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Abstrakt

Bakalaiska prace nalezi do oblasti bioakustiky a biomechaniky hlasu. Zabyva se modelovanim
jednoduchych analytickych modela hlasivek, konkrétné jejich vynucenym kmitanim pomoci
budicich sil s harmonickym pribéhem. Soucasti prace je i anatomie dychaciho a hlasového
ustroji a popis zakladnich teorii tvorby hlasu, na kterou navazuje ptehled hmotovych vypocto-
vych modelti hlasivek.

Klicova slova

Hlasivky, analyticky model hlasivek, vynucené kmitani, amplitudo-frekven¢ni charakteristika,
biomechanika hlasu.

Abstract

This bachelor’s thesis belongs to the branch of bioacoustics and biomechanics. It deals with the
modelling of simple analytic models of vocal folds, specifically with their forced oscillation
caused by a harmonic excitation force. The thesis also includes an anatomy of the respiratory
tract and the vocal system, a description of the principal theories of voice production, and
an overview of the vocal folds’ mass models.

Keywords

Vocal folds, analytic model of vocal folds, forced oscillation, amplitude-frequency characteris-
tics, biomechanics of voice.
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Hmotové modely hlasivek buzené harmonicky

Uvod

Lidska fec je ve spole¢nosti jednim ze zakladnich dorozumivacich prostiedki. Hlas je pro kaz-
dého jedince charakteristickym znakem a lze diky nému projevit riizné pocity a emoce, jako
Zit pro vzajemnou komunikaci a pfedavani informaci.

Dulezitost hlasu si vétsina lidi uvédomi az ve chvili, kdy o néj piijde v disledku nachlazeni
nebo jinych respiracnich onemocnéni. Nékteti lidé bohuzel ztrati vlivem nemoci nebo nehody
hlas uplné. Naptiklad po totalni laryngektomii, ¢ili odstranéni hrtanu kvili nddorovému one-
mocnéni, je odstranén i hlasovy organ a pro obnoveni hlasu je proto nutné dodani jiného
alternativniho zdroje. Dnes existuje nékolik moznosti, kterymi lze piivodni hlas nahradit, zadna
z nich ale neni dostate¢n¢ kvalitni a nedokaze zatim vytvoftit takovy hlas, ktery by byl ekviva-
lentni Kk hlasu ptivodnimu.

Zakladem tvorby hlasu jsou hlasivky, skrze které proudi z plic vzduch a rozkmitava je. Roz-
vibrovany vzduchovy sloupec kolem hlasivek je pomoci vokalniho traktu, hornich cest
dychacich a mluvidel filtrovan do vysledného hlasu. Ten je typicky pro kazdého jedince svou
barvou, intenzitou a vyskou. Vliv na vysledny hlas ma proto nejen charakter kmitani hlasivek,
ale i tvar vokalniho traktu a jeho elastické vlastnosti.

Chovani hlasivek se lidé snazi matematicko-fyzikalné vysvétlit pomoci vypoétovych mo-
deld. Dosud vytvofené modely hlasivek 1ze rozdélit na analytické a numerické. Analytické
(hmotové) modely jsou snadno matematicky formulovatelné a slouzi k zakladnimu fyzikalnimu
popisu hlasivek. Numerické modely fesi vypocty pomoci numerickych metod a svym charak-
terem se vice podobaji skute¢nym hlasivkam. Cilem védci je vytvofit takovy model hlasivek,
ktery by se svymi vlastnostmi co nejvice pfiblizil chovani realnych hlasivek a zaroven byl ma-
tematicky a numericky feSitelny. Takto vytvofeny model by mohl byt velkou pomoci pro
obnoveni hlasu, o ktery zminéni pacienti pfisli.

K pochopeni funkce hlasivek a vytvofeni komplexniho modelu by mohla piispét i tato ba-
kalarska prace, kterd popisuje zakladni hmotové modely hlasivek, konkrétné jejich vynucené
kmitani zptisobené harmonickymi budicimi silami. Tyto sily modeluji proud vzduchu, ktery
proudi z plic a rozechviva hlasivky pii fonaci. Modely ukazané v této praci demonstruji kmitani
hlasivek v Case a jejich odezvu na riizné druhy harmonického buzeni.
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Hmotové modely hlasivek buzené harmonicky

1 Anatomie hlasového ustroji

Dychaci systém, systema respiratorium, je soustava organi, ktera zajist'uje pienos dychacich
plynt mezi krvi a vnéj§im prostiedim [1]. Dychaci proces lze rozdélit na dvé zakladni faze
—nadech (inspiraci), kdy vzduch proudi smérem dovniti do plic, a vydech (exspiraci), pti kte-
rém vzduch proudi naopak ven do okoli [1]. Dychaci soustava se sklada z dychacich cest
a z centralniho organu, plic. Dychaci cesty se rozdé€luji na horni a dolni. Hranice mezi nimi je
v hitanu, kde se kfizi s cestami polykacimi [1]. Do hornich cest dychacich patii dutina nosni
a na ni navazujici nosohltan. Mezi dolni cesty dychaci se fadi hrtan, na néj se napojuje pradus-
nice, ktera se poté vétvi na dvé pradusky [2]. Ty vstupuji do plic a rozd€luji se na mensi
pridusinky, na jejichz koncich jsou plicni sklipky (alveoly). V alveoldch dochazi k ptenosu
kysliku do krve. Plice slouzi jako zasobarna vzduchu pro hlasovou produkci. Dychaci systém
je popsan na Obr. 1.

dutina nosni
hltan

hrtan

pradusnice
priadusky

plice

Obr. 1: Dychaci systém [3]

1.1 Struktura hrtanu

Prvnim oddilem dolnich cest dychacich je hrtan, larynx, duty neparovy organ. Ma tvar trojbo-
kého jehlanu obraceného zakladnou smérem nahoru [1]. Shora se napojuje na hrtanovou ¢ast
hltanu a smérem dold na n¢j plynule navazuje pridusnice. Hrtan je také organ, ve kterém je
ulozeno hlasové ustroji.

Strukturu hrtanu lze obecné rozdélit na tvrdou tkan, ¢ili chrupavéitou kostru, a mekkou tkan,
kterou tvofi svalstvo, vazy a sliznice [4].

1.1.1 Kostra hrtanu
Skelet hrtanu tvofi tfi neparové chrupavky a chrupavky parové. Mezi neparové patii chrupavka
Stitna, chrupavka prstencova a chrupavka ptiklopky hrtanové. K parovym se fadi chrupavka
hlasivkova a nekolik dalsich drobnych chrupavek [2]. Chrupavky hrtanu jsou ilustrovany
na Obr. 2.

Nejobjemnéjsi chrupavkou je chrupavka S$titna, cartilago thyroidea (TC). Je tvofena
dvéma ploténkami, které se vepiedu sbihaji v prominentia laryngea, tzv. ,,ohryzek®, ktery je
na krku hmatatelny predevsim u muza [2, 4]. Jak je vidét na Obr. 2, z okraji plotének vybihaji
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1 Anatomie hlasového ustroji

na kazdé stran€ nahoru i dold rohy $titné chrupavky, cornua superiora a cornua inferiora. Horni
rohy jsou vazivove spojeny s jazylkou. Dolni rohy jsou krat$i a tvofi kloubni spojeni s chrupav-
kou prstencovou [1].

Jazylka, os hyoideum, je kost, ktera se evoluéné radi ke kostem hlavy a nebyva tedy ptimou
soucasti hrtanu. Je ale dlilezitym prvkem, na ktery se upind mnoho hrtanovych svalt, a slouzi
pro pohyblivé ulozeni a zavéseni ostatnich ¢asti hrtanu [4].

Chrupavka prstencova, cartilago cricoidea (CC), tvarové pfipomina vodorovné polozeny
pecetni prsten S rozsifenou ¢asti obracenou dozadu [1], viz Obr. 2. Na pfechodu mezi ploténkou
a zuzenym obloukem se nachazi parova kloubni ploska, pomoci které je spojena s chrupavkou
Stitnou. V horni ¢asti ploténky je napojena druhou parovou kloubni ploskou na parovou chru-
pavku hlasivkovou [2]. Ve spodni ¢asti je prstencova chrupavka napojena na prudusnici.

Chrupavka hlasivkova, cartilago arytenoidea (AC), je na rozdil od ptedeslych chrupavek
parova. Ma tvar trojbokého jehlanu, jehoz zakladna je skloubena s prstencovou chrupavkou [1].
Ze zakladny vybihaji dva vybézky — na processus vocalis je upnut hlasovy vaz a na processus
muscularis jsou upnuty svaly [2].

Posledni vétsi chrupavkou je chrupavka priklopky hrtanové, cartilago epiglottica. Jedna
se 0 neparovou elastickou chrupavku tvarové pfipominajici 1zici na boty nebo rostlinny list [2],
jak je patrné na Obr. 2. Tvofi podklad pro hrtanovou ptiklopku, epiglottis, ktera oddéluje hrtan
od hltanu a pfi polykani brani vdechnuti potravy nebo tekutin do dolnich cest dychacich.

Chrupavky jsou vzajemné pohybliveé propojeny klouby, vazy a membranami. Spole¢né tak
tvofi uzavieny trubicovity tvar [2].

epiglottis
jazylkova kost

chrupavka
Stitna

chrupavka
hlasivkova

chrupavka
prstencova

Obr. 2: Kostra hrtanu — predni pohled; upraveno a prevzato z [5]

1.1.2 Svalstvo hrtanu

Pohyby chrupavek hrtanu jsou zajiStény hrtanovym svalstvem. VSechny svaly hrtanu jsou pa-
rové a tadi se ke svalim pfi¢né pruhovanym [2]. Lze je rozdélit podle polohy na piedni,
postranni a zadni nebo podle funkce na svaly vnéjsi a vnitini. Vné&jsi svaly propojuji hrtan
s okolim, predevSim s hrudni kosti a jazylkou, zatimco wvnitini svaly navzijem spojuji
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Hmotové modely hlasivek buzené harmonicky

chrupavky hrtanu — ovladaji postaveni hrtanové ptiklopky a ovliviwuji tvar hlasivkové §térbiny,
glottis, ¢imz zodpovidaji za respiracni a fonacni polohu hlasivek, jejich tvar a napéti [1, 5].
Svaly ovladajici hlasové vazy dale délime na adduktory, které hlasivkovou §térbinu zuzuji,
a abduktory, které ji naopak rozeviraji [1]. Hrtanové svalstvo je vyobrazeno na Obr. 3.

