TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta zdravotnickych studii O

Vlastni frekvence fyzikalniho modelu
lidskych hlasivek

Bakalarska prace

Studijni program: B3944 Biomedicinska technika
Studijni obor: Biomedicinska technika

Autor prdce: Martina Hanzlikova

Vedouci prace: doc. Ing. Petr Sidlof, Ph.D.

Ustav novych technologii a aplikované informatiky

Liberec 2020 I‘




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta zdravotnickych studii =

Jméno a piijmeni:
Osobni &islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Zaddvajici katedra:
Akademicky rok:

Zadani bakalaiské prace

Vlastni frekvence fyzikalniho modelu
lidskych hlasivek

Martina Hanzlikova
D17000032

B3944 Biomedicinska technika
Biomedicinska technika
Fakulta zdravotnickych studii
2019/2020



Zasady pro vypracovani:

Cile prace:

1. Zjisténi vlastnich frekvenci silikonového modelu lidskych hlasivek pro riizné geometrie.

2. Sestavit a realizovat numerickou simulaci, s jejiz pomoci lze zjistit vliv tvaru a uspofadani vrstev

modelu na jeho kmitani pfi modelovani fonace.

Teoreticka vychodiska (véetné vystupu z kvalifikaéni prace):
Lidsky hlas vznika v hlasivkové stérbiné. Vlivem interakce vydechovaného proudu vzduchu
s viskoelastickymi tkanémi hlasivek dochazi k rozkmitani hlasivek na zakladni frekvenci FO. Zdrojovy
akusticky signal je dale formovan (filtrovan) vokalnim traktem. Frekvence FQO je ovlivnéna tvarem,
rozmérem a hmotnosti hlasivek a aktivaci hlasivkovych svald. Pro studium tohoto déje jsou éasto
pouzivany fyzikalni syntetické in-vitro modely, obvykle na bazi silikonovych nebo polyuretanovych
hmot. Jeden z takovychto modeli je vyvijen i v CR na Ustavu termomechaniky AV CR. Pro dalsi vyvoj
tohoto modelu a vyzkum mechanism tvorby lidského hlasu by bylo velmi uzite¢né mit k dispozici
numericky model, ktery by rychle a Gc¢inné predikoval jeho vlastni frekvence a tim padem i zakladni
frekvenci kmitani FO.
Vystupem z bakalarské prace bude élanek pfipraveny k publikaci.
Vyzkumné predpoklady / vyzkumné otazky:
1) Jak ovlivni vlastni frekvenci zména tvaru modelu hlasivky?
2a) Jaky je vliv tloustky vnéjsi vrstvy silikonového modelu na vlastni frekvence kmitani?

Metoda:

Numericky experiment, experiment

Technika prace, vyhodnoceni dat:

Technikou prace bude pfiprava numerického modelu v SW Comsol Multiphysics a nasledna realizace
numerické simulace ve frekvenéni oblasti — vypocéet vlastnich frekvenci a tvar(. Vyhodnoceni dat
bude probihat ve zminéném SW Comsol Multiphysics. Soucasti prace dale bude Gcast pii méfreni
fyzikalnich model( hlasivek na Ustavu termomechaniky a vyhodnoceni dat z experimentu.
Misto a ¢as realizace vyzkumu:

Prosinec 2019 — biezen 2020: Ustav termomechaniky AV CR, v.v.i.

Vzorek:

Synteticky model hlasivek

Rozsah prace:

Rozsah bakalaiské prace €ini 50 az 70 stran (tzn. 1/3 teoreticka ¢ast, 2/3 vyzkumna ¢ast).

Forma zpracovani kvalifikaéni prace:

Tisténa a elektronicka.



. . HEE
Rozsah grafickych praci: N

Rozsah pracovni zprdvy: [ T
Forma zpracovani prdce: tisténa/elektronicka
Jazyk prdce: Cedtina

Seznam odborné literatury:

Zakladni seznam odborné literatury:

BECKER, Stefan et al. 2009. Flow-structure-acoustic interaction in a human voice model. Journal of
the Acoustical Society of America. 125(3), 1351-1361.

DOl 10.1121/1.3068444,

HORACEK, Jaromir et al. 2016. Impact Stress in a Self-Oscillating Model of Human Vocal Folds. Journal
of Vibration Engineering & Technologies. 4(3), 183-190.

ISSN 2321-3558.

KMNIESBURGES, Stefan et al. 2013. Influence of Vortical Flow Structures on the Glottal Jet Location in
the Supraglottal Region. Journal of Voice. 27(5), 531-544,

DOI 10.1016/j.jvoice.2013.04.005.

KNIESBURGES, Stefan et al. 2017. Effect of the ventricular folds in a synthetic larynx model. Journal of
Biomechanics. 55(4), 128-133.

DOI10.1016/j.jbiomech.2017.02.021.

LODERMEYER, Alexander et al. 2018. Aeroacoustic analysis of the human phonation process based
on a hybrid acoustic PIV approach. Experiments in Fluids. 59(1). DOl 10.1007/s00348-017-2469-9,
NETTER, Frank H. 2016. Nettertiv anatomicky atlas clovéka. Brno: CPress. ISBN 978-80-264-1176-5.
PARK, Jong B. a Luc MONGEAU. 2008. Experimental investigation of the influence of a posterior gap
on glottal flow and sound. The Journal of the Acoustical Society of America. 124(2), 1171. DOI
10.1121/1.2945116.

PICKUR, Brian A. a Scott L. THOMSON. 2009. Influence of asymmetric stiffness on the structural and
aerodynamic response of synthetic vocal fold models. Journal of Biomechanics. 42(14), 2219-2225.
DOI10.1016/j.jbiomech.2009.06.039.

SYNDERGAARD, Kyle L. et al. 2016. Measuring contact area in synthetic vocal fold replicas using
electrical resistance. The Journal of the Acoustical Society of America. 139(4), 2221-2221. DOI
10.1121/1.4950661.

THOMSON, S. L., L. MONGEAU a 5. FRANKEL. 2005. Aerodynamic transfer of energy to the vocal folds.
Joumnal of the Acoustical Society of America. 118(3 Pt 1), 1689-1700. D0OI 10.1121/1.2000787.

TITZE, Ingo R. 2000. Principles of Voice Production. Englewood Cliffs: Prentice Hall. ISBN 0-13-717893-X.

Vedouci prace: doc. Ing. Petr Sidlof, Ph.D.
Ustav novych technologii a aplikované informatiky

Datum zaddani prace: 2.zaii 2019
Predpokladany termin odevzdani: 30. cervna 2020

LS.
prof. MUDr. Karel Cvachovec, CSc., MBA

dékan

V Liberci dne 31.ledna 2020



Prohlaseni

Prohlasuji, Zze svou bakalafskou praci jsem vypracovala samostatné jako ptvodni dilo s
pouzitim uvedené literatury a na zaklad¢ konzultaci s vedoucim mé bakalarské prace a
konzultantem.

