hlasivek. Nejzajimavéjsi a nejvice ovliviujici 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 prostfedimi a prispét k pochopeni vzniku
lidského hlasu. Vychézeji ze zakladnich fyzikalnich principt a TeSeni jejich simulace dava
vysledky v rozumném casovém horizontu. Na praci by také bylo mozné dale navazat

vvvvvv

diem nelinearit a hlasovych preskokt pti zménach rejstriki.
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Seznam symbola a zkratek

Aj priény prifez vokélniho traktu

A3z clen v rovnici pro vychylku z3, body-cover modelu

A, pritny prifez zmény geometrie pti kontrakei

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

B1, B2, B3 ¢leny v rovnici pro vychylku x3, body-cover modelu
C1,C2,C3 c¢leny v rovnici pro vychylku 3, body-cover modelu
by konstanta tlumeni hmotného prvku body

b; konstanta tlumeni i-tého hmotného prvku

¢ rychlost zvuku

D diskriminant

D1, D2, D3 c¢leny v rovnici pro vychylku x3, body-cover modelu
d; délka i-tého hmotného prvku

Eq, Ea, E3 ¢leny v rovnici pro vychylku x3, body-cover modelu
E4 disipativn{ energie

Ey, kinetické energie

E)p potencidlni energie

f funkce

F1, F> formanty

F; budici sila ptsobici na i-ty hmotny prvek

fo zdkladni frekvence kmitdni

G1,G2 ¢leny v rovnici pro vychylku z3, body-cover modelu
Hy, Hy ¢leny v rovnici pro vychylku x3, body-cover modelu

h; konstanta tuhosti pruziny pti kolizi

kp konstanta tuhosti pruziny hmotného prvku body

k. konstanta tuhosti pruziny spojujici hmotné prvky

ke koeficient obnovy tlaku

k; konstanta tuhosti i-té pruziny

s; funkce tuhosti i-té pruziny

11 délka vokéalniho traktu

L1 setrvac¢nost vokalniho traktu

lc délka zmény geometrie pti kontrakci

le délka zmény geometrie pri expanzi

lg tloustka hlasivky

Lg; setrvacnost i-tého hmotného prvku

LR setrvac¢nost ust

my hmotnost hmotného prvku body

m; hmotnost i-té hmoty, hmotného prvku

p tlak v tekutiné

P vykon vnéjsich sil

P11 tlak ve vokdlnim traktu, supragloticky tlak

P11, Pi2, Po1, Pao tlaky podél hlasivky

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

Pg staticky tlak proudici z plic, subgloticky tlak

@ parametr urcujici mechanické vlastnosti hlasivky

q; zobecnénd 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 zakona
S1 obvod vokalniho traktu

t cas

T casovy krok

U1 objemovy prutok ve vokdlnim traktu

Uy objemovy pritok v glottis

Ugr objemovy pritok v tstech

u(z) potencidl vnéjstho 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 x

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

Nke zpeviujici koeficient tuhosti pti kolizi



Nk; zpeviujici koeficient tuhosti i-té hmoty

zpevnujici koeficient tuhosti i-té hmoty bez kolize
Nkiygaviena 2PevIUjici koeficient tuhosti i-té hmoty pti kolizi
Nko zpevnujici koeficient tuhosti bez kolize

p dynamickd viskozita

w vlastni dhlova frekvence

(i mnatoceni

i uhlova rychlost

7 Ludolfovo ¢islo

p hustota

Nkioteviena

koeficient tlumeni i-té hmoty bez kolize
koeficient tlumen{ i-té hmoty pfi kolizi

glot eviena

luzaviena

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 piimo v kapitole.

A.1 Tlaky podél hlasivek

Zde jsou postupné odvozeny tlaky P,,; a P,,» (rovnice (3.13) z kapitoly 3.4), které pusobi
jako buzeni hmotnych prvkia my a ms. Z rovnic (3.3) az (3.7) z kapitoly 3.2 lze odvodit
jednotlivé tlaky piisobici podél hlasivek a ve vokalnim traktu:

Py = Pg— 1.37%’ <A%91>2 - Olc Afzx) da - dzg, (A.1a)
Ppy = Py — 12 %ﬁidl U, — pfijl : %, (A.1b)
Py =Py — %p U; <A12 A%) , (A.1c)

Py = Py — 12 % U, — pAf : %, (A.1d)
ja) :P22+g<%;>2-2AA—912( igf) (A.le)

7 téchto tlaku lze vyjadrit tlaky P,,1 a P, pusobici na hmoty hlasivky. Nejdiive
vyjadieni Pjp v zavislosti na Ps a s pouzitim parametri akustického obvodu z rovnic
(3.8b) a (3.8¢c) (tlak Py jiz takto vyjadrovat neni tieba):

2
p<U9> _12Ml§d1Ug_pd1%:
Ay

Py=Ps—1375
12 =L = 137 A3y Ay dt

2 g1

~dy,

=L (A2

p (U,
_PS—1372<A91> — Ry - Uy — Ly

Tlak P,,; ma nasledujici podobu:

1
Pm1:§(P11+P12):

1 p (U, \ p (U, \ du,
= - |Pg—1372 Ps—1.37 — Ry U, — Ly - —2
s 372<A91>+ s 2<A91> 1Y~ bt T

2
P (U dUy
—P.—137L U, + L . (A,
Pg 1372< gl> 2<Rv1 g (A.3)
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Stejné jako Pio lze vyjadrit i tlaky Po; a Pao, a to v zavislosti na P,,; pri dosazeni
z rovnic (3.9b) a (3.9¢):

1 1 1
Py = Py — —,0 U2< —>=

Az, A2
2
p (U, auv, 1 (1 1
= Ps—137% — Ry Uj—Ly-—2—=p- U= — | =
dU, 1 1 1
- P, ; L —p- U — ——]. (A4
(s ) et (g )
M- 12 d2 pd2 dU
Pyy=Py —12—% = .U, — —
21 A3 I A, dt
du,

=P = Bop-Ug = Lgp - —= =

av,\ 1 11 U
= P — = (R U, + L U2 ) — Ry U, — Ly S8
! < Ve L dt) 2 Y <A§2 A§1> 27 % T e Ty

(A.4b)
Tlak P,,» ma tedy nasledujici tvar:

1
Pm2:§(P21+P22):

1 dU 1 1 1
=_|P, . L o U — — —
2[ b <R1 Vot Lot dt) 27 Vs <A32 A31>+

dU, 1 1 1 dU.
e <Rv1 Yt Lo =g, ) a §'O'U92 <A2 A2 ) Rz Ug—ng'—dtg] =

1 du, du, 1 1
== |2-Pp— |Rn1-U,+ L — Ry Uyj—Lpp-—2—p- U —
5 [ 1 < 1° + Lgt qt ) 2 Ug 92" Ty P Ug <A32 A§1>]

1 v, p ..(1 1
— Py — = |(Ryy + R, Lo+ L Py - —). (A
1 2 [( 1 + 2) Ug + ( gl + 92) dt ] 2 Ug <A32 A31> ( 5)

Timto jsou vysledné tvary rovnic (A.3) a (A.5) rovny rovnicim (3.13) v kapitole 3.4.