Primarnim abduktorem hlasivek je musculus cricoarytenoideus posterior. Upina se z jedné
strany na zadni plochu ploténky prstencové chrupavky a z druhé strany zezadu na svalovy vy-
bézek chrupavky hlasivkové. Rotuje a soucasné posouva dozadu hlasivkovou chrupavkou, ¢imz
zpusobuje rozevirani hlasivkové $térbiny, glottis, a zaroven natahovani hlasovych vazii. Svou
kontrakci hlasové vazy stavi do polohy respiraéni [1, 2, 6].

Proti pohybu primarniho abduktoru ptisobi musculus cricoarytenoideus lateralis, ktery jde
od oblouku prstencové chrupavky K piedni ¢asti svalového vybézku hlasivkové chrupavky.
Svym smrsténim K sobé pfitahuje hlasové vazy, a tedy zuzuje glottis a dava vazy do polohy
fonacni [1].

Nejsilngj$im adduktorem je vSak musculus arytenoideus, sval, ktery na zadni strané hrtanu
spojuje hlasivkové chrupavky, a tim k sobé& pfitahuje i hlasové vazy a uzavira Sté€rbinu mezi
nimi [1, 4].

Musculus cricothyroideus, tzv. vnéjsi napinac, je sval tahnouci se od ptedni ¢asti prsten-
cové chrupavky ke chrupavce §titné. Tento sval naklani Stitnou chrupavku dopiedu, ¢imz napina
a prodluzuje hlasové vazy, a ovliviiyje tak frekvenci kmitani hlasivek [1, 2, 4].

Antagonistou ptedchoziho svalu je hlasivkovy sval, musculus thyroarytenoideus, ktery se
upind od hlasivkové chrupavky ke chrupavce §titné. Tu naklani smérem dozadu a uvoliuje tim
napéti hlasovych vazl [1]. Tento sval ma pfimy vliv na vysku tonu hlasivek a nastaveni hlaso-
vych rejstiika [4].

epiglottis

musculus thyroepiglotticus
(vné&jsi sval)

musculus
aryepiglotticus chrupavka
(vnéjsi sval) Stitna
chrupavka I
$titna LuSCh 1> musculus , musculus
arytenoideus cricoarytenoideus thyroarytenoideus
posterior
e K musculus
chrupaya musculus chrupavka cricoarytenoideus
prstencova cricoarytenoideus prstencova lateralis
posterior musculus
cricothyroideus
a) zadni pohled b) bo¢ni pohled

Obr. 3: Svalstvo hrtanu; upraveno a prevzato z [5]

1.1.3 Dutina hrtanu

Dutina hrtanu, cavitas laryngis, nahotfe navazuje na hrtanovou ¢ast hltanu a dole plynule po-
kracuje do pridusnice. Jak je vidét na Obr. 4, v fezu ma dutina tvar piesypacich hodin [1]. Je
vylozena sliznici hrtanu, ktera je vétSinou pokryta vicetadym fasinkovym epitelem. Dutina hr-
tanu je slizni¢nimi fasami rozdélena na tfi ¢asti — hrtanovou predsin, hlasivky a dolni ¢ast hrtanu

12].
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1 Anatomie hlasového ustroji

Hrtanova ptedsin, vestibulum laryngis, je horni ¢ast hrtanu, ktera se smérem doli zuzuje.
Nachazi se mezi vchodem a ztzenou rima vestibuli, stérbinou mezi nepravymi hlasovymi fa-
sami, plicae ventriculares, nékdy oznacované jako nepravé hlasové vazy nebo ventrikularni
fasy [1, 2].

Dolni ¢asti hrtanu je cavitas infraglittica, ktera se naopak smérem dold rozsifuje. Zacina
hlasivkovou $térbinou, rima glottidis, a kon¢i u prstencové chrupavky, kde na ni plynule nava-
zuje prudusnice [2].

Mezi témito dvéma useky hrtanu se nachazi glottis, zazena stiedni ¢ast dutiny hrtanové,
ve které se nachazi hlasivky [1].

e jazyk

jazylka
aryepigloticka rasa . .
piglaliin supragloticky
kvadrangularni prostor
membrana (nad hlasivkami)

) chrupavka stitna
ventrikularni fasa

) ) vychlipek hrtanovy .~
hlasivkova rasa

Stérbina hlasivkova

chrupavka prstencova Sugil)zgcrky
(pod hlasivkami)
prstenec
prudusnice

Obr. 4: Dutina hrtanu — predni pohled; upraveno a prevzato z 7]

1.2 Hlasivky

Hlasivky jsou parovy orgén, ktery je zodpovédny za tvorbu hlasu. Nachazi se v nejuz§im misté
hrtanu mezi chrupavkou $titnou a chrupavkami hlasivkovymi [4]. Oznacuji se také jako pravé
hlasové vazy, plicae vocales, nékdy jsou nazyvany i jako hlasivkové fasy, mezi kterymi se tvoii
hlasivkova §térbina [1]. Tato §térbina méni svou geometrii pomoci hrtanovych svald, které ovla-
daji pohyby hrtanovych chrupavek. V dasledku proudéni vzduchu pfi vydechu jsou hlasivky
rozechvény a ve §térbiné vznika zvuk. Ten poté ziskdva individualni barvu lidského hlasu re-
zonanci v dutinach uloZenych nad hlasivkami [2]. Diky del$im hlasovym vazim a celkové
prostorngj§imu hrtanu maji muzi hlubsi hlas nez zeny [1, 2]. Tésné nad glottis mezi pravymi
a nepravymi hlasovymi vazy vznika hrtanovy vychlipek (viz Obr. 4), ventriculus laryngis, ktery
slouzi jako rezonanc¢ni dutina k zesilovani hlasu [1].

Samotna hlasivka je sloZzena z nékolika vrstev, viz Obr. 5. Na jejim povrchu se nachazi
tenky Supinovy epitel o tloust’ce 0,05-0,1 mm. Pod epitelem lze vidét mekkou tkan, ktera je
svymi vlastnostmi podobna tekutin€. Stfedni vrstvu hlasivky tvofi nesvalovy vrstevnaty systém
lamina propria o celkové tloustce zhruba 1-2,5 mm. Lze jej obecné rozlisit na tii ¢asti (povr-
chovou, stiedni a hloubkovou), které na sebe plynule navazuji [7]. Povrchova vrstva je slozena
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z neuspotadanych elastickych vlaken. Stfedni vrstva je tvofena také elastickymi vldkny, ty
jsou zde ale uspotadané a stejné orientované [8]. Elasticka vlakna dovoluji dostate¢né prodlou-
zeni a deformaci hlasivek. Ve stiedni vrstvé se nachazi i mensi mnozstvi kolagennich vlaken.
Ta lze ale primarné najit v hloubkové vrstvé a oproti elastickym vlaknim jsou téméf nepod-
dajna. Pod vSemi zminénymi vrstvami se nachazi hlasivkovy sval, musculus
thyroarytenoideus, ktery byl popsan v kapitole 1.1.2. Jeho tloustka je pfiblizn¢ 7-8 mm a tvori
proto nejvétsi Cast hlasivky [4, 7].

Dohromady je tedy rozliSovano celkem pét vrstev hlasivky. Tyto vrstvy né€kdy byvaji
sdruzovany do skupin tak, Ze jsou uvazovany jen vrstvy dvé nebo tfi. Dvouvrstvé schéma roz-
liSuje obal a ¢lo hlasivky, kde obal tvoii epitel a prvni dvé vrstvy lamina propria a do téla se
zatazuje hloubkova vrstva lamina propria a hlasivkovy sval. Tiivrstvé schéma pak rozliSuje
sliznici, kam patii epitel a povrchova vrstva lamina propria, vaz, kam se fadi stfedni a hloub-

kova vrstva lamina propria, a sval [9].

Supinovy epitel
povrchove hlasivkovy
stiedni sval
hloul.)kqvé’ svalova vlakna
podsliznicni I —
vazivo VyShop

Obr. 5: Frontalni ez hlasivkou; upraveno a prevzato z [7]
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2 Funkce hrtanu, tvorba hlasu

Hrtan ma nékolik dilezitych funkci. Je soucasti dychacich cest, proto je dulezity pti dychani
(respiraci). Soucasné se hrtan také podili na tvorbé hlasu (fonace). Obé tyto funkce jsou spojeny
s pozici plicae vocales [1, 5, 8].

Hrtan se také ucastni polykani, kdy se epiglottis pomoci piislusnych svalt reflexivné sklopi
auzavie hrtan, ¢imz zabrani proniknuti potravy do dychacich cest. Pokud se ale 1 pfesto potrava
do hrtanu dostane, je vykaslana z dolnich cest dychacich ven [2, 5]. Stejné tak kaSel pomaha
odstranovat nahromadény hlen. Jedna se o hluboky nadech, kratké uzavieni hlasivkové Stérbiny
a nasledné prudké vydechnuti, na kterém maji velky podil btisni svaly [2].

2.1 Dychani

Pti dychani je hlasivkova §térbina, rima glottidis (¢asto zkracené glottis), rozeviena. Velikost
rozevieni zavisi na intenzité dychani — ¢im usilovnéjsi dychani, tim vice je Stérbina oteviena.
Pfi bézném tichém dychani je $térbina oteviena minimalné (Obr. 6 a)), pii stfedné intenzivnim
dychani se §térbina rozevie po celé své délce (Obr. 6 b)) a pfi usilovném dychani je $térbina
oteviena dosiroka (Obr. 6 c)) [2, 5, 6].

stitna chrupavka (TC)

hlasivky (h) .
glottis
hlasivkové chrupavky (AC)
a) b)
\~ @ '
\ £
hlasivky
AC
c) d)

Obr. 6: Polohy hlasivek pri respiraci a fonaci [3]

2.2 Tvorba lidského hlasu

Pfi tvorbé hlasu (fonaci) jsou hlasivky pfitisknuty k sob¢ a glottis je uzaviena po celé své délce,
viz Obr. 6 d) [2, 6]. Vznik hlasu lze demonstrovat na teorii zdroje a filtru [10], ktera popisuje
ve dvou stupnich vznik samohlasek (viz Obr. 7).
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2.2.1 Teorie zdroje a filtru
V prvnim stupni proudi vzduch ze subglotického prostoru (prostoru pod hlasivkami) skrz zdroj,
ktery predstavuji hlasivky, a rozechviva jej. Zde se ptivodni staticky tlak z plic a pridusnice
pfeménuje na prvotni akusticky tlak a vznika tim v hrtanu primarni akusticky signal [4, 7].