Jsem si védoma toho, Ze na mou bakalafskou praci se plné vztahuje zédkon €. 121/2000
Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych autorskych prav
uzitim mé bakalarské prace pro vnitini potfebu Technické univerzity v Liberci.

Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZiti, jsem si védoma
povinnosti informovat o této skutecnosti Technickou univerzitu v Liberci; v tomto piipadé
ma Technickd univerzita v Liberci pravo ode mne pozadovat tthradu néklada, které
vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze text elektronické podoby prace vlozeny do IS/STAG se
shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma bakalaiska prace bude zvefejnéna Technickou univerzitou v
Liberci v souladu s § 47b zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych skoldch a o zmén¢ a
doplnéni dalSich zékont (zakon o vysokych skolach), ve znéni pozd¢jsich predpist.

Jsem si védoma nasledkt, které podle zakona o vysokych Skolach mohou vyplyvat z
poruseni tohoto prohlaseni.

29. dubna 2020 Martina Hanzlikova



Abstrakt

Autor: Martina Hanzlikova

Instituce: FZS — Biomedicinska technika

Nazev prace: Vlastni frekvence fyzikalniho modelu lidskych hlasivek
Vedouci prace: doc. Ing. Petr Sidlof, Ph.D.

Pocet stran: 50

Rok obhajoby: 2020

Anotace: Tato bakalaiskd prace se zaméfuje na numerickou simulaci
vlastnich frekvenci a vlastnich tvard kmitani lidskych hlasivek. Jejim cilem
je vytvoreni numerického modelu, jehoz prostiednictvim budou vypocty
vlastnich frekvenci a tvart uskutecnény. Teoreticka ¢ast seznamuje Ctenaie
S anatomii a fyziologii fona¢niho ustroji a fyzikalni podstatou vzniku lidského
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1 Uvod

Hlas nas provazi v pribéhu celého zivota. Od narozeni ho instinktivné pouzivame. I kdyz
se v prubéhu zivota ¢loveéka jeho hlas pfirozené méni, jeho pomoci stale informace
sdélujeme 1 je ziskavame, vyjadiujeme jim emoce. Je nasim primarnim komunikac¢nim

prostredkem.

Lidsky hlas je zvuk, ktery vznika v hlasivkové Stérbiné vlivem interakce
vydechovaného proudu vzduchu s viskoelastickymi tkanémi hlasivek. Tak dochazi
k jejich rozkmitavani na zékladni frekvenci. Tento jev vede k produkci zvuku, nicméné
ne takového, jaky si pfedstavime pod pojmem lidsky hlas. Ten je finalné formovan
pruchodem akustického signalu tvofeného hlasivkami vokalnim traktem, kde oteviena
ustni a nosni dutina slouzi jako rezonator a filtr. Zakladni frekvence kmitani hlasivek
zavisi na jejich tvaru, rozméru a hmotnosti, dale také na aktivaci hlasivkovych svali.
V tomto komplexnim procesu se mize vyskytovat fada dysfunkci. Abychom pochopili
jejich ptivod, je tfeba znat nejen anatomii, ale také akustické a dalsi fyzikalni déje, ke

kterym pii fonaci dochazi.

Studium hlasu in-vivo je velice naro¢né a nepiijemné, jelikoZ je mozné pouze pii
plném védomi jedince, jenz hlas vydava. Méfeni v subglotické oblasti je pak ¢asto zcela
nemozné. Néktera zajimava data byla ziskana pomoci flexibilniho videoendoskopu,
avSak kvili narocnosti provedeni neni tato metoda bézna. Vyjmuté hrtany lidského
puvodu jakozto dal$i mozné varianta jsou k vyzkumnym ucelim z etickych davoda
obtizné piistupné. Lze pouzit také vypreparované psi, ovéi, prase¢i nebo jeleni hrtany,
nebot’ jejich rozméry i struktura jsou podobné tém lidskym (Alipour, Finnegan a Jaiswal,
2013). Ziva tkan ale vykazuje v uritych ohledech jiné chovéani a vyzkum také ovliviiuji
specifické podminky jako teplota a vlhkost nejen okoli, ale i tkané. Proto jsou pro studium
tohoto d¢je Casto pouzivany fyzikalni syntetické in-vitro modely. Ty jsou obvykle na bazi
silikonovych nebo polyuretanovych hmot. Model na této bazi je také vyvijen na Ustavu

termomechaniky AV CR (Horagek et al., 2016).

Ponévadz je vyroba takovych modelll ¢asoveé narocné, bylo by pro jejich dalsi vyvoj

uzite¢né vytvorit numericky model, jehoZ parametry by bylo snadné ménit a jenZ by
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efektivné predikoval jeho vlastni frekvence, tudiz i zdkladni frekvenci. Vytvoieni

takového modelu je cilem této bakalarské prace.
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2 Teoreticka cast

Fonace neni trivialni dé&j. K jeho porozuméni je tieba znat nejenom strukturu organii a
tkani, které hlas utvari, ale také pochopit zéklady fyzikalnich jevi, které se pti fonaci
odehravaji. V nasledujicich kapitolach bude pojedndvano o anatomii a fyziologii lidského
vokalniho traktu, budou predstaveny zaklady biomechaniky tkani hrtanu. Bude zde také
popsana podstata kmitani tkani hlasivek a nastinéna teorie vlastnich tvarti a frekvenci.
Cilem této prace je sestaveni numerického modelu hlasivky, ktery bude virtudlnim
obrazem modelu pouzivaného pro experimenty v Ustavu termomechaniky AV CR, a tak
zde nebude opomenuto ani seznameni s ostatnimi typy modeld, které byly a jsou ve svété

pouzivany.

2.1 Anatomie a fyziologie lidského hlasového ustroji

Na utvareni hlasu se v lidském téle podili vicero ustroji. Dtilezitd je role respira¢niho
aparatu, bez kterého by fonace nebyla mozna. Pohovoteno bude t€z o artikulacnim ustroji
a vokalnim traktu, které se podileji na vysledné podobé lidského hlasu a feci. Nemuze byt
opomenuta ani dulezitost nervového systému, ktery ale pro svou rozséhlost a slozitost
nebude v této praci dale rozebiran. Tato kapitola se bude pifednostné zabyvat anatomii a
fyziologii téch casti lidského hlasového ustroji, které se nejblize tykaji naSeho vyzkumu,

to znamena struktur hrtanu a jeho meékkych tkani.

2.1.1 Respira¢ni ustroji

Respiracni neboli dychaci ustroji se sklada z plic, hornich a dolnich cest dychacich. Plice
jsou parovy organ, ktery je uloZen v dutiné hrudni. Jejich tvar je pfizptsoben tvaru stény
hrudniku a vzhledem k uloZeni srdce je prava plice vétsi nez leva. Jsou vlastnim orgdnem
plicni ventilace, to je vyména plynli mezi organismem a vnéjSim prostfedim (Narka et
al., 2015). Dolni cesty dychaci se d¢li na hrtan, pradusnici a pridusky. Prasvit pradusek
je proménlivy vlivem hladkého svalstva fizeného sympatikem, a tak reguluji mnoZzstvi

vzduchu proudiciho do plic. Hrtan je trubicovity organ majici respiracni a fonaéni funkci,
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podrobngji bude piedstaven v nasledujici kapitole. Horni cesty dychaci sestavaji
Z nosohltanu, dutiny nosni a vedlejSich dutin nosnich a slouzi piedevsim k ¢isténi,
otepleni a zvlh¢eni vdechovaného vzduchu. Reci se ucastni pfedevs§im jako rezonancni

dutiny a filtr akustického signalu pfichazejiciho z hrtanu (Rokyta, 2016).