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 @; a @ je:
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1 1
b, = P! P+ 5me i3, (A.6a)
d (OF d . .
a <8_{I,’k> = a (m1 {L’l) = Mmi T, (AGb)
1
d (OF d . .
@ <—a¢k> = g Mz ) = ma (4.c)
2
Disipativni energie je vyjadrena spolu s derivacemi:
1, 1
E; = 561 T+ ébg x5, (A.7a)
E
% == bl i’l, (A?b)
1
OF
%.d = bg i’g. (A?C)
2

Potencidlni energie je jedind, kterd se lisi od odvozeni v praci [70]. Zde je potfeba
dosadit misto ki a ko vyrazy pro si(z1) a Sa(x2) z rovnic (3.17) v pfipadé hmot bez
kontaktu, respektive (3.18) 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

E, = §/€1 a5 + Zkl k1 41 + §k2 T3 + ZkQ k2 T3 + 51%(:172 —x1)?, (A.8a)
oF

—81’p =kixy+ Kk Nk1 l'?l) + k'c(l'l - x2)> (ASb)
1
oF

—8xp = ko xo + ko Nk2 IL’?Q) + kc(fBQ - xl), (A8C)
2

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

1 1 1 1
E, = §l€1 x5 + Zkl Tkt 1 + §h1($1 — Limin)” + Zhl Mkt (1 = T1min) '+
1

1 1 1
+ §k2 iﬁg + Zkz MNk2 lé + th(xz — $2min)2 + th M2 (T2 — $2min)4+

1
+ §kc(x2 —x1)%, (A.9a)

OFE

8—; = k1 @1+ k1 25+ ha (1 — Tamin) + b1kt (21 = Timin)® 4 ke(T1 — 22),  (A.9D)
1

OFE

8—; = kg g + ko Mo T3 + ha(T2 — Tamin) + ha ke (T2 — Tamin)® + ke(r2 — 1), (A.9c)
2

kde prvni ¢tyfi ¢leny v (A.9b) a (A.9¢) odpovidaji rovnicim (3.18). V éasti 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 potencidlni energie kombinaci rovnic (A.8b) a (A.9c).
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Vykon vnéjsich sil spolu s derivacemi vypada takto:

P = F i+ Fyij, (A.10a)
oP
- F Al
oP
— =F Al

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

ma &1 + by &1 + 51(21) + ko(21 — 22) = FA, (A.11a)
My &y + by Tp + So(T2) + ke(T2 — 1) = Fy, (A.11b)

pricemz za si(x1) a so(w2) je nutné dosadit dle vySe uvedenych rovnic prvni dva ¢leny
z (A.8b), (A.8¢c), (A.9b) a (A.9¢c).

A.3 Metoda konecnych diferenci — objemové pritoky

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

L. +L, +L
(Rk1i+Rk2i)-|Ugi|-Ugi+(Rv1i+Rv2i+R1+ T 1) Uyt
Ly, + Lgo, + L 1
—( g1 ng 1)-ng,_lJFF-Z(Ugj—Ulj)—PS:o. (A.12)
1 j=0

7 této rovnice vyplyva, ze ma nékolik moznych feseni. Vzhledem k tomu, Ze neni uvazovan
béhem kmitani jakykoli zaporny tok, 1ze rovnici upravit takto:

L. +L,o +L
(Ry1, + Ryo,) ngi + (vai + Ryo, + Ry + gli ngl 1) Uy +

Lg, + Ly, + L 1 A
_( 912+T922+ 1)_Ugi_lJrF.Z(Ugj_Ulj)_Pszo. (A.13)
1

Jj=0

Rovnice je kvadraticka, Ize proto spocitat diskriminant:

Ly, + Ly, + L1\
D:(Rv1i+Rv2i+R1+ gll+ 922+ 1)_

T
Ly, + Ly + L 1 !

— 4 (Bpy, + Rpa,) - —( B 1)-Ugi_1+a-Z(Ugj—Ulj)—PS . (A14)
7=0
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Z diskriminantu lze poté spocitat vztah pro Uy,, pricemz jsou moznd dvé feseni:

U — (Ron, + Ru, + Ry + 2ottty 4 /D
Giro 2. (Rkli + RkZi) ,

(A.15)

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 i — 1.

Ze smycek 1 a R akustického obvodu (3.22) lze sestrojit soustavu dvou rovnic o dvou
neznamych U;, a Ug;:

Li+ L Ly L1+ Lg L T il
(T + Rl)'Uli—T'URi - —T—-Uli_l—T-URi_l—a-jgo(Ulj—Ugj), (A.16a)
Lg Lg Lg Lg
—?Ull‘F(?URZ‘I'RR) :—7U11_1+?UR171 (A16b)
Ze druhé rovnice lze vyjadrit Uy,:
T Lg Lg Lgr ]
U =— [([Z24R.)) Un +=2.U, —Z2.Up | =
Y7 Ln <T " R) B Sy SR
T
- (L— R+ 1) Un +Us,, —Un_,. (A7)
R

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

Li+ L T L
(ITR +R1> : (L_R -Rp + 1) Up, + Uy, — URi—l:l - ?R Ug, =
Ly + Lp Lgr T =L
= T : Ulifl - ? : URi—l - a : Z(UIJ - Ugj)> (AlSa’)

(71+ R+Rl>.<_-RR+1>-URi——R-URz-Jr(gﬂLRl)-Ull-_l—

T Ln T T
L+ Lg ) L+ Lg Lg T A

(L IEE R U, =y, - U — — S (U, — U,
( T i) Ura T Uiio =7 - Uriy Cy jzo( b~ Vo)

(A.18b)
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L1+ Ly ) (T ) LR]
Zt TR B (i 1) = =2 . Up =
[( T + Ry In Rgr + 7 Ug,
Li+Ln Li+Lg L+ Ln Lg
:( T T _Rl)'Uli—1+( T +R1_?)'URZ‘—1_

T i—1
- —N(0. -U,) =
Cl j:()( b g])

L T 2
—Ry - Uy, + (Tl + Rl) Uny = 52Uy, = Uy, (A18c)
1

Jj=0

U —Ry - Uli—l + (% + Rl) : URi—l - Cll : Z;;%)(Uly - Ugj)
R, —

(G 70) 7+ 1) -

_ R U+ (B4 R) Un, - & S50, - Uy,) (A.18d)
o fi s e e A I o B o D T B

Timto jsou vysledné tvary rovnic (A.15), (A.17) a (A.18d) rovny rovnicim (3.24),
(3.26a) a (3.26b).