Ve druhém stupni je tento slaby a fezavy signal [2] formovan na vysledny akusticky signal
vV rezonané¢nich dutinach nad hlasivkami (tzv. supraglotickych), které pisobi jako filtr. Zde
ziska hlas svou charakteristickou barvu [4]. Na samotnou fe¢ (artikulaci) je potom hlas pfemé-
nén primarné v dutin¢ astni pomoci ur¢itého postaveni jazyka, zubd, rti a patra specifickou
kombinaci souhlasek a samohlasek [1].

vzduch ZDROJ primarni FILTR vysledny
kmitajici hlasivky akusticky signal | rezonancni dutiny akusticky' signal

Obr. 7: Teorie zdroje a filtru [4]

Na Obr. 8 je znazornéno formovani frekven¢niho spektra. Na Obr. 8 a) je vidét harmonické
spektrum hlasivek, v némz je obsazena zakladni frekvence kmitani fo a jeji nasobky, které maji
postupné klesajici amplitudu. Na vysledném signalu na Obr. 8 ¢) maji podil i rezonanéni ma-
xima v supraglotickych dutinach (Obr. 8 b), které nékteré frekvence zdroje (hlasivek) zdtrazni
a jiné naopak zeslabi. Ve vysledném signélu se projevi jako maxima, kterd se oznacuji jako
formanty F1, F> atd. Kazda samohlaska ma tato maxima jinde, protoze vokalni trakt je pokazdé
postaven jinak, a tim padem ma kazda samohlaska svij typicky zvuk [4, 7].

ity

/

if

Amplituda
Amplituda
Amplituda

Frekvence Frekvence Frekvence
ZDROJ VOKALNI TRAKT VYSLEDNY SIGNAL
(harmonické spektrum) (prenosova funkce) (harmonické spektrum)
a) b) c)

Obr. 8: Frekvencni spektrum hlasu; upraveno a prevzato z [4]

2.2.2 Myoelasto-aerodynamicka teorie

Aktudlné uznavana teorie o tvorbé zvuku, ktery generuji hlasivky, piedstavuje
myoelasto-acrodynamicka teorie. Popisuje chovani hlasivek ze dvou rovin (myoelastické
a aerodynamickeé), které se navzajem doplnuji [11].

V myoelastické rovin€ se na tvorbé zvuku, jak vyplyva z ndzvu, podili elastické vlastnosti
hlasivek a aktivace piislusnych svali [4]. Elastické vlastnosti jednotlivych vrstev hlasivek,
které se podili na frekvenci kmitani hlasivek a charakteru hlasu, Ize v nejjednodussim ptiblizeni
popsat pomoci Youngova modulu pruznosti a Poissonova poméru. Jak Ize vidét na Obr. 9,
hodnota modulu pruznosti je nejnizsi v hlasivkovém svalu a smérem k povrchu hlasivky roste
[9]. Svaly, které ovliviiuji napinani, vybouleni a délku hlasivek, jsou piedev§im musculus
cricothyroideus, jenz hlasivky napina a prodluzuje, a musculus thyroarytenoideus, ktery pasobi
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opacné a hlasivkam dava vybouleny tvar a zkracuje je [4]. ZjednodusSené si 1ze kmitani hlasivky
predstavit jako kmitani struny. V momenté, kdy se hlasivka na délku zkrati, se zaroven zesili,
a kmita proto s nizsi frekvenci. Naopak pii napnuti se hlasivka prodlouzi a z(zi, je tudiz
napjatéjsi a kmita s frekvenci vyssi [5].

108 T T T T T T

10} .

6
10 |

ligament

107

Youngiv modul pruznosti [MPa]

10 4 L 1 1 1 1 1
0 50
Prodlouzeni [%]

Obr. 9: Youngiiv modul pruznosti jednotlivych vrstev hlasivek v zavislosti na prodlouZeni;
upraveno a prevzato z [9]

Aerodynamicka rovina popisuje proudéni vzduchu mezi hlasivkami a ve vokalnim traktu.
Toto proudéni poskytuje energii pro vibrace hlasivek [12]. Pfi vydechu za¢ne vzduch proudit
z plic do pradusnice, kde je zastaven uzavienou hlasivkovou §térbinou, protoze pted fonaci jsou
hlasivky pfitisknuty k sobé [13]. Pod hlasivkami se za¢ne akumulovat vzduch a nastane zde
lokalni ptetlak. Tim vznikne zvukovd vlna, ktera se zafne S§ifit rychlosti zvuku zpatky
od uzavienych hlasivek, na konci subglotického traktu se odrazi a putuje zpét s nizsi
amplitudou. Tento d&j se vlivem tlumeni opakuje az do chvile, kdy se glottis otevie. Podobny
dé¢j zalozeny na stejném principu se d¢je iV supraglotickém traktu, kde po uzavieni glottis
nastane podtlak, ktery se §ifi opaénym smérem nez pietlak v subglotickém traktu [12]. Takto
jsou generovany pulzy vzduchu, které se projevuji jako zvuk [8].

Tlakovy gradient mezi pradusnici a vokalnim traktem je hnaci silou pro pohyb vzduchu
smérem nahoru, ale pro samobuzené kmitani je stézejni intragloticky tlak, tedy tlak pfimo mezi
hlasivkami. Na n&j ma vliv jak subgloticky, tak i supragloticky tlak a také tlak Bernoulliho.
Jejich vzajemny pomér zaleZi na momentalni geometrii glottis. Zménou prabéhu
intraglotického tlaku vznika tzv. ,,push-pull efekt”, ktery zajistuje pienos aerodynamické
energie na pohyb hlasivek [12]. Frekvence kmitani hlasivek je zhruba 70-500 Hz u muzd
a 140-1000 Hz u Zen [4, 11]. Protoze kmitani neni zpisobeno aktivnim pohybem svaloviny,
ale proudénim vzduchu, jedna se o pasivni déj [5].

Kmitajici hlasivky nasledn¢ rozkmitaji sloupec vzduchu v rezonanc¢nich dutinach,
ve kterych se za¢ne podélnym vinénim Sifit zvuk [8]. Frekvence kmitl v téchto dutinach, tedy
v supraglotickém traktu, zalezi na jejich tvaru a méla by odpovidat formantiim samohlasek, jez
jsou zminény v teorii zdroje a filtru v kapitole 2.2.1 a zobrazeny na Obr. 8 c). Diky formantiim,
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které jsou charakteristické pro kazdou samohldsku, mizeme od sebe jednotlivé samohlasky
odlisit [12].

2.2.3 Pohyby hlasivek pri fonaci

Pii fonaci se hlasivky celkové pohybuji pfiblizné po eliptickych drahach, které jsou doplnény
o vInity pohyb slizni¢niho vaziva, ¢asto ozna¢ovany jako slizni¢ni vina [14]. Tento vInity pohyb
je zpusoben interakci povrchu hlasivky s proudicim vzduchem [4]. Tyto pohyby hlasivek jsou
znazornéné na Obr. 10.

Priblizné elipticky Slizni¢ni viny
pohyb hlasivek

Obr. 10: Pohyby hlasivek [4]

Obr. 11 zobrazuje ve frontalnim fezu tvar hlasivek v jednotlivych fazich periody kmitd.
Prvni dvé faze znazornuji otvirani glottis, kdy se od sebe nejdiive oddali spodni ¢ast hlasivek
(faze 1) a poté horni ¢ast hlasivek (faze 2). Pfi tomto procesu maji hlasivky konvergentni tvar.
Faze 3 zobrazuje hlasivky pifi maximalnim rozevieni a glottis ma paralelni tvar. Poté se glottis
zacne uzavirat (opét nejdiive spodni ¢asti hlasivek a teprve poté horni ¢asti), pficemZ maji hla-
sivky tvar divergentni (faze 4 a5). Nakonec se glottis uzavie Gplné (faze 6) a cely d&j se opakuje

LTI
AE ALK

Obr. 11: Poloha hlasivek v jednotlivych fazich periody kmitii; upraveno a prevzato z [14]
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2.3 Vlastnosti hlasu

Jak jiz bylo zminéno, hlas vznika dominantné v supraglotickych dutinach (hltan, dutina Gstni
a nosni a vedlejsi dutiny nosni), které maji pro kazdou hlasku charakteristické postaveni [1, 4].
Vznikly akusticky signal je tedy dan fyziologii hlasového ustroji a zavisi na tiech sloz-
kach — barv¢, intenzité a vysce [15].

Vyska hlasu je dana zakladni frekvenci kmitani hlasivek fo, ktera zavisi predevsim na délce
hlasivek. Cim jsou hlasivky kratsi, tim vy$si je vysledny hlas [15]. U Zen se délka hlasivek
pohybuje okolo 13-19 mm, u muzu zhruba 17-25 mm [5].

Intenzita zvuku zavisi na mnozstvi a sile vydechovaného proudu vzduchu skrz glottis. Cim
vice vzduchu je vydechovano, tim je mezera mezi hlasivkami vétsi a hlasivky tak kmitaji s vetsi
amplitudou. Hlasitost feci je ¢astecné vrozena, pravidelnym cvicenim ji Ize ale zvySovat [15].

Barva hlasu vznika, jak jiz bylo feceno, specifickym postavenim vokalniho traktu a rezo-
nanci lebe¢nich a licnich kosti a je mozné ji ovliviiovat i nastavenim jazyka a rtt [16].
Pro kazdého jedince je proto barva hlasu jedine¢na a lze diky ni konkrétniho ¢lovéka identifi-
kovat. Vlivem promén barvy hlasu jednotlivce je mozné rozpoznat uréitou naladu a rozpolozeni
¢loveéka [5].
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3 Prehled hmotovych vypoctovych modeli

V soucasné dob¢ je velka cast vyzkumu tvorby hlasu zaméiena na vytvoreni vhodného vypo-
¢tového modelu hlasivek. Takovy model by mohl pomoci pacientiim, ktefi trpi hlasovymi
poruchami, piipadn¢ i tém, ktefi o hlas pfisli uplné.

Z matematicko-fyzikalniho pohledu Ize dosud vytvofené modely rozdélit na analytické
a numerické.

Analytické (hmotové) modely slouzi k zékladnimu fyzikdlnimu popisu pohybu hlasivek.
Vyznacuji se jednodussim matematickym popisem a nizkym poctem stupiii volnosti. Maji
hmotné, pruzné a tlumici ¢leny, podle jejichz poctu se déli na jedno- az n-hmotové. Témito
modely se bude prace dal zabyvat.

Pro numerické modely je typicky velky pocet stupiiti volnosti, jejichz analytické feSeni by
bylo obtizné a ¢asoveé narocné. Vypocty se fesi numerickymi metodami, nejcasteji pomoci me-
tody koneénych prvki! nebo metody kone¢nych objemt?.