Respiracni ustroji zajistuje predevsim fyziologické dychani, jednu ze zékladnich
zivotnich funkci. Pomér délky vdechu a vydechu je pfi ném asi 2:3 a vydech je déjem
pasivnim. Dtlezité je vSak dychaci tstroji 1 z hlediska fonetického. Pti feci se uplatiuji 1
expiracni svaly — bfisni, vnitini mezizeberni svaly a dal§i. Doba vdechu se zkracuje a
vydech se prodluzuje aZz na pomér 1:12. Zaroven se zvétSuje 1 objem vdechovaného

vzduchu asi na trojnasobek bézného objemu (Silbernagl a Despopoulos, 2016).

2.1.2 Fonacni ustroji

Hlasové ustroji se nachazi v hrtanu. Jeho funkci je vytvaret zdrojovy hlas, ktery je

filtrovan a formovan prichodem artikulacnim ustrojim.

Epiglotiis

Os mjoideum

Cartflago

thyroidea Cartilago

arytenoidea
CartELago
cricoided

Obrazek 1: Struktura hrtanu (vlastni obrazek)

Hrtan se sklada z chrupavek, jez jsou pohyblivé spojeny svaly a vazy, jak mizeme
vidét na obrazku 1. Nejveétsi chrupavkou je chrupavka stitna — cartilago thyroidea. Ta je
kaudaln¢ kloubné spojena prstencostitnym kloubem s chrupavkou prstencovou —

cartilago cricoidea, ktera ma tvar pecetniho prstenu a ze vSech stran obklopuje dychaci
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cesty. Dalsim kloubnim spojenim na ni nasedaji chrupavky hlasivkové — cartilagines
arytenoideae. Ty maji tvar trojbokych jehlant a pro fonaci jsou velice dulezité, jelikoz na
jejich hlasivkovy vybézek se upina hlasivkovy vaz — ligamentum vocale. Ten je nedilnou
soucasti organu, jenz je zdrojem hlasu, hlasivek. Kloubni spojeni hlasivkovych chrupavek
s chrupavkou prstencovou je velice flexibilni a umoziuje fadu pohybd, jejichz vysledkem
je napinani a povolovani hlasivek nebo jejich piiblizovani a oddalovani. Chrupavka
ptiklopky hrtanové — epiglottis pfipomina tvar listu. Je vazivové spojena se Stitnou

chrupavkou a slouzi k uzavirani dychacich cest pti polykani (Titze, 2000).

cartilago
thyroidea

Hgamentum

vocale cartitago
thyroid&a
glottis M. CRICOTHYROIPEUS —
. Pars recta a2 oplique
cartlLago M. cricoarytenordeus

aryteno idea cartilago cricoidea posterior

Obrazek 2: Transverzalni sekce hrtanu v oblasti hlasivek (vlevo) a anteriorné-
lateralni pohled na struktury hrtanu (vpravo) (vlastni obrazek)

Pohyb hrtanu zajistuje pfi€né pruhované svalstvo. Mlizeme ho rozdélit do dvou
zakladnich skupin — svaly vnitini a vnéjsi. Vnéjsi svaly spojuji hrtan se strukturami, které
ho obklopuji, jako je sternum nebo jazylka a napomahaji jeho pohybiim naptiklad pti
polykani. Pro pochopeni mechanismi procesu fonace je stézejni skupina svalll vnitinich
(Netter, 2016). Stitohlasivkovy sval — musculus thyroarytenoideus, ktery lze dobie vidét
na obrazku 2 (vlevo), spojuje chrupavku stitnou s chrupavkou hlasivkovou. Spolu
s hlasivkovym vazem a sliznici tvofi vlastni télo hlasivky. Nékteré prameny tento sval
dale déli na dvé casti, musculus thyrovocalis a thyromuscularis. Existuje hypotéza, ze
muscularis ma ulohu rychlého zkracovani hlasivky, zatimco vocalis ma na starosti jemné
ladéni tenze medidlnich vldken svalu. Jejich soucasnd kontrakce mé za nasledek
pritahnuti hlasivkovych chrupavek frontaln€, coz hlasivku zkrati a zesili (Titze, 2000).

Stitoprstencovy sval — musculus cricothyroideus se také déli na dvé &asti, z nichz obé
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zacinaji na zevnim oblouku prstencové chrupavky a upinaji se na dolnim okraji ploténky
Stitné chrupavky. Vertikdlngji polozena medialni ¢ast svalu se nazyva pars recta,
lateralné ulozené Sikmé snopce nesou nazev pars obliqua. Pti kontrakci Stitoprstencového
svalu se zveda prstencova chrupavka a §titna se naklani doptfedu, ¢imz se napinaji
hlasivkové vazy. Toto napnuti je hlavnim mechanismem kontroly vysky tonu. Addukci
hlasovych vazii a wvnitini rotaci hlasivkové chrupavky mé& na starosti boc¢ni
prstencohlasivkovy sval — musculus cricoarytenoideus lateralis. Ptiklopku hrtanovou
zveda Stitopiiklopkovy sval — musculus thyroepiglotticus (Netter, 2016). Jako jediny ze
svalll hrtanu rozevira hlasivkovou §térbinu zadni prstencohlasivkovy sval — musculus
cricoarytenoideus posterior a udrzuje ji otevienou v respiraénim postaveni. Na dorzalni
plose hlasivek lezi svaly hlasivkové pii¢né a Sikmé — musculus arytenoideus transversus
a obliquus, na ktery navazuje hlasivkoptiklopkovy sval — musculus aryepiglotticus (Titze,
2000).

2.1.3 Hlasivky

Hlasivky jsou horizontalné uloZeny v nejuzsi ¢asti hrtanu. Nad nimi se nachazi po obou
stranach ventrikularni fasa, nékdy také nazyvana nepravym hlasivkovym vazem, od které
jsou oddéleny hrtanovou vychlipkou (Narka et al., 2015). Kompletni schéma morfologie

mekkych tkani je naznaceno na obrazku 3.