B Trihmotovy model body-cover — odvozeni
rovnic

Odvozeni nékterych rovnic pro tifthmotovy model z kap. 4 se nachézi zde, protoze v ka-
pitole by bylo zbyteéné zdlouhavé a neprehledné.

B.1 Pohybové rovnice
Zde jsou odvozeny pohybové rovnice (4.4) z Lagrangeovych rovnic II. 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:

1 1 1
E, = 5" i+ 52 i3+ 57 i3, (B.1a)
d (OF d . Ny
@ <—ag;«f ) = (mudy) =, (B.1b)
d (OF d . ;
@ <% ) = gt (mafa) =mady, (B.1c)
d (OF d . ;
a <—8x§> = a (m3 £E3) = ms3xs. (B-ld)
Disipativni energie spolu s derivacemi je vyjadiena:
1 . - \2 1 . S \2 1 .9
Ey = 551 (551 - £Bg) + 552 (552 - 553) + 553 T3, (B.Qa)
OFE . . . .
%.d =bh ($1 - £B3) =bid1— b xs3, (B-Qb)
1
OFE . . . .
%.d = by (T9 — &3) = by g — by T3, (B.2c)
1
0Ey L L . . . .
- = —bl ({L’l - {L’g) - bg ({L’g - {L’g) + bg I3 — —bl xr1 — bg Tro + (bl + bg + bg) xIs3. (BQd)
81)3

Potencidlni 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-
linedrni pruziny si(x1,z3) a so(w1,x3) dle rovnic (4.1). Pruzina s3(x3) (rovnice (4.3)) je
vzdy uvazovana bez kontaktu, protoze neni v prfimém spojeni s hmotou m; nebo ms.
Potencialni energie a jeji derivace maji v tomto pripadé nasledujici tvar:

1 1 1 1
Ep = §/€1 ({L’l — fL’g)z + Zkl Nko ({L’l — $3)4 + 5[452 ({L’g — fL’g)z + Zk'g Nko ({L’g — $3)4+

1 1 1
+ §k3 T3 + Zk'g Mo T3 + §kc(x2 — )%, (B.3a)



B.1 POHYBOVE ROVNICE 71

oF
%p = ky (21 — 23) + k1 Meo (21 — 23)° + k(w1 — 2), (B.3b)
1
oF
2% by (12— 23) + o (w2 — 75)° + hela — 1), (B.30)
2
0F
8—55: = —k1 (21 — 23) — k1 ko (21 — 23)°—

— ko ({L’g — {L’g) — ko Nko ({L’g — {L’g)g + ks x3 + k3 Nko {L’g, (B3d)

kde prvni dva ¢leny v (B.3b) a (B.3c) a prvni ¢tyfi cleny v (B.3d) odpovidaji rovnicim
(4.1) a posledni ¢len v (B.3d) odpovidéa rovnici (4.3). Pokud jsou obé hmoty my a mq
v kontaktu s protéjsi hlasivkou, rovnice potencialni energie a jeji derivace dle vychylek
maji tento tvar:

1 1 1 1

E, = §l€1 (z1 — 23)° + Zkl Mke (21 — 23)" + §h1 (1 — T1min)” + Zhl Mke (T1 = T1min) '+
1 1 1 1

+ §l€2 (w2 — 3) + Zkz Mke (T2 — x3)" + §h2 (T2 — Tomin)® + th Mke (T2 — Tomin) '+

1 1 1
+ —k'g l’?z) + Zk’g Nko l’g + 5[’6’6(1’2 — 271)2, (B4a)

2
oF
. P =k (21 — 23) + k1 ke (71 — 23)°+
X1
+ Ry (T1 = Timin) + P2 Mke (01 — Timin)® + ke(z1 — 72), (B.4D)
oF
8—p = k’g ({L’g - 273) + k:2 nkc ('ZEQ - x3)3+
£
+ h2 (xQ - xlmin) + k2 Nke (xQ - xlmin)g + kc(xQ - x1)> (B4C)
oF
8—1;: = —k'l (l’l — 1'3) - k'l Nko (xl - 1'3)3_

— k’g ({L’g — {L’g) — k’g Nko ({L’g — fL’g)g + k’g T3 + k’g Nko {L’g, (B4d)

kde prvni ¢tyfi ¢leny v (B.4b) a (B.4c) odpovidaji rovnicim (4.2) a rovnice (B.4d) je
stejné jako (B.3d). Pokud je v kontaktu pouze hmota my, plati kombinace rovnic (B.4b)
a (B.3c). Pokud je naopak v kontaktu pouze hmota ms, plati kombinace rovnic (B.3b)
a (B.4c).

Vykon vneéjsich sil spolu s derivacemi vypada takto:

P = F i+ Fyij, (B.5a)
oP

Z B.5b
8j71 1 ( )
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opP
O = la, (B.5¢)
g—i =0, (B.5d)

pricemz sily F a F5 se tidi 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(z1, 23) + ke(21 — 22) = F, (B.6a)
Mo To + by To + S2(T2, T3) + ke(xg — 1) = F, (B.6b)
mg &3 — b1 &1 — by To + (b1 + by + b3) &3 — s1(x1, x3) — S2(z2, 23) + s3(x3) =0, (B.6c)

kde je za s1(z1,x3), So(T2,x3) a s3(x3) nutné dosadit z rovnic (4.1), (4.2) a (4.3).