3.1 Ewaldova pistala

Ewaldova pistala [17] je povaZovana za historicky prvni model hlasivek. Jedna se o mechanis-
mus se dvéma protiraznymi jazycky, které jsou k sob¢ v trubici ptitlacovany pomoci pruzin,
viz Obr. 12. V duasledku nartstajiciho tlaku proudiciho vzduchu jsou od sebe hlasivky oddaleny
a poté, co vzduchu projde skrz $térbinu a tlak klesne, jsou diky své pruznosti (tuhost pruzin
na Obr. 12 je analogicka napéti hlasivek) pfiblizeny zpét k sobé. Tento dé€j se periodicky opa-
kuje, vyvolava zhustovani a zied'ovani vzduchu a vzniké tim zvuk. Ewald tento model pfipravil
fyzicky, ale nedokazal jej matematicky popsat [4, 17].

| L
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Obr. 12: Ewaldova pistala; podle [17]

3.2 Jednohmotovy model

Jednohmotovy model (Obr. 13), ktery navrhli Flanagan a Landgraf [18], matematicko-fyzikalné
popisuje chovani Ewaldovy pistaly. Vyuziva symetrického pohybu hlasivek, a popisuje proto
chovani jen jedné hlasivky, druhd hlasivka je nahrazena zrcadlovym obrazem té prvni. Hlasivku
zastupuje jedna hmota, ktera kmita pouze v jednom sméru (tj. s jednim stupném volnosti). Kmi-
tani x(t) je zajisténo jednim pruznym ¢lenem, ktery urcuje tuhost soustavy, a jednim tlumicim
¢lenem, ktery stanovuje intenzitu tlumicich sil [4, 18, 19].

1 MKP, anglicky FEM — finite element method
2 MKO, anglicky FVM — finite volume method
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Tento model Ize popsat jednou pohybovou rovnici se tremi visko-elastickymi parametry:
mix + bx + kx =F, @
kde
m — hmotnost hmotného ¢lenu,
k — tuhost pruziny,
b — konstanta tlumeni,
F— hnaci sila zpiisobena proudem vzduchu.
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Obr. 13: Jednohmotovy model hlasivky

3.3 Dvouhmotovy model

Jednohmotovy model bohuZel nedokaZe popsat realny pohyb hlasivek, protoze u néj neni patrny
pohyb slizni¢ni viny [19, 20]. Z tohoto divodu vznikl symetricky dvouhmotovy model
(viz Obr. 14) autoru Ishizaky a Flanagana [21], ktery 1épe popisuje chovani hlasivek.

Hlasivka je zde zastoupena dvéma hmotnymi prvky, které jsou navzajem spojeny pomoci
linedrniho pruzného ¢lenu. Jejich pohyb je fazove posunut, ¢imZ je realizovan pohyb horniho
a dolniho okraje hlasivky. Kazdy hmotny ¢len je navic spojen (stejné jako v ptipadé jednohmo-
tového modelu) se zédkladnim télesem pomoci pruzného a tlumiciho ¢lenu.

Model kmita se dvéma stupni volnosti (x; (t) a x,(t)) a diky pruznému ¢lenu k5 mezi hmot-
nymi prvky, ktery zptsobuje fazovy posun, a pruznym ¢lenim k; a k, vykazuje nelinearni
chovani. K popisu tohoto modelu jsou nutné dvé pohybové rovnice s celkem sedmi visko-elas-
tickymi parametry:

myXy + biXy + kixy + k3(xy — x2) = Fy, (2)
MyXy + byXy + kaxy + ks(xz — x1) = F, 3)

kde
m4, m, — hmotnosti hmotnych ¢lent,
k4, k, — nelinearni tuhosti pruZin,
k3 — linearni tuhost pruziny,
by, b, — konstanty tlumenti,
F;, F, —hnaci sily zpisobené proudem vzduchu.
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Xl(t) my - I

m, X2(t)
T
T

Obr. 14: Dvouhmotovy model hlasivky

Diky malému poctu visko-elastickych parametrt a zdroven tomu, ze dokaze popisovat po-
hyb slizni¢ni viny, je dvouhmotovy model nejpouzivanéjs$im analytickym modelem hlasivek
od svého vzniku az do soucéasnosti [4, 20, 22]. Pohyb slizni¢ni viny lze charakterizovat pomoci
dvou moédi, které jsou analogické s fazemi 1 a 5 na Obr. 11 z kapitoly 2.2.3. Diky nelinearité
byl model pouZit i pro studium jevl bifurkace, subharmonické frekvence nebo neperiodickych
kmitu hlasivek [4, 19].

Dvouhmotovy model lze modifikovat tak, aby kmital stale symetricky, ale nelinearn¢.
S timto modelem pf#isli Lucero a Koenig [23]. Do pohybovych rovnic ptidali nelinearni prvky
K;, K;, By a B,, které popisuji dynamické vlastnosti hlasivek. Diivodem bylo omezit amplitudu
kmitani hlasivek pii zvySovani Sifky glottis. Sestavené pohybové rovnice lze proto napsat
ve tvaru:

m Xy + By (by, X1, %1) + Ky (kq, %) + k3(xq — x3) = Fy, 4)
MyXy + By(by, X3, X2) + Ky (ko x2) + k(X — x1) = Fy, 5)

kde funkce B; a B, maji tvar:
B; = b;(1 + 150|x;)%,i = 1, 2. 6)

Tvary funkci K; a K, zavisi na tom, zda dochazi ke kontaktu mezi hlasivkami nebo ne,
pficemz béhem vzajemného kontaktu hlasivek jejich tuhost nardsta [19, 23].
Pokud ke vzajemnému kontaktu hlasivek nedochazi, maji funkce K; a K, tvar:

K; = k;x;(1+ 100x2),i = 1, 2. (7
Pokud ke kontaktu naopak dochazi, maji funkce tvar:
K; = kix;(1 + 100x?) + 3k;(x; + x0)[1 + 500(x; + x0)?], x; < —x0,i = 1,2, (8)

kde x, je neutralni poloha.

Dalsi modifikaci klasického dvouhmotového modelu je model kmitajici nesymetricky. Li-
nearni model predstavili Isshiki a kol. [24], nelinearni pozdéji Wurzbacher a kol. [25].
Podnétem pro vznik téchto modelu byl fakt, ze asymetrie by mohla odhalit rtizné hlasové poru-
chy, coz bylo pozdé&ji experimentalné dokazano [7]. Na zaklad¢ hlasovych poruch se méni
mechanické vlastnosti hlasivek, coz mize vyvolat asymetrické kmitani, které zptisobi vytvoreni
jiné kvality hlasu, nez maji zdravé hlasivky, které kmitaji symetricky [19].
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3.4 Trihmotovy model
S rozsifenim dvouhmotového modelu o tfeti hmotny prvek, ktery se stejné jako prvni dva
hmotné prvky linearné pfipoji k pevné sténé, piisli Tokuda a kol. [26]. Aby zachovali ptivodni
podstatu dvouhmotového modelu, zmensili hmotnost ptidaného prvku ms tak, ze m, = 5ms
amy; = 5m,, ¢imz umoznili napodobeni fyzickych funkci hlasivek.

K popisu tohoto modelu na Obr. 15 je zapotiebi jedenact visko-elastickych parametrt
(hmotné ¢leny m,, m, a ms, tuhosti pruzin k; az ks a konstanty tlumeni by, b, a b3), které lze
sepsat do tfi pohybovych rovnic. Model proto kmita se tfemi stupni volnosti.
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Obr. 15: Trihmotovy model

3.5 Trihmotovy model body-cover
Na préci Ishizaky a Flanagana navazali také Story a Titze, ktefi vytvofili jiny tithmotovy model
hlasivek [27]. Tento model je rozdé€len na télo (,,body*) a obal (,,cover*) hlasivky. Obal hlasivky
tvoti hmotné ¢leny m, a ms, které jsou navzajem spojeny pomoci linedrniho pruzného ¢lenu.
Tyto hmoty jsou s télem hlasivky, které predstavuje hmotny ¢len m,, propojeny pomoci neli-
nearnich pruznych a tlumicich ¢lent.
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Obr. 16. Trihmotovy model body-cover
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Z Obr. 16 je patrné, Ze se v podstaté jedna o dvouhmotovy model, ktery k pevné sténé (chru-
pavce) neni pfipojen ptimo, nybrz neptimo skrz tieti hmotny prvek. Jedna se tedy o zobrazeni
dvouvrstvého schématu hlasivky, které bylo zminéno v kapitole 1.2.

K uplnému popisu tohoto modelu je potieba opét tii pohybovych rovnic, které obsahuji de-
set visko-elastickych parametri. Model, stejné jako Tokudtv tiihmotovy model, kmita se tifemi
stupni volnosti.

Titze tento model pozdé&ji modifikoval i na model, ktery je sloZzen pouze ze dvou hmot [28].
Télo hlasivky (,,body*) je zachovano, ale obal hlasivky (,,cover®), ktery na Obr. 17 ptedstavuji
hmoty m, a ms, byl zredukovan na jednu hmotu (,,plate®, ¢ili desku), ktera miize rotovat. Model
ma proto zachovan tii stupné volnosti. Titze model vytvofil pro zkoumani regulace proudu
vzduchu skrz glottis tak, aby byl aplikovan co nejvétsi pifenos hnaci sily pfi zachovani co nej-
mensiho po¢tu hmotnych prvka [11, 28, 29].

Obr. 17: Dvouhmotovy body-plate model

3.6 Vicehmotové modely
Obecné plati, Ze zvySovanim poctu hmotnych prvki 1ze ziskat model, ktery se pfiblizuje redlné
anatomii a fyziologii hlasivek.

Prvnim modelem, ktery se skladal z vice nez tii hmot, byl 16-hmotovy model vychazejici
z modelu Ishizaky a Flanagana [21], se kterym pfiSel Titze [30, 31]. Hmoty jsou rozdéleny
do dvou fad, které jsou navzajem propojeny pomoci pruznych ¢lent k; a k,, viz Obr. 18.

24 vaz
z /
sliznice
glottis 7
k;
m i M
v/ pevna sténa
(chrupavka)
X

Obr. 18: 16-hmotovy model,; upraveno a prevzato z [30]
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Kazda fada ma dva stupné volnosti — je mozna translace v 0se X (kolmo k vektoru proudéni
vzduchu) a v ose y (ve sméru proudéni vzduchu). Rada blize glottis (na Obr. 18 hmota m) zna-
zornuje sliznici hlasivky a fada bliz k pevné sténé (na Obr. 18 hmota M) znazoriiuje hlasivkovy
vaz. Osm hmot v kazdé fadé umoziuje dostate¢nou flexibilitu modelu, ale zaroven Ize model
analyticky formulovat [30].