Obrazek 3: Schématicky fez mékkymi tkdnémi hrtanu (vlastni obrazek)
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Jak bylo feceno v kapitole 2.1.2, vlastni hlasivky jsou parovym organem, ktery je
tvoren §titohlasivkovymi svaly, hlasivkovymi vazy a sliznici. Stérbina jimi ohraniéena se
nazyva glottis. Ta ma pti dychani podobu rovnoramenného trojuhelniku, jeji tvar se ale
zasadné meéni pii fonaci, nebot’ pii t¢ dojde k napnuti hlasivek a jejich vzajemnému
priblizeni po cel¢ jejich délce. Takto napjaté hlasivky jsou rozechvivany vzduchem, ktery
pti vydechu proudi hlasivkovou §térbinou. Oscilace hlasivek vytvaii v hornich ¢astech
hrtanu proud vzduchu pulsatilniho charakteru, a tak vznikd primarni lidsky hlas. Na

obrazku 4 jsou zobrazeny obé¢ polohy hlasivek, fonac¢ni i respiracni.

hlasivka

Obrazek 4: Respiracni (vlevo) a fonacni (vpravo) postaveni hlasivek (vlastni
obrazek)

Epithelium

Lamins propri

Obrazek 5: Schématicky fez tkanémi hlasivky (vlastni obrazek)

Pokud je na hlasivky nahliZzeno z histologického hlediska, skladaji se z péti hlavnich
vrstev. Povrch je tvofen vrstevnatym dlazdicovym epitelem tlustym asi 0,1 mm. Ten tvori

pevné pouzdro, které urcuje tvar hlasivek. Pod nim se nachazi podslizni¢ni vrstva —
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lamina propria. Ta je d€lena, jak lze vidét na obrazku 5, na tii vrstvy. Povrchova vrstva
se sklada ptredevsim z neuspoiadanych elastinovych vlaken obklopenych intersticialni
tekutinou a ve stfedni ¢asti hlasivky je vrstva asi 0,5 mm tlusta. Elastinova vlakna, ktera
mizeme vidét na obrazku 5 schematicky naznacena jako ¢erné vyplnéné ovalky, jsou
specialni skleroproteinovou strukturou a jak uz nazev napovidd, umoznuji elastické
protazeni tkané (Sato, Hirano a Nakashima, 2000). Stiedni vrstva také obsahuje
elastinova vlakna, zde jsou ovSem z vétSi Casti uniformé orientovana anteriorné-
posteriornim smérem (longitudinaln€). Vyskytuji se zde v malém méfitku také vldkna
kolagenni, ktera elongaci tkdné zabranuji. Ta jsou na obrazku 5 znazornéna
nevyplnénymi ovéalky. Hlubokéd vrstva je slozena ptfedevSim z téchto longitudinalné
uspotadanych kolagennich vlaken a dohromady se stiedni vrstvou jsou asi jeden az dva

milimetry silné. Patou vrstvou tohoto systému dé€leni je Stitohlasivkovy sval (Titze, 2000).

Jiné bézn¢ pouzivané oznaceni vrstev je mozné vidét na obrazku 6.

Systém 3 vrstev Systém 5Svrstev  Systém 2 vrstev
Epitel
Mucosa
Povrchova vrstva Obal

Stredni vrstva
Ligament
Hluboka vrstva

Télo

Sval ‘ Sval

Obrazek 6: Schéma rozdilnych znaceni jednotlivych vrstev hlasivky
(vlastni obrazek)

2.1.4 Rezonancni dutiny a artikula¢ni ustroji vokalniho traktu

Soubor dutin nad hrtanem, jimiZz prochazi akusticky signal, ¢imZ dochazi k jeho finalni
upravé€, je nazyvan vokalnim traktem. Tyto dutiny jsou také oznacovéany jako dutiny
rezonancni a mezi hlavni je fazena dutina nosni — cavum nasi, dutina ustni — cavum oris
a dutina hltanova — pharynx. Tvar a velikost téchto rezonan¢nich dutin jsou modifikovany
artikulaénim ustrojim, které byva ozna¢ovano také jako mluvidla. Jsou jimi kupfiikladu

rty, jazyk, m&kké patro €i Celisti se zuby. Tvar a velikost hltanové dutiny navic jesté
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upravuji svaly stény hltanu. Ty potom dohromady s mluvidly nastavuji usporadéani
vokalniho traktu pro vysloveni urcité hlasky (Netter, 2016). Schématicky nakres téchto

struktur lze vidét na obrazku 7.

A - dutina nosni

B - dutina ustni, jazyk
a zuby

C - dutina hltanova

Obrazek 7: Rezonancni dutiny a artikulacni Gstroji v sagitalnim fezu
(vlastni obrazek)

Jak uz nazev napovida, nosové hlasky, v ¢eském jazyce piedev§im m a n, jsou
vyslovovany pomoci nosni dutiny. Pii vyslovnosti vétSiny ostatnich hlasek je pruchod do
nosni dutiny uzavien zvednutim pohyblivého meékkého patra. Dutina ustni se podili jak
jez ji ohranicuji, velice variabilni. Hltan je trubice, jejiz primarni ukol souvisi s posunem
sousta pii konzumaci potravy. Je ziejmé, Ze pti fonaci tvoti vyznamny rezonancni prostor,

ktery modifikuje akustické vlastnosti vokalniho traktu (Krémova, 2006).

2.2 Oscilace lidskych hlasivek

Kmitani neboli oscilace je repetitivni zména né&jaké veli¢iny v ¢ase. Mechanické kmitani
je pohyb hmotného bodu nebo télesa kolem jeho rovnovazné polohy. Podminkou oscilace
je pritomnost oné rovnovazné polohy a sily, ktera se snazi téleso do této polohy vracet.

Béznymi ptiklady jednoduchych oscilatort jsou kyvadlo nebo zavazi na pruzing.
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Kmitani mize byt volné, nucené nebo samobuzené. Volné kmitani nastava v ptipadeé,
ze je telesu nebo soustavé téles dan prvotni impuls, obvykle prostfednictvim sily, ale
zadny dalsi. Toto kmitani byva tlumené vlivem pasivnich odpori jako jsou
acrodynamické a hydrodynamické odpory nebo téeni vici podlozce. Oscilaéni pohyb
Vv jejich nésledku nakonec ustane. Pii nuceném kmitani je periodicky pohyb opakované
vynucovan vngjsi silou. Samobuzené kmitani je zptusobené vnéjsi silou, kterd nema
periodicky charakter. Tato sila mé vSak schopnost doddvat soustavé energii, kterd dokaze

pokryt ztraty tlumenim a udrzet tak soustavu v kmitavém pohybu.

V piedchozi kapitole bylo feceno, Ze lidsky hlas vznika pti vydechu, kdyz proud
vzduchu prochézi uzkou hlasivkovou §térbinou mezi napnutymi hlasivkami, a tak je
rozechviva. Tento pohyb hlasivek je piikladem samobuzeného kmitani. Sledovani
pohybu hlasivek na zpomaleném zaznamu potizeném pomoci videofibroskopu ukézalo,
ze k uniformnimu pohybu jejich tkang, to znamena pohybu téla spole¢né s obalem
hlasivky, dochazi velice ztidka. Pozorovan byva pohyb, jenz je zobrazen na obrazku 8
a svym tvarem pripomina vinu. Podle toho také byva oznacovan slizni¢ni vinou. Obal
tvoteny epitelem a dvéma svrchnimi vrstvami podslizni¢ni vrstvy je totiz jen volné spojen
se spodné&js$imi vrstvami, a tak se viéi nim mize pohybovat relativné nezavisle. Pohyb
horni a dolni ¢asti hlasivky pak nebyva ve fazi, nybrz se spodni cast pohybuje

S predstihem oproti té horni (Titze, 2000).