B.2 Metoda konec¢nych diferenci — pohybové rovnice

Zde je uvedeno odvozeni rovnic (4.8) az (4.10) vychylek xy,, xo, a x3, z pohybovych
rovnic ve tvaru koneénych diferenci (4.6). Z prvni rovnice (4.6a) lze vyjadrit vychylku xy,.
Pro ptipad, kdy hmota m; neni v kontaktu:

2m b m b b
( T21 + Tl - kc) . xli_l - T_21 . xli_g + (Tl + k.l) . ':Egi - Tl . x3i_1 + kc . in_l

i m b
TN T

—k1 ko - (#1,, — x3,,)° + By,

+ , (B.7
5 gﬂ—l + k1 (B.7)
pro pripad, kdy v kontaktu je, vypada vyjadieni vychylky z;, takto:
(% + - kc) Tl T T Tt (% + kl) (T3 = 3 Ta, the oo,
xy, =
: Bkt
—k1 e - (@1, — 23,_,)° + P1 - Timin — 1 ke - (F1,_, — Timan)® + F1, (B.8)

T )

Stejny postup lze aplikovat na vyjadieni vychylky zs, z druhé pohybové rovnice (4.6b).
Pokud hmota ms neni v kontaktu:
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2 b m b b
(% t7- kc) Ton T Ta, (% - kz) Ty = F T3y ke T,
i m b
T_22 + 72 + ko
3
+ _k'Q Nko - (in—1 - ':Egi—l) + F2i

, (B9
2+ 24k (B:9)
a pokud v kontaktu je, vypadda rovnice nasledovneé:
Ty = (21%‘*'%2_]{0) Ty, TR Ty, t (%+k2) '£B3i—b72-a?3i_1—l—kc-a:1i_1
“ me 1Bk by
_k' c” ; - ; 3 h mm_h c” ; - min3 F,
4 2 (T2sy — 3:.,)° + ha - T 2 Mhe * (T2,21 — Tamin)® + % (B.10)

%‘F%—Fk’g—l—hg

Pro vychylku 23, je nutné rozdélit pohybovou rovnici (4.6¢) na vSechny ¢tyti piipady
(ani jedna hmota v kontaktu, v kontaktu pouze m;, v kontaktu pouze ms a v kontaktu
obé hmoty), protoZe v rovnicich (B.7) az (B.10) pro vychylky z, a xs, se x3, vyskytuje

vvvvvv

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

m b b
T—s(xgi N 21’32,_1 + ,1'32,_2) - %(xlz - xli_1) - ?2(1’22 - $2i_1)+
b+ by + b
+ 1#23(1’32 - $3i_1) — k- |:({II1Z — {L’gi) + Nke - (xli_l _ 1'32»)3} _

—hy [(1512 = Timin) + Mre(T1,_, — iElmm)g} — ko - [(5522 —3,) + Mke - (T2, — 5532»)3} -
— hy [(iﬁzl — Tomin) + Nke(T2,_, — $2mm)3} + k3 <£B3i + Mo iEi) =0. (B.11)
Nyni se dosadi z rovnic (B.8) a (B.10) a ¢leny se uspotradaji tak, aby byly vzdy

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

ms b1 aF b2 I+ bg 2m3 bl aF bz aF b3 ms
(ﬁ + — 7 + k1 + ko + ks) T3+ <— T2 T T3yt T2 T35t
bl bg 3 3 3
+ ? * L1, + ? L2y — kl *Mke - (xli—l _'Igi) - kQ *Mke - (in—1 _'Igi) + k3 *MNko T3, —
CGm) (eboR) | (hes) (m)

i—2

Ty, , + .
MBSkt BT M B by
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Gem) (o) (es)(9)
B hth
(% + k1) - ke
Ry Ry
(%‘Fkl) - (k1 - Mke)

.x‘ J—
Bkt h

(% +k) N
* L1min
%‘I‘%‘I‘k‘l—l-hl !

3 (l’:)r_l + kl) “ (b1 - Mke)

m 3
- (@, T3, (e T )3
T_zl t _l% T k‘l S hl ti Jim1 —?21 == —l;i —+ k‘l L hl ( lia 1 )
(%2 + kQ) i (2T22 big kc) (ZZ k2) ] (2:;22)
2+ 2+ k4 hy 2t

.x‘ [—
Wt Btk th 7

Btk) Bk)  (Brk)(3)

xTa.
M+ %4kt ohy 3

T
. x . [—
mt Bkt hy

(% +k2) - ha N
* L2min
me Bkt hy

(2 + ko) - ke
T,
Mt Bkt hy
b ' (in—1 - x3i_1)3 b : (in—1 - x2min)3_

M+ %2 4k + by me+ %2 4 ks + by
b b
___(Gh) o (7 + 1) Py =0.  (BI2)
MU tki+h 0 B4+ 24kt h

Rovnici lze usporadat usporadat do tvaru:

(R LI (k) (k)
T2 T

T3+
Mk th ARk thy|

C(2ms bt (B+Hk)- (%) N (B+k)-(8) ] X
~ r MUtk th BBtk thy| 7
ms3
+ ﬁ "3, k3'77ko '$§i+
Lo (B+k) (Cm+b—k) (B+k) k o
7 - 1;—
r Mt E kit M+ 24 ky+ hy :

—k1 - Do + (%1 i kl) (- ke

Ty, , +
BBkt R Tk

3
RS P _'Igi) +
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+ @_(%Jer)'(Q:gz*'sz—kc)_ (l;r_lJrkl)-kc Ty, +
T %“’%‘Fk@“’hg %+%+kl+h1 21
b 2m b
+ (Tz+k2)-(T22) o _k2'77kc+(%+k2)-(k2-nk6) e —aa )
%‘F%_‘—k@“’hg i—2 %+%+k2+h2 . Z
), F (&) Fot
%‘I’g—‘_l‘l‘k;l‘l_h/l L %_I_b%_l_ké‘l—hg 2;
“(T1,_ | — Timin _ -
%_I_b%_l_k:l_l_h/l 1,1 1 %_I_b%_l_k_l_'_h/l L

(b%—l-kQ)'hQ
4+ Z 4kt by

(b% + kz) - (ha - Mke)

M+ %2 ko + by 2 (B.13)

(9, , — iBzmm)g +

Vychylku z3,, kdy jsou obé hmoty m; i my v kontaktu, lze pomoci barevnych clent
vyjadrit jako:

Ey -Fy,+ By - Fy,— By -a3,, — C3 ~23,,— D3 -1}

T3, = +
3 A
+ - B L1 T Cl “ L1y T D - (xli—l _x3i—1)3+
Az
+ . BQ c L2y T 02 C L2, T D2 . (in—1 _x3i—1)3+
Az
n -Gy '(iﬁli_l —$1min)3 — B - Timin — G2 '(iﬁzi_l —$2min)3 — Hy 'mein’ (B.14)
Az
kde:
bk 2 b g 2
Ao = m3+b1+b2+b3+k —I-k' —I-k' (T_I_ 1) (T_I_ 2)
= = T 1 2 — - )
’ T2 T Mt Bkt ARkt h
(B.15a)
oo [(L2ms _birbore) (k) () (Brk)-(3) (B.15b)
’ i T Bkt h M LBtk thy |
ms