Titze dokazal pomoci tohoto modelu vytvofit kmitajici soustavu, ktera zvladla vytvorit dva
hlasové rejstiiky a demonstrovat i nékteré patologické jevy [31]. Nevyhodou modelu je ale vétsi
modely. Titze nicméné vytvotil model, na ktery pozdé&ji navazala spousta dal$ich autort.

Jednu z modifikaci tohoto modelu vypracoval Kob [32]. Jeho model byl schopny simulovat
rizné druhy hlast jako napf. sopran, baryton nebo bas.

Dalsi modifikaci Titzeho modelu v kombinaci s dvouhmotovym modelem Ishizaky a Flana-
gana [21] je desetihmotovy model (viz Obr. 19), se kterym piisel Wong a kol. [33]. Model ma
na vysku hlasivky dvé hmoty, které jsou po své délce rozdéleny na pét casti. Tento model je
vyuzivan pro studium hlasovych poruch.

Obr. 19: 10-hmotovy model; upraveno a prevzato z [33]

Dalsimi modely, které se vice blizi redlnym hlasivkam, jsou také 3D modely hlasivek. Mezi
né patii napf. Sestihmotové modely, které vytvofili Schwarz a kol. [34] a Wurzbacher a kol.
[35], nebo 25-hmotovy model Yanga a kol. [36], ¢i dokonce Titzeho 175-hmotovy model [11].

Za zminku stoji i modely [37, 38], které se vénuji fonaci s nedovienou glottis. Tato fonace
je typicka u Zen a déti nebo pii hlasovych poruchach [29]. Glottis je u téchto modelt uzaviena
jen na Casti své délky na rozdil od ostatnich vy$e zminénych modeld, které uvazuji vzdy glottis
bud’ zcela otevienou, nebo zcela zavienou.

3.7 Model slizni¢ni viny
Model slizni¢ni viny na Obr. 20 vychazi ze dvouhmotového modelu Ishizaky a Flanagana,
od kterého se svym chovanim pf#ili$ nelisi [4]. Tento model zrealizoval a popsal ve své praci
opét Titze [39].

Vyhodou oproti modelu Ishizaky a Flanagana je redukce puvodnich sedmi visko-elastic-
kych parametrti na pouhé ¢tyfi (hmotny ¢len m, tuhost pruziny k, konstantu tlumeni b a rychlost
slizni¢ni viny vg,). Fazovy posun pohybu horniho okraje vici pohybu dolniho okraje je pii
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kmitani zpusoben rychlosti slizni¢ni vIny v, coz odpovida Sifeni slizni¢ni vlny zespoda na-
horu.
ANNNNNNNANNNNNANNN

Obr. 20: Model sliznicni viny

3.8 Aeroelasticky model
Dalsim modelem, ktery tentokrat vytvorili Horacek a kol. [40], je model aeroelasticky (viz Obr.
21 a). Je zde pouze jeden hmotny ¢len o proménné tloustce a(y), ktera kopiruje fyziologicky
tvar hlasivky. Hmota je pevné ptipojena ke sténé pruznymi a tlumicimi ¢leny, @ umoziiuje proto
kmitani celé soustavy se dvéma stupni volnosti, které jsou vyjadieny translacnim a rota¢nim
pohybem. Kmitani hlasivky je opét realizovano tlakem proudiciho vzduchu, pti¢emz nedochazi
ke zméné tloustky povrchu hlasivky a nelze simulovat pohyb slizni¢ni viny.

Pro snazsi matematicko-fyzikalni popis byla hmota rozdélena do tii spojenych diskrétnich
hmot, jak je vidét na Obr. 21 b).

Yy

SOONVSANNNNNNNNNAANNNANNANNNANNNN

AN Ll_l Ll_l I‘I"
a(y) X(y.0)

Obr. 21: Aeroelasticky model; podle [40]

Horackiiv model vychazel ¢astecné 1 ze dvouhmotovych modelt, které modifikovali Pelor-
son a kol. [41] a Steinecke s Herzelem [42]. Dale také z modelu, ktery publikoval Liljencrants
[43]. Jeho model byl sloZen pouze z jedné hmoty, ktera ale kromé translace dovoluje i rotaci,
a model proto kmita se dvéma stupni volnosti [29, 43].

3.9 Casova posloupnost modelu hlasivek

Na Obr. 22 je zobrazena ¢asova posloupnost vSech modeli hlasivek, které jsou zminéné vyse
v kapitole 3. Jak je napf. vidét, nez byla matematicky popsana Ewaldova pistala z konce
19. stoleti, uplynulo témét 70 let. Naopak posledni zminéné modely jsou jen par let staré, jedna
se proto o stale aktualni téma. Tuéné jsou zvyraznény ty modely, které byly v kapitole 3 de-
tailnéji popsany.
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1898
EWALDOVA PISTALA

1972
DVOUHMOTOVY MODEL
Ishizaka & Flanagan

1977
DVOUHMOTOVY MODEL

LINEARNI ASYMETRICKY
Isshiki & kol.

1991
10-HMOTOVY MODEL
Wong & kol.

1994
DVOUHMOTOVY MODEL — MODIFIKACE
Pelorson & kol.

1995
DVOUHMOTOVY MODEL - MODIFIKACE

Steinecke & Herzel

2002
AEROELASTICKY MODEL
Hordcek & kol.

2005
DVOUHMOTOVY MODEL

NELINEARNI SYMETRICKY
Lucero & Koenig

) 2006

DVOUHMOTOVY MODEL
NELINEARNI ASYMETRICKY
Wurzbacher & kol.

2008
SESTIHMOTOVY MODEL, 3D

Schwarz & kol.

2010
25-HMOTOVY MODEL, 3D
Yang & kol.

2016
MODEL S NEDOVRENOU GLOTTIS
Elie & Laprie

1969
JEDNOHMOTOVY MODEL
Flanagan & Landgraf
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16-HMOTOVY MODEL
Titze

1988
MODEL SLIZNICNI VLNY
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1991
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Liljencrants
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TRIHMOTOVY MODEL BODY-COVER
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MODEL S NEDOVRENOU GLOTTIS
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Obr. 22: Casova posloupnost modelii hlasivek z kapitoly 3
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4 Analytické modely hlasivek buzené harmonicky

Cilem této kapitoly je ziskani a ovéfeni dynamickych charakteristik vynucené¢ho kmitani ana-
lytickych modeld popsanych v kapitolach 3.2, 3.3 a 3.5. Vynucené kmitani je realizovano
casoveé proménnou budici silou F(t), kterd mé& harmonicky prabéh. Prvni dynamickou charak-
teristikou je amplitudo-frekvenéni charakteristika, ktera bude realizovana pouze
pro jednohmotovy model z kapitoly 3.2. Druhou dynamickou charakteristikou je zavislost pri-
béhu vychylek jednotlivych hmot modell Vv ¢ase pii vychyleni z rovnovazné polohy budici
silou F(t) a pfi jejim nasledném harmonickém pasobeni. Veskeré ¢iselné hodnoty parametr,
které popisuji chovani analytickych modeld, jsou pievzaty z piislusné literatury, jez se proble-
matikou zabyva.

4.1 Jednohmotovy model

Jednohmotovy model je popsan v kapitole 3.2 a znazornén na Obr. 13. Jak jiz bylo zminéno,
jedna se o model s jednim hmotnym prvkem, ktery kmitd pouze v jednom sméru. Proto ma
model jeden stupen volnosti a feSenim bude jedna pohybova rovnice a jedna rovnice pro pribéh
vychylky v Case.

4.1.1 Odvozeni pohybové rovnice
Pohybovou rovnici lze odvodit dvéma zplsoby — pomoci druhého Newtonova zdkona nebo
pouzitim Lagrangeovy rovnice II. druhu.

Newtoniiv princip
Na Obr. 23 je zobrazeno silové piisobeni na hmotny bod m, ktery piedstavuje hmotny prvek

modelu hlasivky. Na hmotny bod plisobi celkem tfi sily — sila od pruziny F_k), tlumici sila FT,
a budici sila F. Sila od pruziny F,g je linearné zavisla na vychylce hmotného bodu z rovnovazné
polohy, Ize ji definovat vztahem F, = kx a mifi vzdy opa¢nym smérem nez vychylka. Tlumici

sila FT, je imérna rychlosti, pficemz jeji velikost 1ze zapsat vztahem F;, = bv a miii opacnym
smérem nez vektor pfislusné rychlosti. Budici sila F ma harmonicky prib¢h a jeji pocatecni
smér byl zvolen dle Obr. 23.
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Obr. 23: Jednohmotovy model — silové piisobeni

Druhy Newtontv pohybovy zdkon ma tvar:

Z F = md. 9)
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Dosazenim sil do tohoto vztahu vzniknou nasledujici rovnice:

F+F,+F, =md, (10)
F—Fk—Fb = ma, (11)
F — kx — bv = ma. (12)

Vyjadienim rychlosti a zrychleni pomoci vychylky vznikne pohybova rovnice, ktera je
shodna s rovnici (1) v kapitole 3.2:

mxX + bx + kx =F. (13)

Lagrangeova rovnice Il. druhu

Lagrangeovy rovnice II. druhu (14) predstavuji efektivni nastroj analytické mechaniky pro se-

stavovani pohybovych rovnic téles a soustav téles. Jsou zaloZzeny na energetickém principu

a jejich vyhodou je nezavislost na volbé vztazného systému. Z pohybovych rovnic také vylucuji
Sestaveni pohybovych rovnic je pouze na zéklad¢ parcialnich derivaci kinetické energie Ej,

potencidlni energie Ej,, disipativni energie Ej, a vykonu vnéjSich sil P nebo prace vné&jsich sil

w.

d (0E JE, O0E; OE aoP ow
( ")— L Rt M Pl (14)

dt \dq, dq; 04, dq; 94, 0q;

Veli¢ina q se nazyva zobecnénd soufadnice. Reprezentuje vychylku x, pokud se jedna
0 transla¢ni pohyb, nebo natoceni ¢ V piipadé pohybu rota¢niho. Pro jednohmotovy model,
ktery kona translacni pohyb v jednom sméru, je ptislusnou zobecnénou soutadnici vychylka x.