Obrazek 8: Slizni¢ni vlna (vlastni obrazek)

2.2.1 Vlastni mod

Vlastni mdd je takovy pohyb kmitajiciho télesa, pfi kterém se vSechny jeho body
pohybuji se shodnou frekvenci a konstantni fazi. Pohyb téchto bodii probihd po
sinusoidé. Pro vétSinu dynamickych systémil existuje vice nez jeden vlastni mod, z nichz
kazdy je charakterizovan vlastni frekvenci a vlastnim tvarem. Aby bylo moZné od sebe
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tyto vlastni médy nalezici jednomu systému odlisit, zavedlo se jednotné ¢islovani. Pokud
je vlastnim tvarem kmitajiciho systému upevnéného na obou koncich polovina vinové
délky sinusoidy, to znamena, Ze ma pouze jedno maximum, nebo minimum, nazyva se
potom tento méd prvnim. Cislo, kterym se mod znaéi, poté roste s celogiselnymi nasobky

téchto polovin.

Pro kmitani tkani hlasivek jsou dtlezité pfedevsim dva stupné volnosti, které popisuji
translacni pohyb po horizontalni a vertikalni ose. Pokud je pozornost zaméfena na
anteriorné-posteriorni rovinu, teoreticky na ni muze existovat nekonecné mnozstvi
vlastnich méda. Z pozorovani ale vyplyva, Ze pouze nékteré z nich jsou pro kmitani
hlasivek vyznamné. Nejcastéji pozorovany je V této roviné totiZ pravé prvni mod, ve
kterém dochazi k maximalni vychylce ve stiedu hlasivky a s klesajici vzdalenosti od kraje
hlasivky klesa i vychylka, jak je mozné vidét na obrazku 9 vlevo. Druhy mod, pro néjz je
typicky uzel uprostied délky hlasivky, to je bod, ktery nekmita viibec, je méné Casty. Pro
kompletni pfedstavu kmitani hlasivek je ale nutné zahrnout do této tvahy vertikalni
rovinu, na které se oscilace také odehrava. Jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, spodni
cast hlasivky se pohybuje s pfedstihem pred horni Casti. Tento ptipad je prezentovan na

obrazku 9 vpravo (Titze, 2000).

Obrézek 9: Schéma vlastnich modi hlasivek, pohled shora (nahote) a zeptedu
(dole) (vlastni obrazek)
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2.3 Prehled fyzikalnich modeld hlasivek ve svété

Studium lidského hlasu na umélych modelech zapocalo mnoho let zpatky. Snaha zacit
hlas studovat pravé pomoci umélych modelu tstila z potteby dostupnéjsiho a stalejsiho
materialu, nez jakym byla vyjmuta lidska nebo zvifeci tkan. Uz v roce 1957 vydal van
der Berg studii, kterd pojednavala o statickém modelu vokalniho traktu a ve které
vySetioval Bernoulliho efekt v glotalni oblasti (van der Berg, Zanatema a Doornenbal,
1957). Od té doby bylo zkonstruovano bezpocet modelll, na nichz se méfila rizna data

spojend s fonaci.

Modely, které zde budou prezentovany, 1ze rozd¢lit do tii hlavnich skupin. Do prvni
skupiny jsou fazeny statické modely s pevnymi st€énami, jejichZz geometrie je vétSinou
oproti realité zvétSena. Ty jsou pouzivany predevsim pro méfeni v oblasti aerodynamiky.
V druhé skupiné nalezneme modely, jejichz vyroba byla zapocata na konci dvacatého
stoleti, které se periodicky pohybovaly diky vnéjSimu pohonu. Jejich studium zptistupnilo
kuptikladu nové poznatky o toku vzduchu v supraglotalnich prostorach. Do tieti skupiny
spada napiiklad i v této praci &asto zmifiovany model z Ustavu termomechaniky.
Reprezentuje modely, které funguji na principu samobuzeného kmitani. Clanek, ktery
pojednava o umélych modelech hlasivek ve svété a ve kterém je uzito toto déleni na tii

skupiny, napsal ve spolupraci s dal§imi autory Kniesburges (Kniesburges et al., 2011).

2.3.1 Statické modely

Nejstar§Simi modely jsou pravé modely statické. JelikoZ jsou tyto modely
nepohyblivé, veliCiny, které jsou pii experimentech s nimi méfeny, odpovidaji vzdy jen
jedné fazi fonacniho cyklu. To znamend, Ze geometrie vzdy kopiruje pouze jedno mozné
postaveni hlasivek. VétSinou byvaji tyto modely sestrojovany za tucelem studia
aerodynamiky glotalniho prostoru. Dany objem vzduchu je proto hnan kanalem, ktery je
tvarovan podobné jako lidsky hrtan, predevsim jeho hlasivkova oblast. Na sténach tohoto
kanalu je pak pomoci manometrovych ¢idel méten tlak. Pro ndzornost experimentu byvaji
tyto geometrie mnohonasobné zvétseny. Akustické vlastnosti nebyvaji pomoci téchto
modelll zkoumany z ocividného diivodu, nebot primarnim zdrojem hlasu je oscilace

hlasivek, ktera neni u statickych modelit mozna (Kniesburges et al., 2011). Pro ptiklad
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muze byt uveden Schereriiv model realistickych rozmérii, na kterém byl zkouméan vliv

riznych transglotickych tlakti na tok vzduchu modelem (Scherer, Titze a Curtis, 1983).

2.3.2 Externé pohanéné modely

Cilem extern€ pohdnénych modeli je charakterizovat tok vzduchu glotalni §térbinou
nebo napiiklad poskytnout data pro vypocetni modely. Tuto skupinu lze délit dale na dvé

kategorie, totiz na modely pohybujici se uniformné¢ a neuniformné.

Uniformné pohybujici se modely jsou takove, jejichz ¢ast reprezentujici hlasivku se
pohybuje cela translacnim zplsobem. Tento pohyb zjednodusené simuluje
medio-lateralni pohyb hlasivek pfi jejich oscilaci. Malokteré modely byly vytvofeny
s dvéma pohyblivymi hlasivkami, béznéjsi je konfigurace, ve které se hybe pouze jedna
strana. Deverge et al. provadéli méfeni na mechanickém modelu, jehoZ jedna hlasivka

byla medidln¢ posouvana pomoci elektromotoru s frekvenci 5 Hz az 35 Hz. Na protéjsi

statické hlasivce byl umistén tlakovy senzor (Deverge et al., 2003).

Druhou kategorii jsou neuniformné pohybujici se modely. Pii jejich pohybu se
neméni pouze velikost fezu hlasivkovou S$térbinou, nybrz také jeho tvar. Dulezitou
vlastnosti téchto typi modelt je, Zze dokdzou stiidavé produkovat konvergentni a
divergentni zptsob pohybu, ktery je typicky pro lidské hlasivky (Kniesburges et al.,
2011). Jeden takovy model sestrojil Triep (Triep, Briicker a Schroder, 2005).