D3 = k‘g * Nko (B15d)
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B__bl(%+h)ﬁﬁ+%—%) (7 +F2) - ke (B.15¢)
1 — T - ) .
T M+ Stk M+ 2tk +hy
_ (hes) - ()
Ci= o : (B.15f)
ﬁ+7+/€1+h1
b
_1+k1)'(k1'77kc)
Dy = |—k - c+-(T , B.15
1 [ 1Mk %+%+k1+h1 ( g)
B b (Brk) (Crl-k)  (Bthk) -k (B.15h)
T M4+ 2 4 ko + hy BBtk h|] '
_ (B+h)- () .
Co= o —% ; (B.15i1)
M+ 82 4 ky+ hy
b
(—2+l€2)'(l€2'77kc)
Dy = |—ks - e + ~— , B.15
2 [ 2 Tk %+%+/€2+h2 ( J)
) :
% 4+k
B = W% ) : (B.15k)
(% E
i b
24k
By = |- (f 2) , (B.151)
|+ Bk R |

b
24 k) (hy - c

@:(T p(lnw, (B.15m)
T A

- (& +k)
' R R+ A

, (B.15n)

b
2 4 ko) - (ho - M

@:(i ;)(2%), (B.150)
me By Ky + hy

a1 (% + ka) - ha
’ M+ B4k +

: (B.15p)

Ve fazich, kdy je v kontaktu s protéjsi hlasivkou pouze jedna z hmot nebo neni ani
jedna, se rovnice pro vychylku zs, lisi. Pokud je v kontaktu pouze hmota m;, jsou vy-
nechany vsechny ¢leny, které predstavuji kontakt hmoty ms, takze zména se dotkne ¢lenti
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7
As, Bs, By, By, Cy a Es, kde chybi hy, Do, kde se navic méni 7. na ng,, a ¢leny G a Hy
chybi tuplné:

7

El F12+ E2 'ng— Bg 'l’gi_l— 03 '$3i_2— D3 '1'3
I3, =

32—1+
Az
4 a Bl T L1y T Cl * L1 T Dl ' (xlz 1 _'Igi—l)3+
Az
4 a BQ c L2y — 02 T L2 D2 ' (in—1 - x3i—1)3+
Az
+ 1 ( 1,1 1 ) 1 1 : (B16)
Az
kde
ms b+ by+b (& + k) (% + k)
As = —§+J——L—3+kﬁ%a+@>—nl z —
7 T Sk + by

m b ?
Btk

(B.17a)
b
o |(_2ms _bitbtby +(%+h)@9%f%+@)05 (B.17b)
T2 T MGkt BBk |
ms
Cy = — (B.17c¢)
D3 = k3'77k07 (B17d)
B _ b_l_(l}—l—!—lﬁ)'(%—!—gﬂ—l— c) b%—!—kQ)'kc (B.17e)
! T %—I—%—l—l—k‘l‘*—hl %‘F%‘Fkﬁ ’ .
b 2m
qz(%+h)(”ﬁ (B.17f)
WStk +h]
b1
—+k1)'(k1'77k0)
D= |—Fk - C+(T , B.17
1 [ 1Mk %+%+k1+h1 ( g)
B, — @_(%4—]{2)'(27%24'%2_ C)_ (%4—]{1)']% (B.17h)
2T me Bk M+ B tht+h|’ '

o, = (Bth) (F2)

m b ?
Btk

(B.17i)
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b
_2+k2)'(k2'77ko)
Dy = |—ky- C—I—(T ; B.17j
2 [ 2 Mk %4—%—{—]@ ( j)
b
A +k
B = m(i ) , (B.17k)
T+ 2tk +h
b
2+k
Ey = M ’ (B.171)
T_22+T2+k2
b
24 k) (h - c
- [l O] (B.17m)
mt+3Fthkith
b
A +k)-h
H = _m(Tb 1) . (B.17n)
T+ F ki +

Pokud je v kontaktu pouze hmota ms, rovnice vypadaji podobné. Jsou vynechany
vSechny ¢leny, které predstavuji kontakt hmoty my. Zména se tedy oproti (B.14) a (B.15)
dotkne Clenu As, Bs, By, C1, E1 a By, kde chybi hy, Dy, kde se navic méni 7. na i,
a Cleny G a H; chybi uplné:

By -Fy,+ By - Fy,— By -a3,, — C3 ~23,,— D3 -1}

T3, = +
3 A,
+ i Bl Ty — Cl * Tl — Dl : (xli—l - x3i—1)3+
As
+ i BQ T L2 T 02 L D2 . (in—1 - x3i—1)3+
As
-Gy - (1522»_1 - $2min)3 — Hy - Zomin (B 18)
As ’ '
kde:
bk 2 bk 2
Ag = Gﬁ+ﬁi@iﬁ+k+k+k _(@ak)  (Fth)
’ e T TR btk B2tk th|
(B.19a)
(e ) ()0 o)),
’ T T Wbtk BBk thy|
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ms

03 = ﬁ 5 (B19C)
D3 = k‘g * Nko (Blgd)
= [=— — , 19e
T M+L+k M+ 24kt hy
b 2m
F:G+h)(ﬁ) (B.19f)
.
by
il +k1) (kl nkc)
Dy = |k mp + L , B.19
1 [ 1 Mk % n %1 s ( g)
b b (Frk) CE+E-k) (F+h) -k _—
LT M2+ B+ + b R k| '
b 2m
@:(%+@)(ﬁ) (B.19i)
W+ 2tk th’
b2
7+ k2) (k2 - Mie)
D = ||y | b1
2 [ 2 Nk %4—%—}—1@—!—@ ( j)
b
L
b
Ey — (f + ko) , (B.191)
me 1B 1 ky + hy
b2
(— + kz) - (ha - Mke)
T
b
by k) -k
H2 = — (T 5 2) = . (B19n)
M+ B4kt h

Posledni pripad, jak rovnice pro vychylku z3, vypada, je nejjednodussi, a to obé hmoty
my i mgy bez kontaktu. Zde nastanou oproti (B.14) a (B.15) zmény témét ve vSech ¢lenech,
ze kterych se odstrani hy a hg, z 1. se stane ng, a vymizi ¢leny Gy, Hy, G5 a Hs:
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El F12+ E2 'ng— Bg * T3, 4 — 03 cT3,_5 — D3 'ilfgl 7

x — o +
3i Ag
4 - B - L1, — G - L1,y — D, - (xli—l - x3i—1)3+
Az
. — [ - L2y — Cs - L2_9 — D, - (in—1 - x3i—1)3’ (B20)
Az
kde:

(3k) (k) |
%+1’T—1+k1_%+%+k2J’

~—~

B.21a)

[ ms by + by + bs

+k1+k2+k3>—

by e e,
Cy = % : (B.21¢)

Dy = ks o, (B.21d)

B, = bT_1_ (% + k%f;l:kl ) _ ;i;ﬁi , (B.21e)

) = (blT_:rfz%JE Zj) , (B.21f)

i~ [ LB o], 219

B, = %_ (% + k;lg'f;:rkg ) gi;{; (B.21h)

Oy = (sz_:rfz%JE Zj) , (B.21i)

Dy = [—kz o + (& ;_ki) % (igk'j'“)] , (B21))
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El_

%—I—b%—l-b .