Kineticka, potencialni a disipativni energie a vykon vnéjsich sil jsou spolu se svymi parci-
alnimi derivacemi vyjadieny Vv nasledujicich rovnicich:

1
E, = mez, (15)
d (0E
a(35) = m (16)
1 2
Ep = Ekx , (17)
0E
a_xp = kx, (18)
1 =
Ed = be ) (19)
0E
a_; = bx, (20)
P = F#x, 1)
aP
P F. (22)

Vysledna pohybova rovnice, jez vznikne dosazenim parcialnich derivaci do rovnice (14), je
rovnice, ktera je opét totozna s rovnicemi (1) a (13):

mxX + bx + kx =F. (23)
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4.1.2 Parametry modelu

Jednohmotovy model popsany v literatuie [18] bohuzel nema zvetfejnéné hodnoty parametra
m, b a k, proto byly pro vypocet vyuzity parametry my, m,, kq, ko, k3, b; a b, z dvouhmoto-
vého modelu [21], jak bude uvedeno v kapitole 4.2.2. Pro harmonicky pusobici budici silu
F = Fysin (wt + @) bylo zvoleno fazové posunuti ¢ nulové a amplituda F, takové velikosti,
ktera odpovida maximalni vychylce 1 mm. Takova amplituda podle literatury [7] fadoveé odpo-
vida amplitud¢ hlasivek. Pro jednotlivé parametry byly v této praci navrzeny vztahy:

m=my +m,, (24)
b == b1 + bz, (25)

Hodnoty vyslednych parametrii jsou vypsany v Tab. 1.

Tab. 1: Hodnoty parametrii jednohmotového modelu

Veli¢ina Hodnota
m 0,15000 g
b 0,03697 N's'm™
k 88,00000 N-m™
F, 0,03700 N

4.1.3 Analytické FeSeni amplitudo-frekvenéni charakteristiky
Amplitudo-frekvenéni charakteristika je zavislost amplitudy vynucenych kmitt na vlastni frek-
venci. Jedna se o jednu ze zékladnich charakteristik mechanickych systémi, ze které lze vycist
napf. hodnotu rezonan¢ni frekvence.

Pohybovou rovnici (23) 1ze pomoci vztaht (27) az (29) z [44] ptepsat na tvar (30), kde Q,
je vlastni thlova frekvence netlumenych kmitd, b, je pomérny utlum a f, je sila F, vztazena
na 1 kg hmoty. Jedna se o nehomogenni linearni oby¢ejnou diferencialni rovnici 2. fadu s kon-
stantnimi koeficienty.

m
b, = —2 (28)
T 2Vkm
Fy
_F 29
fo — (29)
¥+ 2b,.Qox + Q3x = f; sin(wt + @) (30)

Protoze ma rovnice (30) pravou stranu, ktera zptisobuje nehomogenitu, bude vysledné fe-
Seni vychylky x(t) obsahovat homogenni i partikularni ¢ast, jak je zobrazeno v rovnici:

x(t) = xp(t) + x,(2). (31)
Nyni je potieba vytesSit homogenni ¢ast rovnice:
¥+ 2b,Qpx + Q3x = 0. (32)
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Reseni se provede pomoci charakteristické rovnice (33), jejiz feSenim pro podkritické tlu-
meni (b, < 1) je (34), kde Q je vlastni thlova frekvence tlumeného kmitani.

A2+ 2b.QoA+ Q2 =0 (33)
—2b, Q¢ + /4202 — 402
hip == b0, 2 i A - D) = b ki (Y
Vysledkem je homogenni rovnice, ktera odpovida tltumenému kmitani:
xp(£) = C - et = e7brot(C el 4 (e, (35)

Pomoci Eulerovych vztaht Ize rovnici pfevést na tvar:
xp,(t) = e~ Prot(A - sin(Qt) + B - cos(Qt)). (36)

Partikularni feSeni diferencialni rovnice musi byt ve tvaru pravé strany, jak ukazuje nasle-
dujici rovnice, kde ¢, je fizové zpozdéni odezvy za budici silou v diisledku tlumeni soustavy:

xp(t) = X - sin(wt + ¢ — ¢,). (37)

Pro zjisténi zavislosti amplitudy partikularniho feSeni X na vlastni uhlové frekvenci w je
nutné amplitudu X vyjadfit. U vynuceného kmitani ma vliv na vyslednou amplitudu pouze par-
tikularni feSeni, protoze homogenni ¢ast feseni (stejn€ jako u tltumeného kmitani) se po uréitém
Case utlumi, a na vysledné ustalené kmitani proto nema vliv.

Derivaci (37) vzniknou rovnice (38) a (39), které se potom dosadi do pohybové rovnice (30)
a porovnaji se sinové a kosinové slozky:

%y (t) = wX - cos( wt + ¢ — @), (38)
%y (t) = —w?X - sin(wt + ¢ — @), (39)
—w?X + XQ3 = f, - cos(¢,), (40)
2b,QowX = fo - sin(gy). (41)

Po seéteni a umocnéni rovnic (40) a (41) a drobnych upravach vznikne vysledny tvar am-
plitudy partikularniho feSeni X (42) a fazového zpozdéni za budici silou ¢, (43), které bude
vyuzito pozdéji pro vyjadieni konstant A a B z homogenni ¢ésti feSeni.

X = fo
k\/(l—%) +4b? 5z
2
w
-

@, = arccos
P ) (43)

w? w?
J(1 - m) +an2 s

Pribéh amplitudy partikularniho feseni X (42) v zavislosti na budici frekvenci byl vytvoten
pomoci programovaciho jazyku MATLAB a je znazornén na Obr. 24,

40



Hmotové modely hlasivek buzené harmonicky
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Obr. 24: Amplitudo-frekvencni charakteristika jednohmotového modelu hlasivky

Jak je vidét na Obr. 24, vlastni frekvence jednohmotového modelu buzeného silou F je
rovna 118,6 Hz. V bakalaiské praci Radka Kubicka [45], ktera zkoumala vlastni frekvence tlu-
menych volnych kmitd, vysla pro jednohmotovy model se stejnymi parametry vlastni frekvence
120,3 Hz. Protoze zde je uvazovano tlumeni vynucené, méla by se frekvence téchto kmitt
od kmiti tlumenych lisit v fadu jednotek.

4.1.4 Analytické reSeni pribéhu vychylky
Vysledné feseni pribéhu vychylky Ize podle vztahu (31) po ptedchozich vypoctech rozepsat
rovnici:

x(t) = e7Prt(4 - sin(Qt) + B - cos(Qt)) + X - sin(wt + ¢ — ¢,). (44)

Pfi zvoleni pocate¢nich podminek v ¢ase t = 0: x(0) = 0 a x(0) = 0 lze vyjadfit kon-
stanty 4 a B:

A=-X- sin(<p - (pp), (45)
_ —Xw- cos(<p — gop) b,

") \/1—7173-)( : sin(<p - (pp).

Pribéh vychylky (44) jednohmotového modelu hlasivky byl vytvoten opét v programova-
cim jazyku MATLAB a je znazornén na Obr. 25. Pro vykresleni grafu byla zvolena frekvence
f =100 Hz, ktera odpovida typickému muzskému hlasu [11], a na thlovou frekvenci ji lze
pfepocitat pomoci vztahu w = 27 f.

Z Obr. 25 je patrné, Ze po tiech periodach kmitu se amplituda vychylky ustali na 1 mm.
Tato hodnota odpovida realné amplitudé hlasivek [7]. Pocet period do ustaleni také odpovida
realnym hlasivkam, podle literatury [46] se hlasivky ustali po tiech az Ctyfech periodach.
Po tomto ¢ase ma na prabéh vychylky vliv pouze partikularni feSeni diferencialni rovnice (44),
homogenni ¢ast se utlumi.

B

(46)
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Obr. 25: Analytické reseni vychylky vynuceného kmitdni jednohmotového modelu

4.1.5 Numerické reSeni pribéhu vychylky

Pro ovéfeni vysledku z kapitoly 4.1.4 je potieba provést feseni pribéhu vychylky jednohmoto-
vého modelu v ¢ase numericky. Toto feSeni bylo provedeno v programovacim jazyku Python
pomoci ptikazu odeint() a je zobrazeno na Obr. 26. Aby program feseni provedl, je nutné dife-
rencialni rovnici 2. fadu (30) ptevést na soustavu dvou diferencialnich rovnic 1. fadu:

X=y, (47)

y = fo - sin(wt + @) — 2b,.Qyy — Q2x. (48)

15

10 1

05 1

00 1

Wychylka [mim]

=1.0 1

_].5 T T T T T T
0.00 0.02 (.04 0.06 0.08 0.10
Cas[s]

Obr. 26 Numerické reseni vychylky vynuceného kmitdni jednohmotového modelu

Jak je vidét na Obr. 26, prub¢h vychylky je u numerického feseni stejny jako u analytického
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4.2 Dvouhmotovy model

Dvouhmotovy model je popsan v kapitole 3.3 a zobrazen na Obr. 14. Je reprezentovan dvéma
hmotnymi prvky pohybujicimi se v jednom sméru, proto ma model dva stupné volnosti. V lite-
ratufe [21] je kmitani hmotnych prvku charakterizovano pomoci nelinearnich tuhosti, coz
zpisobuje nelinearni chovani modelu. Pro zjednodusSeni vypoctu zde nelinearni tuhosti pruz-
nych ¢lent, které spojuji hmotné prvky s pevnou sténou, nebudou uvazovany. Model je buzeny
dvéma harmonickymi silami F; = Fyq - sin(wt + @) a F, = F, - sin (wt + ¢;), které jsou
vici sobé posunuty o fazovy posun ¢; — ¢,. Sila E) predstavuje budici silu na dolnim okraji
hlasivky a sila F, ptredstavuje budici silu na hornim okraji hlasivky. Takto buzeny model simu-
luje pohyb slizniéni viny, ktery odpovida modalnimu/hrudnimu rejstiiku®.

4.2.1 Odvozeni pohybovych rovnic

Pro odvozeni pohybovych rovnic dvouhmotového modelu buzeného harmonickymi silami FT
aF, lze vyuzit Lagrangeovy rovnice Il. druhu (14). K jejich sestaveni je tfeba vyjadrit kinetic-
kou, potencidlni a disipativni energii a vykon vné&jSich sil véetné jejich parcialnich derivaci
podle zobecnénych soutradnic. Protoze ma dvouhmotovy model dva stupné volnosti, zobecné-
nymi soufadnicemi jsou zde vychylka prvniho hmotného prvku x;(t) a vychylka druhého
hmotného prvku x,(t). Jednotlivé energie a vykon jsou spolu se svymi derivacemi uvedeny
Vv nasledujicich rovnicich:

1 1
Ek == _mle + _mzxg, (49)
2 2
d (0E
a (6_9:) = myXj, (50)
d (OE )
s (6_x:) = MyX7, (51)
1 1 1
E, = §k1x12 + Ekzxz2 + §k3(x2 - x1)%, (52)
OE,
ﬁ = klxl + k3 (xl - xz), (53)
1
OE,
E == kzXz + k3(x2 - xl), (54)
2
1, 1
Ed = Eblxlz + Ebzx%, (55)
JdE, )
W == blxl, (56)
1
JE, )
%%, by, (57)
P = F]_.X’l + sz:z, (58)
dapP
% - Fl, (59)
1

3 Modalni/hrudni rejstiik je nejéastdji pouzivany hlasovy rejstiik pfi mluveném slovu a zpévu [4, 20].
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apP F
ax, =
Po dosazeni do Lagrangeovy rovnice II. druhu vznikne soustava dvou pohybovych rovnic,
které 1ze zapsat v maticovém tvaru:

(5 )G+ (3 T8 =(R) e

Tato soustava rovnic je totozna s rovnicemi (2) a (3) z kapitoly 3.3.