2.3.3 Samobuzené modely

Experimentalni pfistupy popsané diive v této kapitole se témét vyhradné zamétovaly na
méfeni orientovana na aerodynamiku, protoze jsou natolik zjednodusené, ze pozorovani
akustickych jevl u nich neni mozné. Proto bylo tieba vyvinout jiny, pokrocilejsi typ
modelu. Takovy, ktery by svym chovanim vérné€ji simuloval funkci lidskych hlasivek.
Zacaly se tedy vyvijet elastické modely schopné samobuzené oscilace, které jsou sice
stale zjednoduSené, nicméné se svymi parametry a schopnosti kmitat pfiblizuji lidskym

hlasivkdm. Radi se mezi n¢ jednodussi membranové modely, které funguji na principu

vvvvvv

25



S vétSim dirazem kladenym na piesnéjsi geometrii, at’ uz se jedna o jednovrstevné nebo

mnohovrstevné feSeni.

V devadesatych letech dvacatého stoleti pouzival Pelorson zjednoduseny model,
ktery sestaval ze dvou pruznych hadic plnénych vodou, tak bylo docileno tlakovani
modelu zevniti (Pelorson et al., 1994). Pralom nastal v roce 2005, kdyz Thomson a
Mongeau vyvinuli prvni silikonovy model ve tvaru hlasivky (Thomson a Mongeau,
2005). Jejich koncept se stal inspiraci i pro dalsi vyzkumné skupiny, naptiklad pro Stefana
Kniesburgese z univerzity v Erlangenu, ktery pomoci tohoto modelu méfil proudéni
vzduchu v okoli hlasivek (Kniesburges et al., 2013). Ve svém dal$im experimentu bral
v potaz také vliv ventrikularnich tas (Kniesburges et al., 2017). Podobnym modelem se
zabyval 1 Lodermeyer, ktery méfil proudéni Vokoli hlasivek metodou PIV
(Lodermeyer et al., 2018). Vliv asymetrické tuhosti hlasivek zkoumal Pickup na
dvouvrstevném silikonovém modelu (Pickup a Thomson, 2009). Experimentovalo se také
s jednostrannymi oscilacemi na &tyfikrat zvétseném silikonovém modelu (Sidlof et al.,

2011).

Model, ktery se pouziva na Ustavu termomechaniky u nas v Ceské republice také
spada do této skupiny. Samotny silikonovy model se skldda ze dvou dutych odlitki
hlasivek prilepenych ve vzajemném opozi¢nim postaveni K silikonovému ramecku.
Geometrie tohoto silikonového modelu je podrobnéji popsana v experimentalni ¢asti
prace, jelikoz je ji inspirovan na$ numericky prototyp. Tento model je upevnén k trubici,
jez je pripojena ke zdroji stlateného vzduchu. Spolu supluji fyziologickou funkci
pradusnice, plic, branice a ostatnich vydechovych svalii, kdyz skrz odlitky hlasivek zenou
proud vzduchu od prahové hodnoty pro fonaci az k 0,6 I/s pod tlakem az 2,3 kPa. Ob¢
tyto veli¢iny jsou pii fonaci fyziologicky pfitomny ve stejném rozsahu hodnot.
K experimentu patii v neposledni fad€ i méfici technika. V trubici, ktera privadi vzduch
k modelu, je pritokomérem meéten jeho pritok. V té€sné blizkosti odlitkl je specialné
vyvinuty senzor méfici subgloticky tlak. Pro snimani vibraci byl pouzit pocitac, na ktery
byla pfipojena vysokorychlostni kamera s frekvenci 2500 snimkt za sekundu. Aby bylo
osvétleni scény dostatetné k nataceni, byly na model namifeny dva osvétlovace
s vykonem 500 W, které vSak svitily pouze v omezenych Casovych intervalech, aby se
zamezilo ohfivani modelu a nasledného zkresleni vysledkl. Mezi silikonové hlasivky byl
vsunut miniaturni tlakovy senzor, ktery méti kontaktni napéti zptisobené narazy hlasivek

na sebe. Dvacet centimetrli od hlasivek byl umistén méfici mikrofon pro snimani
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akustického signalu (Horacek et al., 2016). Schéma této konfigurace je ukazano na

obrazku 10.

p— flowmeter
reg. valve pressure transducer  amplifier
T air l rophone
vocal folds 22
| — [~ cameral
compressor subglottal
spaces
PCI I

digital manometer

B&K Pulse

Obrazek 10: Schéma experimentu a rozestaveni jeho komponent (Horacek, 2016)
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3 Experimentalni ¢ast

Hlavnim cilem této prace bylo zjisténi vlastnich frekvenci a tvard silikonového modelu
lidskych hlasivek. Bylo tak u¢inéno pomoci softwaru COMSOL Multiphysics (dale jen
CM), ve kterém byl sestaven numericky model a nasledné byly realizovany numerické

simulace, na jejichz zaklad¢ byl zjistén vliv tvaru modelu na jeho kmitani.

Dilezitou soudasti experimentilni &asti  byla také navitéva Ustavu
termomechaniky AV CR a provedeni méfeni s n&kolika dostupnymi modely a

konfiguracemi.

3.1 Geometrie modelu

Nejprve bylo nutné ve zminéném softwaru sestrojit geometrii modelu, ktera odpovida
realnym silikonovym odlitktim, jeZ jsou pouzivany v Ustavu termomechaniky AV CR pii
experimentalnim vyzkumu jejich kmitani. Pro tento experiment jsou pouzivany dva
odlitky hlasivek ve vzajemné opozi¢nim postaveni, podobné jako je tomu fyziologicky
Vv lidském hrtanu pii fonaci. Tyto modely jsou zality v ramecku ze stejného silikonového
materialu a poté upevnény ve specidlnim aparatu, jak je vidét na obrazku 11. Pro naSe

ucely bylo postacujici vymodelovat v CM pouze jednu hlasivku, nebot’ vysledné vlastni

Obrazek 11: Silikonové modely hlasivek v silikonovém ramecku (vlevo), vysledny
model upnuty v nastavitelném ptipravku (vpravo)
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Zakladni geometrie modelu byla pfevzata z nakresu odlévaci formy, ktery nam byl
poskytnut, a rozméry modelu, jez fadove odpovidaji fyziologickym miram hlasivek, byly
zadany. Protoze poskytnuty nakres nebyl ve vhodném méfitku, bylo nutné zjistit
soutadnice kiivky, ktera reprezentuje fez modelem hlasivky, prosttednictvim freewaru
odecitajiciho soufadnice z obrazovky pocitace. Poté bylo tieba piepocist tyto soutradnice,
aby odpovidaly zadané velikosti vysledného télesa. Nasledné byly tyto vypoctené
soutfadnice proloZeny interpolacni kiivkou, a tak byla ziskana horni hrana 3D modelu.
Vnitini kiivka byla ziskana pomoci trigonometrické¢ho vypoctu, nebot’” CM nema funkci
ekvidistanty. Zakladnou télesa je kvadr, jehoz rozméry odpovidaji poskytnutym udajim.