(5+1)

Atk

(51

81

(B.21k)

(B.211)



C Citlivostni analyzy — dvouhmotovy model

C.1 Parametr Pg — staticky tlak z plic

Citlivostni analyza - vliv Ps na Uy

Q

E

40 600 S

o

= )
g 30 400 3
o3

8 20 &
1 200 %‘

£

L

Q

0 o 3

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

Obr. C.1. Dvouhmotovy model — vliv Ps na objemovy pritok Uj.

Citlivostni analyza - vliv Ps na x1 Citlivostni analyza - vliv Ps na x;
0.75 1.0

40 A £ 40 A €
_ 0.50 £ _ 0.5 £
) | - 0 ] . ~
£ 30 025 < E3° <
w c 0 ]
© 20 - =< © 201 =
10 - -025 % 10 A B3

0 S— Rl 0 E——

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 2.
Citlivostni analyza - vliv Ps na Ag: Citlivostni analyza - vliv Ps na Ag>
. E 30 is
40 1 20 E 407 E
— ~ — 2 o~
2 30 - < €301 °© 2
E 10 N E N
(V] (V]
8 201 5 ® 20 10 .S
O E. 0 5
10 0 > 10- 0 >
9 0
o T T T T T t O T T T T T —10 k
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 [Pal

NIV 2

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

Citlivostnf analyza - vliv my na Uy

— 600 =
/ s
0 /ﬂ =
:U)

£ 30 ’_____"‘_—/—'7 400 3
wn j=s
@ 20 ’_‘: o
o 200 >
10 e —_| )

S

B ———— 8

° 3

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 m1 na objemovy pritok U,.

Citlivostni analyza - vliv m; na x; Citlivostni analyza - vliv m; na x,
—_ 7’ —
40 //% S R E
W / o> £ & ’ 05 £
————
£ 3 -ﬁ < E 307 — <
= T — © — | ———— o
0 — X 0 ] L ————————— S
8 20 e —— 0.0 > 3 20 T — 0.0 >
. O i | —— o
10 I 2 10 f— 2
0 . . . 0 . . . -0.5
0.075 0.093 0.112 0.130 0.149 0.075 0.093 0.112 0.130 0.149
Ménfci se hmotnost m; pfi zachovéni Ménici se hmotnost m; pfi zachovéanf
celkové hmotnosti [g] celkové hmotnosti [g]
Obr. C.5. Dvouhmotovy model — vliv my na vychylky z1 a xo.
Citlivostni analyza - vliv m; na Ag; _ Citlivostni analyza - vliv m; na Ag, _
o~ 30 o~
£ 7’ £
» __/’_—,.——:—"-// 208 0] | | £
—_ ~ —_ I
30 _’_,__—__——__—_——:-" 5 gy | e [ §
= T —— 10 & — | ————— 10 §
n — e (] L —————— R
o 20 p— S @ 20 1 — S
© — 5 v L —— s
| 0 . i L e— 0
10 — > 107 ——— g
o o
0 T T T t 0 T T T >QL_
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; pfi zachovani
celkové hmotnosti [g] celkové hmotnosti [g]

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

Citlivostni analyza - vliv d; na Uy
600

400

200

0

Objemovy pratok Ug [cm3/s]

0
1.50 1.78 2.06 234 2.62 290
Ménici se délka di hmotnosti m; pfi zachovani celkové délky hlasivky [mm]

Obr. C.7. Dvouhmotovy model — vliv di na objemovy pritok Uj.

Citlivostni analyza - vliv d; na x; Citlivostni analyza - vliv d; na x;
0.75
— —_—_—nm - mnM —_
— 00— 0.5 £
[} [}
£ R R e ———— 2
0 T n e
@ 20 0.00 = © 20 0.0 x
QO -g QO 1C>)~
10 R 10 4 ————— .
| ————— -025% 0 -053
0 T T T T 0 T T T T
1.50 1.78 2.06 2.34 262 290 1.50 1.78 2.06 2.34 262 290
Ménici se délka d; hmotnosti m; Ménici se délka d; hmotnosti m;
pfi zachovani celkové délky hlasivky [mm] pfi zachovéni celkové délky hlasivky [mm]
Obr. C.8. Dvouhmotovy model — vliv dy na vychylky z; a x».
Citlivostni analyza - vliv d; na Ag; _ Citlivostni analyza - vliv d; na Ag, _
E 30 g
S S
_ 40 20 :F.; _ 40 20 E
1] [}
30 < N ——————
g 10 N E 30 ———————1 10 i
n v n v
c 20 S @ 20 T S
Q fud Q 0 fud
o ﬂ a
10 0 > 10 >
9 -10 5
0 T T T T t 0 T T T T ’E
1.50 1.78 2.06 234 262 290 1.50 1.78 2.06 234 262 290
Ménici se délka d; hmotnosti m, Ménici se délka d; hmotnosti m;
pfi zachovani celkové délky hlasivky [mm] pfi zachovani celkové délky hlasivky [mm]

Obr. C.9. Dvouhmotovy model — vliv dy na pti¢né priafezy Ay a Ago.



C.4 PARAMETR ki — TUHOST PRUZINY 1

C.4 Parametr k; — tuhost pruziny 1

Objemovy pratok Ug [cm3/s]

30 94 158 222 286 350
Ménici se tuhost pruziny k1 [N/m]

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

Citlivostni analyza - vliv k; na x; Citlivostni analyza - vliv k; na x,

_____
40 t 40
10 £
0 = 0
g os ¥ E¥
()] ~ 0
o
10 _o5 2 10
ol T T T T 0
30 94 158 222 286 350 30 94 158 222 286 350

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

Obr. C.11. Dvouhmotovy model — vliv k; na vychylky x1 a xo.