(60)

4.2.2 Parametry modelu
Ciselné hodnoty hmotnosti prvkii a linearnich tuhosti pruznych ¢lend jsou pievzaty z literatury
[21]. Pro tlumici konstanty b, a b, odvodili autofi Ishizaka a Flanagan vztahy:

by = 2§14/mykyq, (62)
b, = 2&,\/myk,. (63)

Je patrné, Ze kromé zavislosti na ptislusné hmotnosti a tuhosti je tlumici konstanta ptimo
umérna tlumicimu koeficientu . V piipad¢, ze nedojde pfi kmitani hlasivek k jejich vzajemné
interakci, jsou tlumici koeficienty rovny &; = 0,1 a &, = 0,6. Pokud by doslo k uzavieni hla-
sivkové §térbiny, a tedy ke vzdjemné kolizi hlasivek, byly by rovny §; = 1,1a ¢, = 1,6. V této
praci bude uvazovano kmitani bez vzajemné kolize. Budici sily Fl) a Fj maji harmonicky prub¢h
a jsou urceny vztahy F; = Fyq - sin(wt + ¢,) a F, = F;q - sin (wt + ¢,). Protoze budici sila
Fl) predchazi budici sile Fj, byl fazovy posun ¢, zvolen nulovy a velikost fazového posunu ¢4
byla prevzata z literatury [21] stejné jako ostatni parametry. Veskeré ¢iselné hodnoty parametrt
dvouhmotového modelu jsou uvedeny v Tab. 2. Kmitani je buzeno s frekvenci 100 Hz stejné
jako v kapitole 4.1.

Tab. 2: Hodnoty parametrii dvouhmotového modelu

Veli¢ina Hodnota
my 0,12500 g
m, 0,02500 g
b, 0,02000 N-s-m™
b, 0,01697 N-s'm™
ky 80,00000 N-m*
k, 8,00000 N-m™
ks 25,00000 N-m™
Fio 0,03700 N
Fyo 0,03700 N
®1 55,00000°
®; 0,00000°
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4.2.3 Numerické feSeni pritbéhu vychylky

Numerické feseni vychylek x; (t) a x,(t) dvouhmotového modelu buzeného dvéma silami bylo
provedeno v programovacim jazyku Python pomoci piikazu odeint() a je zobrazeno na Obr. 27.
Pro vyfeSeni pohybovych rovnic je potieba soustavu dvou diferencialnich rovnic 2. fadu (61)
pfevést na soustavu ¢tyt diferencialnich rovnic 1. fadu:

X1 = Y1 (64)

F; b, ki + ks ks
L _B _ Le) 65
y1 m; m y1 my Xt my X2 (65)
Xy = Y2 (66)
=2 2y e 67
2 m, mzy2 m, x2+m2x1 (67)

Na Obr. 27 a) jsou zobrazeny prub&hy vychylek x;(t) a x,(t) dvouhmotového modelu
s detailem na Obr. 27 b), ktery zobrazuje fazovy posun vychylek na zacatku kmitani. Jak je
vidét, 1 kdyz byly pouzity stejné parametry jako pro jednohmotovy model (viz kapitola 4.1,
Obr. 26), amplituda obou vychylek je vétsi, protoze budici sily se navzajem ovliviiuji, a ampli-
kmitd, které nastava po jedné period¢. Po tomto Case je utlumena homogenni ¢ast feSeni vychy-
lek a na vysledné kmitani ma vliv pouze partikularni feseni. Z grafu je ziejmy i ustaleny fazovy
posun. Vlivem odlisnych ¢iselnych hodnot vstupnich parametri jednotlivych hmot je mensi nez
fazovy posun budicich sil a jeho hodnota odpovida 16°.

3

Vychylky [mm]

a) b)

Obr. 27: Vychylky vynuceného kmitani dvouhmotového modelu
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4.3 Trihmotovy model body-cover
Ttihmotovy model je popsan v kapitole 3.5 a zobrazen na Obr. 16. Tento model, stejné jako
dvouhmotovy, vykazuje nelinearni chovani zpisobené nelinearitou nékterych pruznych ¢lend.
Pro zjednoduseni dalSich vypocti neni tato nelinearita uvazovana a vSechny pruzné ¢leny jsou
vzaty jako linearni.

Pro ttihmotovy body-cover model byly vytvoteny dvé analyzy popsané v kapitolach 4.3.3
a 4.3.4. Prvni variantou je buzeni obou hmot m, a ms harmonickymi budicimi silami Fz) a 73),
jejichz velikosti 1ze popsat vztahy F, = F,, - sin (wt + @) a F3 = F3 - sin (wt + ¢3) a které
jsou od sebe posunuty o fazovy posun ¢, — @5. Takto buzeny model odpovida pohybu slizni¢ni
viny a modalnimu/hrudnimu rejstiiku [20]. Druhou variantou je buzeni pouze horni hmoty ms

silou E), zatimco sila Fz) je nulova. Takto buzeny model odpovida falzetu®.

4.3.1 Odvozeni pohybovych rovnic

Pohybové rovnice tithmotového body-cover modelu Ize odvodit z Lagrangeovych rovnic
Il. druhu (14). Kineticka, potencialni a disipativni energie a vykon vné&jsich sil jsou spolu se
svymi parcialnimi derivacemi podle zobecnénych soutadnic x4, x, a x3 sepsané v nasledujicich
rovnicich:

1 T, 1
E, = §m1x12 + §m2x§ + §m3x§, (68)
d (OEj .
2t z.) = ™ 9
d (0Ey .
7t G2) = mo 7o
d (OFE .
2t (o) = moto 7
1 . 1 2, 1 2, 1 2
Ep =5 haxf + 5 ko (tz =) + 5 ka (g = x1) + 5 k(x5 — x5)%, (72)
oE,
EPN = kyx; + ko (%1 — %) + k3(xg — x3), (73)
1
0L,
o ky(xy — x1) + ky(xy — x3), (74)
2
oE,
F ks3(xs —x1) + ky(x3 — x3), (75)
3
1 ) 1 . . \2 1 . : \2
Ed =§b1x1 +Eb2(.x2—x1) +§b3(X3_xl) ’ (76)
0E, . . . . .
FI b1xX1 + by (X1 — %) + b3 (X1 — X3), (77)
1
oE . .
R e
0E
a—x.: = by (43 — xy), (79)

4 Pro falzetovy rejstiik jsou charakteristické vysoké tony hlasového rozsahu [4].
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P = sz:z + F3.X:3, (80)
daP
- = 81
=0 Gy
dP
9%, F;, (82)
daP
a_x:S —_ F3. (83)

Po dosazeni do Lagrangeovych rovnic II. druhu vznikne soustava tfi pohybovych rovnic
0 tfech neznamych, které lze maticové zapsat jako (84). Pro vSechny tfi varianty buzeni plati
stejné odvozeni pohybovych rovnic, 1i§i se pouze v budicich silach na pravé strané rovnic.

m; 0 0\ /% by + b, +b; —b, —bs\ /%,
<o m, o>()< S h, o)()
0 0 mg/ \x3 —b, 0 by / \x5
ki+ky, +ks  —k, —ks \ /%1 0
+ ( —k, ky +hky  —ky ><x2> = <FZ>
—ksy —ky ks tky/ \X3 F,
4.3.2 Parametry modelu

Ciselné hodnoty hmotnosti prvki a linearnich tuhosti pruzin byly pievzaty z literatury [27].
Pro tlumici konstanty plati podle [27] vztahy:

by = 2&1/myky, (85)
b, = 2§33/ myk,, (86)
by = 2§3\/m3ks. (87)

Tlumici koeficienty nabyvaji hodnot &; = 0,2 a é, = &5 = 0,4 v piipadé, ze hlasivky kmi-
taji bez vzajemné kolize. Hodnoty fazovych posunti ¢, a 3 byly zvoleny stejné jako v ptipadé
dvouhmotového modelu z kapitoly 4.2. Velikost amplitud budicich sil F,, a F3, byla zvolena
takova, aby byla v ptipad€ buzeni obéma silami velikost amplitudy stejna jako u dvouhmoto-
vého modelu. Veskeré ¢iselné hodnoty parametrt tiihmotového modelu jsou uvedeny v Tab. 3.
Stejné jako pro piedchozi modely (kapitoly 4.1 a 4.2) byla pouzita frekvence 100 Hz.

(84)

Tab. 3: Hodnoty parametrii trihmotového modelu

Veli¢ina Hodnota
m 0,050000 g
m, 0,010000 g
ms 0,010000 g
by 0,028284 N-s-m’™
b, 0,005657 N-s-m™
by 0,004733 N's'm™
ky 100,000000 N-m*
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Velic¢ina Hodnota
k, 5,000000 N-m™*
ks 3,500000 N-m™*
ky 2,000000 N-m™*
Fyo 0,005600 N
F3 0,005600 N
®, 55,000000°
?3 0,000000°

4.3.3 Model pohybu slizni¢ni viny

Numerické feSeni vychylek x;(t), x,(t) a x3(t) tithmotového modelu body-cover buzeného
dvéma harmonickymi silami F, = F,,sin (wt + ¢,) a F3 = F3, sin(wt + ¢,) bylo provedeno
Vv programovacim jazyku Python pomoci ptikazu odeint() a je zobrazeno na Obr. 28. Pro feseni

je nutné soustavu diferencialnich rovnic 2. fadu (84) prevést na soustavu diferencialnich rovnic
1. fadu:

X1 = Y1 (88)
b, + b, + bs b, bs ki +ky + ks k, ks

o= 23 = Sy -1z 3 = = 89
V1 s Y1+ - Y2 + - Y3 s X+ 5 Xy + -~ X3, (89)
Xy = Y2, (90)

b, b, k, k, +k, k, F,
fy = — Y1 —— Y, +—x; — +—x5 +—, 91
3’2 mz yl mz YZ mz xl mz x2 mz x3 mz ( )
X3 = Y3, (92)

bs bs ks ky ks +k, F;
jg = — Y, — — — —Xx, — e 93
y3 m3 yl m3 y3 + m3 xl + m3 xZ m3 x3 + m3 ( )

Z Obr. 28 je stejné jako u dvouhmotového modelu (viz Obr. 27) patrny pohyb slizni¢ni viny
zpusobeny fazovym posunem. Vychylka x,, ktera ptedstavuje té€lo hlasivky, kmitd s mensi am-
plitudou nez vychylky x, a x3 reprezentujici obal. V dusledku nizSich hodnot tlumiciho
a pruzného ¢lenu na hmotném prvku ms; ma tato hmota vyssi amplitudu nez hmotny prvek m,.
Ustaleni vynuceného kmitani nastane po jedné a pil periodé kmit. Oproti dvouhmotovému
modelu na Obr. 27 je vidét rozdil ve vysledném fazovém posunu ustalenych kmitd, ktery je
zpuisoben interakei obalu hlasivky se tfeti hmotou ptfedstavujici télo hlasivky a také odlisSnymi
hodnotami vstupnich parametrid obou modeli.
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Obr. 28: Vychylky vynuceného kmitani trihmotového modelu, ktery odpovida pohybu sliznicni

viny

4.3.4 Model falzetu
Analyticky model znazornujici falzet je zobrazen na Obr. 29. U tohoto druhu hlasu, pro ktery
jsou charakteristické vysoké tony, kmita spiSe horni okraj hlasivky, proto je model buzen pouze

silou F; [4].