Vysledné 2D a 3D geometrie jsou vyobrazeny na obrazku 12.
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Obrazek 12: 2D geometrie v CM (vlevo), 3D geometrie v CM (vpravo)

Vnéj$i rozméry modelu zhstavaji pro vSechny varianty, které budou piedstaveny
v nadchdazejicich kapitolach, stejné a daji se ptirovnat k velikosti hlasivky lidské. Pouzité
parametry jsou nasledujici: Sitka w = 10,7 mm, vyska h; = 10 mm, vyska h, = 20 mm,
hloubka d = 20 mm. Velikost vnitini dutiny se v jednotlivych modelech lisi, tloustka
silikonové stény je tedy napiic¢ modely proménliva, je vSak v kazdém modelu konstantni,
a vnitini povrch tak svym tvarem kopiruje ten vnéjsi. Zavislost vyslednych frekvenci na
tloustce stény hlasivky byla testovdna na tfech riznych rozmeérech:

tloustka t; = 0,66 mm, t, = 0,79 mm at; =0,92 mm.

Na obrazku 13 je vyobrazena vypocetni sit’ modelu. Metoda konec¢nych prvki
rozdéluje model na malé geometricky jednoduché tvary, v naSem piipad¢ Ctyistény. Pro
kazdy takovy maly element je pouzita sada polynomickych funkci, pomoci nichZ program

aproximuje deformaci objektu v kazdém smeéru soufadného systému. Nastaveni této
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vypocetni sit¢ determinuje velikost elementd a tim i rozliSeni sit¢. Vliv ma poté toto
nastaveni na presnost vysledkii. Cim mensi elementy jsou zvoleny, tim je vypocet
presnéjsi. Zaroven je ale ¢asoveé narocnéjsi a vyzaduje veétsi vyuziti paméti pocitace. Nami

zvolena vypocetni sit’ obsahuje 30150 elementd.

Obrazek 13: Vypocetni sit’ modelu

Stavba naseho numerického modelu vérné zachycuje geometrii odlitkti z Ustavu
termomechaniky téméf ve vSech ohledech, oproti lidskym hlasivkam jsou vSak oba tyto
prototypy velice zjednoduSené. Proto je piihodné zavérem této kapitoly o geometrii ucinit
kratké srovnéani paralel i odliSnosti téchto modelli a jejich ptfedlohy, totiz lidskych
hlasivek. Télo modelu reprezentuje hlasivku, podstavec slouzi pro jeho ukotveni, které je
realizovano nastavenim okrajovych podminek a napodobuje napnuti hlasivky napfiic
hrtanem. Zatimco hlasivky obsahuji nékolik typd tkani, modely jsou tvofeny pouze
dvéma komponentami — obalem a vnitini dutinou, ktera je naplnéna bud’ vzduchem, nebo
vodou. Svrchni vrstva materialu, ktera se v naSem vypocetnim modelu pohybuje
v rozmezi tloustek od 0,66 do 0,92 mm, svou velikosti odpovida mucose, vrstve hlasivky
tiivrstevného systému déleni, kterd je tvofena epitelem a povrchovou vrstvou podslizni¢ni
vrstvy, jak je popsano v Casti prace zabyvajici se histologii hlasivek. Ackoli je snaha
pouzivat materialy, které svymi mechanickymi vlastnostmi co nejvérnéji kopiruji
vlastnosti zivych tkani, n€které jejich charakteristiky jsou vyrazné odlisné. Pfikladem
miuize byt izotropie materialu odlitku, ktera je netypicka pro zivé tkané. Izotropie je totiz
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vlastnost, ktera se vyznacuje nezavislosti vlastnosti materialu na sméru. Anizotropické
mechanické vlastnosti jsou charakteristické pro kosterni svaly. Ty jsou v obou modelech
nahrazeny onou vyplnénou dutinou. Jejich funkci napinani hlasivek zastupuji okrajové
podminky, stézi napodobitelna je vSak kuptikladu specificka schopnost svald, kterou je
izometricka kontrakce, pfi niz zdstava délka svalu stejna, napéti v ném se pii ni ale

zvétsuje.

Nutné je zavérem zminit ocividny rozdil mezi modelem virtudlnim a fyzickym,
kterym je uziti riznych prototypt respiracniho i artikula¢niho ustroji pfi experimentech
na Ustavu termomechaniky, jeZ lze vidét na obrazku 14. V nasem poéitatovém modelu
tyto cCasti zohlednény nejsou, jelikoz jeho ucelem nejsou vypocty zabyvajici se
samobuzenym kmitdnim vlivem proudiciho vzduchu, pfi némz hraji subglotické a
supraglotické rezonance urcitou roli. Nasim cilem je vypocet vlastnich frekvenci a

7o~

vlastnich tvart modelu hlasivek, pii némz okolni struktury nehraji zddnou roli.

Obrazek 14: Podrobna napodobenina rezonan¢nich dutin vokalniho traktu (vlevo a
uprostied) a zjednoduseny model vokalniho traktu (vpravo)

3.2 Pouzité materialy

Poté, co byla zhotovena geometrie modelu, bylo nutné spravné nadefinovat materialy, ze

kterych nas model sestrojen.
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3.2.1 Obal modelu

V pribéhu dlouholetého vyzkumu na Ustavu termomechaniky bylo otestovano nékolik
syntetickych materiald na silikonové bézi, znichz se modely odlévaji. Pro nasi
numerickou simulaci byly stéZejni pfedevsim tfi materialové konstanty téchto silikoni.
Hustota materialu p determinuje hmotnost modelu a tim i vyslednou vlastni frekvenci.
Youngv modul, jinak oznaCovan také jako modul pruznosti v tahu, vypovida o
mife deformace materialu pifi aplikaci urcitého napéti a byva znaCen pismenem E.
Poissonovo Cislo je bezrozmérna veli€ina vyjadfujici pomér relativniho zZeni ku
relativnimu prodlouZeni télesa pfi jeho namahani tahem. Obvykle nabyva hodnot od 0 do
0,5. Nestla¢itelné materialy jako jsou gumy a pryze nabyvaji nejvySsi hodnoty
Poissonova ¢isla, to znamend, ze jejich pomérna deformace v pticném smeéru, to je smeru

kolmém na smér namahani, je nezanedbatelna.

Aktualn€ jsou pro experimenty pouzivany 3 silikonové hmoty — Ecoflex 00-10,
Ecoflex 00-50 a Dragonskin. Vsechny tyto hmoty jsou zastupci velmi mékkych silikont.
Pro nads numericky model byl vybran Ecoflex 00-10, protoze nam byly poskytnuty
vysledky méfeni, u kterého byly pouzity modely odlité pravé z néj. Jeho parametry jsou
nasledujici: hustota p = 1040 kg/m3, Youngiv modul E = 82737,1 Pa a Poissonovo &islo

u = 0,48. Podrobnou specifikaci materialu je mozné najit zde®.