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

= ‘

IS \
v 30 2
E 20 ¥
8 20 5
QO fus
0 Q
10 7
X
0 T T T T T _20 n-

30 94 158 222 286 350 30 94 158 222 286 350

Ménici se tuhost pruziny k1 [N/m]

Ménici se tuhost pruziny k; [N/m]

Obr. C.12. Dvouhmotovy model — vliv k1 na pfitné prifezy Agi a Ago.
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Vychylka x; [mm]
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C.5 Parametr ky; — tuhost pruziny 2

Citlivostni analyza - vliv k> na Uy

200

Objemovy pratok Ug [cm3/s]

1 13 25 36 48 60
Ménici se tuhost pruziny k, [N/m]

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

Citlivostni analyza - vliv k; na x;

Citlivostni analyza - vliv k; na x,

0.6 N
40 0.4 E 40 1.0 E
£ 30 02 < E£30 0.5 o
E 20 < E 20 <
S 00 = 8 00 3
o (%)
10 -02% 10 052
0 T T T T T _04 0 T T T T T
1 13 25 36 48 60 1 13 25 36 48 60
Ménici se tuhost pruziny k; [N/m] Ménici se tuhost pruziny k; [N/m]
Obr. C.14. Dvouhmotovy model — vliv ks na vychylky 1 a xo.

Citlivostni analyza - vliv k; na Agy Citlivostni analyza - vliv k; na Ag,
~ " ~
20 € 40 €
40 £ 40 £
30 2 €30 20
E 0y E N
820 5 820 5
S 0 a
10 0 2 10 z
) <
0 T T T T e 0 - T T T T -20 &

1 13 25 36 48 60 1 13 25 36 48 60

Ménici se tuhost pruziny k; [N/m]

Ménici se tuhost pruziny k; [N/m]

Obr. C.15. Dvouhmotovy model — vliv ko na pfitné prifezy Agi a Ago.
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C.6 Parametr k. — tuhost pruziny mezi hmotami

Citlivostni analyza - vliv k. na Uy

9

m

§

10 T ——— =
- 400 >
£ 30 (e — 2
n 2
R ™ —— P -
e — 3
| — 5

L

Q

0 o 3

0.1 5.1 10.1 15.0 20.0 25.0
Ménici se tuhost pruziny k. [N/m]

Obr. C.16. Dvouhmotovy model — vliv k. na objemovy pritok U,.

Citlivostni analyza - vliv k. na x; Citlivostni analyza - vliv k. na x>
w0 075 _ w0 075
1S T 1S
0 2 4 o
g 30 025 % g3 025 X
® 20 S 25 2
O 0.00 ;:- O 0.00 %
10 —0253 107 -0252
0+ T T T T 1 0 - T T T T 1 -0.50
01 51 10.1 15.0 20.0 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 x2.
Citlivostni analyza - vliv k. na Agi Citlivostni analyza - vliv k. na Ag»
& 30 &
€ 1S
40 20 E 401 20 &
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= 10 Y - 10 9
T 20 ] @ 20 S
O] fusl Q —
o o
10 0 > 10 0 >
] 0
0 : , ; . | S 04— . ' . | =
01 51 101 150 20.0 25.0 01 51 101 150 20.0 25.0
Ménici se tuhost pruziny k. [N/m] Ménici se tuhost pruziny k. [N/m]

vV 2

Obr. C.18. Dvouhmotovy model — vliv k. na pri¢né prifezy Ag a Ago.
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C.7 Parametr h; — tuhost pruziny 1 pri kontaktu

Citlivostni analyza - vliv h; na Uy

B
o
o

N
o
1)
Objemovy priitok Ug [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 prutok U,.

Citlivostni analyza - vliv h; na x; Citlivostni analyza - vliv h; na x>
_— 1.0
40 050 E 40 €
£ £
—_ = = 05 =
(9] (9]

n C n S
© 20 0.00 ¥ ©20 X
O % 0 0.0 g
10 -0.25 ;- 10 ;‘

0 T T T T T _0-50 0 T T T T T 1 _0'5

8 1606 3205 4803 6402 8000 8 1606 3205 4803 6402 8000
Ménici se tuhost pruziny 1 pfi kontaktu hy, [N/m] Ménici se tuhost pruziny 1 pfi kontaktu hy [N/m]
Obr. C.20. Dvouhmotovy model — vliv h; na vychylky z1 a x2.
Citlivostni analyza - vliv h; na Ag:1 Citlivostni analyza - vliv h; na Ag»
| t 30 %
40 20 g 40 £
—_ o —_ 20 m
2 30 < £30 <
= oy = 10 9
820 5 820 5
0 o [}
10 z 10 0 >
9 9
0+ . T . T e 0 -+ r T . . 1 -10 &
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]

Obr. C.21. Dvouhmotovy model — vliv hy na pri¢né priurezy Ag a Ago.



C.8 PARAMETR ho — TUHOST PRUZINY 2 PRI KONTAKTU 89

C.8 Parametr hy — tuhost pruziny 2 pri kontaktu

Citlivostni analyza - vliv h; na Ug
- 600

400

200

0

Objemovy pratok Ug [cm3/s]

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

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

Citlivostni analyza - vliv h, na x; Citlivostni analyza - vliv h, na x;
0.75
—_ 0.75 _,
40 £ 40 IS
~ 050 £ 050 E
2 30 025 £ g 30 025 X
8 20 0.00 < 82 0.00 g
O] - g O] . -g
10 —025% 10 -0.25 %
0 T T T T T T 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 z1 a xs.
Citlivostni analyza - vliv h, na Ag, Citlivostni analyza - vliv h, na Ag»
by 30 =
40 20 = 40 20 =
2 30 < 30 <
= 10 o = 10 3
[92] [t wn e
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0 T T T T T T t 0 T T T T T _10 t
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 pfi kontaktu h, [N/m]

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



D Citlivostni analyzy — tfihmotovy model

D.1 Parametr Pg — staticky tlak z plic

Citlivostni analyza - vliv Ps na Uy

Citlivostni analyza - vliv Ps na x;

600 < 0.75
ME _
40 = 40 - 050 E
b 4003 . E
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E 30 f‘g £ 30 A1 0.25
0 o3 0 @©
T 20 & . © 20+ 00 =
O 200 > O 0.00 %
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0 g 0 . T . : -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. Tithmotovy model — vliv Ps na objemovy priitok U, a vychylku ;.
Citlivostni analyza - vliv Ps na x» Citlivostni analyza - vliv Ps na x3
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Ménici se tlak z plic Ps [Pa]

Obr. D.2. Tiihmotovy model —

Citlivostni analyza - vliv Ps na Agy
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vliv Pg na vychylky 2 a x3.

Citlivostni analyza - vliv Ps na Ag,

20 E

40 1 E

@ >
(V]

&8 201 ;g
10 - 0 >

0 _— a

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

Obr. D.3. Tiihmotovy model — vliv Pg na pri¢né prifezy Ay a Ago.