SONNNNNNNNNNNNN NN N NN AN NN N NN N NN NNNANNY

L

Xl(t) 1y
kzé lbz |==|b%
T K
k,
ot m
ms

X5(t)

Obr. 29: Trihmotovy model odpovidajici falzetu
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Oproti modelu slizni¢ni viny, ktery je popsany v kapitole 4.3.3, ma v disledku nulové sily
F, pohybové rovnice tvar:

<m1 0 0 xl bl + bz + b3 —bz —b3 'X':l
0 0 my/\& by 0 b3/ \% (94)

k1 + kz + k3 _kz _k3 xl 0
+ ( _kz kz + k4, _k4 ) (xz) = (0 )
_k3 _k4, k3 + k4, X3 F3

Numerické feseni vychylek x; (t), x,(t) a x3(t) bylo provedeno v programovacim jazyku
Python pomoci piikazu odeint(). Pfi pfevodu soustavy diferencialnich rovnic 2. fadu na sou-
stavu rovnic 1. fadu je oproti rovnicim (88) az (93), které odpovidaji modelu slizni¢ni viny,
zména pouze V rovnici (91), ktera ma pro model falzetu nasledujici tvar:

_ b bz k2 - Rl X, + Ex} (95)
m; m; m; m; m;

Na Obr. 30 je zobrazeno numerické feSeni vychylek x;(t), x,(t) a x3(t). Je patrné, Ze
buzeni pouze hmoty ms zpusobuje fazové posunuti hmoty m, a vétsi amplitudu horniho okraje
hlasivky oproti okraji dolnimu. Ve srovnani s modelem slizni¢ni viny (Obr. 28) celkova ampli-
tuda klesla. K ustaleni kmit dojde zhruba po jedné periodé.

3

Wychylky [mm]
[=]

0.00 0.01 0.02 003 004 0.05
Cas [s]

Obr. 30: Vychylky vynuceného kmitani trihmotového modelu, ktery odpovida falzetu
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Zavér
Cilem bakalaiské prace bylo sestaveni hmotového modelu lidskych hlasivek a analyza jeho
vynucené¢ho kmitani.

V reSer$ni Casti byla popsdna anatomie a fyziologie hlasového ustroji a shrnuty soucasné
poznatky o tvorb¢ lidského hlasu, které vychazi z momentaln¢ uznavané myoelasto-aerodyna-
mické teorie. Ta popisuje vznik hlasu jako interakci proudéni vzduchu a kmitani hlasivek, diky
c¢emuz vznikaji akustické viny, které se Sifi do okolniho prostiedi. Dale byl sepsan pichled
a rozbor nejpouzivanéjSich hmotovych modelt hlasivek doplnény o modely méné znamé. Tato
kolika desitek hmotnych prvki, byla dilezitym podkladem pro navazujici praktickou ¢ast.

Prakticka ¢ast bakalarské prace se zabyvala vynucenym kmitanim tfech zakladnich analy-
tickych modelu hlasivek, tedy jednohmotového, dvouhmotového a tithmotového body-cover
modelu. Pro v§echny modely byly odvozeny pohybové rovnice, jez odpovidaly rovnicim zmi-
nénym V reSerini &asti. Ciselné hodnoty parametri modeltt byly pievzaty vzdy z piisluiné
literatury, v niz byl model publikovan, a zbyvajici hodnoty dopoditany tak, aby vyhovovaly
vlastnostem realnych lidskych hlasivek. Obecné je uréeni presnych ¢iselnych hodnot a vlast-
nosti materidl v lidském tcle obtizné, protoze se u kazdého jedince li§i. Naméfené hodnoty
proto vétSinou spadaji do urcitych oblasti, ze kterych se vyberou materialové charakteristiky
pro vypoctové modely.

Pro jednohmotovy model byla pohybova rovnice odvozena analyticky véetné svého feseni.
To bylo srovnano s numerickym feSenim pohybové rovnice v programovacim jazyku. Obdrze-
nim stejného vysledku byl ovéten program pro numerické feseni, ktery byl pak vyuzit i kK feseni
ostatnich modelt. Pro tento model byla odvozena a vykreslena i amplitudo-frekvenéni charak-
teristika, coz je jedna z hlavnich charakteristik vynuceného kmitani. Harmonicka budici sila
modelu byla nastavena tak, aby vychylka kmitani odpovidala typické hodnoté kmitani redlnych
hlasivek.

Dvouhmotovy model byl buzeny dvéma fazové posunutymi harmonickymi silami tak, aby
pohyb hmot simuloval pohyb slizni¢ni viny. Takovy pohyb odpovida modalnimu/hrudnimu
rejstiiku, coz je nejcastéjsi hlasovy rejstiik pouzivany pii mluveném projevu a zp&vu. Oproti
jednohmotovému modelu kmital dvouhmotovy s vyssimi amplitudami, protoze budici sily
spolu navzajem interaguji. Ve vysledném ustaleném kmitani byl fazovy posun mensi nez u bu-
dicich sil, protoZze hmoty modelu mély odliSné vstupni parametry.

Ttihmotovy body-cover model, ktery na rozdil od ptedeslych modeld zohlednuje 1 odlisné
elastické vlastnosti riznych vrstev hlasivky, byl buzeny dvéma zptisoby. Nejdiive byl namode-
lovan tak, aby stejné¢ jako dvouhmotovy model odpovidal pohybu slizniéni viny
a modalnimu/hrudnimu rejstiiku, a poté tak, aby odpovidal falzetovému rejstiiku. Pro falzet
Jsou typické vyssi tony nez u bézného hlasu a model byl buzeny pouze na hornim okraji hla-
Sivky.

Budici sily modelu slizni¢ni viny byly nastaveny tak, aby hlasivka kmitala se stejnou am-
plitudou jako dvouhmotovy model. Mezi modely je viditelny rozdil ve vysledném fazovém
posunu, jenz je zptusoben interakci odlisného poc¢tu hmot a riznymi hodnotami jejich parame-
trl, které byly pfevzaty vzdy z ptislusné literatury a vzajemné se lisi.

Model falzetu oproti ostatnim modeltim kmital s mensi amplitudou v disledku buzeni jed-
nou silou, coz odpovida skute¢nému chovani hlasivek pti falzetu.

Z vysledku je patrné, ze analytické modely jsou velmi dobie laditelné a v n¢kterych oblas-
tech mohou odpovidat redlnému chovani hlasivek.
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Modely odvozené v této praci mohou slouzit jako vychozi bod k modelim interakce se
vzduchem proudicim skrz hlasivky, coz mze vyrazné zvysit iroven modelovani jevi spoje-
nych s kmitajicimi hlasivkami.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ZKratka Vyznam

3D trojrozmérny, trojdimenzionalni,

AC cartilago arytenoidea, chrupavka hlasivkova,

cC cartilago cricoideia, chrupavka prstencova,

FEM finite element method,

FVM finite volume method,

kol. kolektiv,

MKO metoda kontrolnich objemd,

MKP metoda kone¢nych prvki,

TC cartilago thyroidea, chrupavka stitna.

Symbol Jednotka Vyznam

A B,C [mm] integracni konstanty homogenniho fesSeni diferenci-
alni rovnice,

a(y) [mm] tloustka aeroelastického modelu,

b [N-s-m™] konstanta tlumeni,

b, [-] pomé&rny utlum,

B(b, x, x) [N] nelinearni sila tlumiciho ¢lenu v 0se X,

E, [J] potencialni energie,

E; [J] disipativni energie,

Ey [J] Kineticka energie,

f [Hz] frekvence kmitani hlasivek,

fo [N-kg™] amplituda hnaci sily vztazend na 1 kg,

F, [N] amplituda hnaci sily,

k [N-m?] tuhost pruziny, pruzny ¢len,

K(k, x) [N] nelinearni sila pruzného ¢lenu v 0se X,

m, M [ka] hmotnost hmotného ¢lenu, hmotny ¢len,

P W] vykon vngjsich sil,

q,9,4 [mm, m-s?, m-s?]  zobecnéna soutadnice a jeji ¢asové derivace,

w [J] prace vnéjsich sil,

X, %, X [mm, m-s?, m-s?]  vychylka hmotného prvku v 0se x a jeji Gasové deri-
vace,

Xo [mm] neutralni poloha vychylky,

Xp, [mm] homogenni ¢ast feseni vychylky v ose X,

Xp [mm] partikularni ¢ast feSeni vychylky v 0se X,

X [mm] amplituda partikularniho feseni diferencialni rovnice,

v,y [m-s1, m-s?] rychlost hmotného prvku v 0se X a jeji ¢asova deri-
vace,

da [m-s?] zrychleni hmotného prvku,

F [N] hnaci sila,
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[N]

[N]
[N-m]
[m-s]
[m-s]
[-]

[-]
[rad-s™]
[rad-s™]
[rad-s™]
[rad]
[rad]
[rad]

linearni sila tlumiciho ¢lenu,

linearni sila pruzného ¢lenu,

hnaci moment,

rychlost hmotného prvku,

rychlost slizni¢ni viny,

koien charakteristické rovnice,

tlumici koeficient,

uhlova frekvence kmitani hlasivek,

vlastni ihlova frekvence tlumeného kmitani,
vlastni ihlova frekvence netlumeného kmitani,
fazovy posun,

natoceni,

fazové zpozdéni za budici silou.