D.2 PARAMETR m3 — HMOTNOST HMOTY 3 PRI ZACHOVANI CELKOVE HMOTNOSTI 91

D.2 Parametr ms — hmotnost hmoty 3 pri zachovani
celkové hmotnosti

Citlivostnf analyza - vliv m3 na U, Q Citlivostni analyza - vliv ms na x;
7 B 600 E
= 40 €
- 05 €
m =
400 ioc é 30 <
o3 " @©
a8 c 20 0.0 =
200 > O E
3 10 A S
5 -0.5 >
0 o = 0 . . ; ; :
0.050 0.069 0.088 0.107 0.126 0.145 o 0.050 0.069 0.088 0.107 0.126 0.145
Ménici se hmotnost m3 pfi zachovéanf Ménici se hmotnost m3 pfi zachovanf
celkové hmotnosti [g] celkové hmotnosti [g]
Obr. D.4. Tfihmotovy model — vliv m3 na objemovy priatok U, a vychylku ;.
Citlivostni analyza - vliv m3 na x» Citlivostni analyza - vliv ms na x3
0.4
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Ménici se hmotnost mj3 pfi zachovani Ménici se hmotnost m3 pfi zachovanf{
celkové hmotnosti [g] celkové hmotnosti [g]
Obr. D.5. Trihmotovy model — vliv mg na vychylky zo a x3.
Citlivostni analyza - vliv ms na Ag _ Citlivostni analyza - vliv ms na Ag; _
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Mé&nici se hmotnost mjs pfi zachovani
celkové hmotnosti [g]
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0.050 0.069 0.088 0.107 0.126 0.145
Ménici se hmotnost ms pfi zachovan{
celkové hmotnosti [g]

Obr. D.6. Tiihmotovy model — vliv mg3 na piiéné 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 U, w Citlivostni analyza - vliv d; na x;
m
£
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N 3002 3 £
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Ménici se délka d; hmotnosti m; Ménici se délka di hmotnosti m;
pfi zachovéni celkové délky hlasivky [mm] pfi zachovéni celkové délky hlasivky [mm]
Obr. D.7. T¥ihmotovy model — vliv d; na objemovy pritok U, a vychylku z.
Citlivostni analyza - vliv d; na x; Citlivostni analyza - vliv d; na x3
y
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Obr. D.9. Tithmotovy model — vliv di na pfitné prifezy Ay a Ag.
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D.4 Parametr k; — tuhost pruziny 1
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Obr. D.10. Tithmotovy model — vliv k1 na objemovy prutok Uy a vychylku x1.

100

Citlivostni analyza - vliv k3 na x2

Cas [ms]

0 T T T T T
15 32 49 66 83

Ménici se tuhost pruziny k; [N/m]

100

800

600

400

200

Objemovy priitok Ug [cm3/s]

1.5
10 E
E
05 &
[¢]
X
0.0 =
<
S
-055

Citlivostni analyza - vliv k3 na x1

Cas [ms]

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

15

Citlivostni analyza - vliv k1 na x3

[ms]
w
o

Cas

20

10

15 32 49 66 83
Ménici se tuhost pruziny k; [N/m]

0

Obr. D.11. Tf¥ihmotovy model — vliv k; na vychylky z2 a x3.
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Obr. D.12. T¥ihmotovy model — vliv kj na pri¢né prifezy Ag a Ags.
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D.5 Parametr ks — tuhost pruziny 2
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Obr. D.13. Tiihmotovy model — vliv k2 na objemovy priitok U, a vychylku .
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Obr. D.14. Trihmotovy model — vliv k3 na vychylky z2 a x3.
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Obr. D.15. Ttihmotovy model — vliv ko na pfi¢né priafezy Ay a Ago.
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D.6 Parametr k3 — tuhost pruziny 3

Citlivostnf analyza - vliv k3 na Uy

108 156 204 252
Ménici se tuhost pruziny k3 [N/m]

Obr. D.16. Ttihmotovy model — vliv k3
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Obr. D.17. Tiihmotovy model — vliv k3 na vychylky z2 a x3.
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Obr. D.18. Tiihmotovy model — vliv k3 na pricné prifezy Ay a Ags.
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D.7 Parametr k. — tuhost pruziny mezi hmotami
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Obr. D.19. Tithmotovy model — vliv k.
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Obr. D.20. Trihmotovy model
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Obr. D.21. Trihmotovy model — vliv k. na pri¢né prifezy Ay a Aga.
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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. Ttthmotovy model — vliv k1 na objemovy pritok U, a vychylku .
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Ménici se tuhost pruziny 1 pfi kontaktu h; [N/m] Ménici se tuhost pruziny 1 pfi kontaktu hy [N/m]
Obr. D.23. Trihmotovy model — vliv h1 na vychylky z2 a x3.
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Obr. D.24. Tiihmotovy model — vliv hy na pficné prifezy Ay a Ago.
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D.9 Parametr h, — tuhost pruziny 2 pri kontaktu

Citlivostni analyza - vliv h; na Uy Citlivostni analyza - vliv h; na x;
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Obr. D.25. Tifthmotovy model — vliv ha na objemovy pritok U, a vychylku zj.
Citlivostni analyza - vliv h, na x; Citlivostni analyza - vliv h; na x3
0.75
40 050 E 40 €
- g _ 02 £
2 025 L, w =
£30 g g30 )
v 000 £ 4 S
820 : 8 20 0.0 3
-0.25 ¢ o
10 < 10 Y
—0.50 0 -0.2
1.5 151.2 300.9 450.6 600.3 750.0 1.5 151.2 300.9 450.6 600.3 750.0
Ménici se tuhost pruziny 2 pfi kontaktu h, [N/m] Mé&nici se tuhost pruziny 2 pri kontaktu h, [N/m]
Obr. D.26. Tihmotovy model — vliv hy na vychylky xo a x3.
Citlivostni analyza - vliv h, na Ag, Citlivostni analyza - vliv h, na Ag,
—_ 20 —
£ €
40 15 g a0 15 £
2 30 102 T30 10 8
- g 7 o
8 20 5 5 820 > 5
o 0 o
10 z 10 >
0 B
T T T T k 0 T T T T _5 o
1.5 151.2 300.9 450.6 600.3 750.0 1.5 151.2 300.9 450.6 600.3 750.0
Ménici se tuhost pruziny 2 pfi kontaktu h, [N/m] Ménici se tuhost pruziny 2 pfi kontaktu h, [N/m]

Obr. D.27. Ttihmotovy model — vliv hg na pricné prifezy Ay a Ago.