3.2.2 Dutina modelu

Dutina modelll je pfi méfeni vyplnéna bud vzduchem, nebo vodou. Oba tyto
materialy bylo nutné nahradit vhodnou entitou, protoZze chovani tekutin popisuji zcela
odli$né parcidlni diferencidlni rovnice nez elastické kontinuum, a vypocet vlastnich
frekvenci pro takovy sdruzeny problém predstavuje velmi komplikovany problém.
Vzhledem k tomu, Ze hustota vzduchu je zanedbatelna oproti silikonu, lze pfi vypoctu
vlastnich frekvenci dutiny naplnéné vzduchem hmotnost vzduchu zanedbat. Voda byla
nahrazena nestlacitelnym elastickym kontinuem s velmi malym modulem pruznosti, to

znamena, ze p = 997 kg/m3, E=0,1 Paa x = 0,49999.

L https://www.smooth-on.com/tb/filessECOFLEX SERIES TB.pdf
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3.3 Okrajové podminky

Pro feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic popisujicich elastické kontinuum je

nezbytné spravné stanoveni okrajovych podminek.

3.3.1 Vetknuti (Fixed Constraint)

1 X107 m
0.5

[ 15

= 11 x102m

15

9> x1072 m

Obrazek 15: Vetknuti modelu

Vetknuti je druh vazby, kterd odebira vSechny stupné volnosti. Za stupné volnosti se
V mechanice povazuji mozné sméry translace nebo rotace, jimiz se bod nebo téleso mizou
pohybovat. Vetknuti znemoznuje jak posun po vSech osach, tak otaceni kolem nich. To
znamena, ze v naSem piipad€ odebira Sest stupiili volnosti. Jak uz bylo feceno vyse, toto
omezeni pohybu numerického modelu simuluje vlepeni odlitkt hlasivek do silikonového
ramecku, v némZ jsou poté upnuty do plastového aparatu. Analogicky je také mozné
ptirovnat i fyziologické postaveni hlasivek v hrtanu Kk této okrajové podmince, kde je
upnuti  hlasivkového vazu na hlasivkovy vyb&zek stejnojmenné chrupavky
reprezentovano pravé vetknutim jedné vertikalni stény naseho modelu. Vetknuti zbylé
stény a podstavy, které je graficky zndzornéno na obrazku 15, v nasem modelu zastupuje

uchyceni lidské hlasivky na chrupavce §titné.
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3.3.2 Volna hranice (Free boundary)

Na obrdzku 16 je znazornéna volnd hranice. Je to povrch modelu, ktery se mize
V prostoru voln¢ pohybovat. Proto jsou také ve vyslednych vlastnich tvarech na této plose

viditelné nejvétsi deformace.

x107% m

0.5

x10% m

Obrazek 16: Volna hranice

3.3.3 Predepnuti (Prescribed Displacement)

Dalsim krokem, ktery bylo nutné uéinit pied zahajenim vypoctu vlastnich frekvenci, bylo
nastaveni predepnuti naseho vypocetniho modelu. Napéti je spolu s délkou hlasivky
zakladnim faktorem ovliviiujicim vysku tonu, jenz je hlasovym ustrojim generovan. VIiv
predepnuti télesa na frekvenci kmitani je nejsnadnéj$i demonstrovat na ladéni strun
strunnych nastroji, které se provadi pomoci otaceni ladicich kli¢ek nastroje, coz
zpiisobuje utahovani nebo povolovani struny. Cim v&tsi je napéti ve struné, tim je jeji ton,

tedy 1 frekvence, vySsi.

Piedepnuti modelu je v laboratoti Ustavu termomechaniky realizovano pomoci
Sroubi, kterymi se ramecek syntetickych hlasivek natahuje. Jelikoz se nastaveni téchto
Sroubil @ S nim i predepnuti modelu Vv prubéhu jednotlivych méfeni méni a ladi tak, aby

bylo docileno pozadovaného akustického signalu, neni ¢asto znama jeho ptesna hodnota.
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Je sice znamo, ze vysledna frekvence s pfedepnutim roste, bylo by ale také zahodno tento
vliv kvantifikovat. Bylo tedy zadouci otestovat na§ model pro nékolik rtiznych hodnot
dw. To je pfedepsany posun pravé zadni st€ény ve sméru osy x. Sté€na, které se tento posun
tyka, je znazornéna na obrazku 17 vlevo. Oznacime-li tzv. posunuti ve sméru os symboly

u, v, w, tak na hranici vyznacené na obrazku 17 vlevo plati:

u = dw (1)

a na hranicich z obrazku 17 vpravo plati:

u=dw=xx/d (2

Konkrétné byly pouzity tyto ¢tyfi reprezentativni hodnoty predepnuti: dw; =0 mm,

dw, = 0,33 mm, dw; = 0,67 mmadw, =1 mm.

i X107y 0.3 %107 ¢

Obrézek 17: Pfedepnuti modelu

Tak, jako slouZi Srouby k ptedepnuti modelu, tak je napinani lidskych hlasivek
vysledkem prace svalii. K GspéSnému pochopeni tohoto procesu je nezbytné znat
anatomickou strukturu hrtanu, ktera byla popsana v teoretické ¢asti prace. Samotné télo
hlasivky je tvofeno sliznici, hlasivkovym vazem a Stitohlasivkovym svalem, jehoz

kontrakce mé za nasledek zkraceni hlasivky. Jeho antagonistou je sval Stitoprstencovy.
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Pii jeho praci se S$titna chrupavka naklani doptedu, ¢imz je hlasivka K ni upnuta

natahovéana. Pro snadnéjsi pfedstavu mtize poslouzit schematicky obrazek 18.

m. thyroarytenoideus m. thyroarytencideus

(]

c.[arytenoidea .|arytenoidea

c. thyroidea j
c. thyroidea

pars pars c.|cricoidea c.|cricoidea
recta obliqua pars par.s
recta obligua
m. cricothyroideus m. cricothyroideus

Obrazek 18: Schématicky nakres kontrakce Stitohlasivkového svalu (vlevo) a
Stitoprstencového svalu (vpravo)

3.3.4 Pocatecni pietlak (Boundary Load)

Dalsi veli¢inou, ktera je pfi méfeni v laboratofi variabilni, je pocatecni pietlak, ktery
znaCime p,. Tlak je ve fyzikalnim modelu nastaven pomoci injek¢ni sttikacky napojené
na silikonovou hadi¢ku, jez je sou¢asti modelu, do dutiny odlitku (viz obrazek 11 vlevo).
Bézné pouzivané hodnoty tohoto pretlaku se pohybuji v rozmezi od 0 do 3 Pa. Pro nas

vypocet byly pouzity tyto hodnoty: py; = 0 Pa, py, =1Pa, py; =2 Paa py, =3 Pa.

3.4 Vysledné vlastni frekvence

Poté, co byla vytvorena geometrie modelu, nastaveny okrajové podminky a specifikovany
materidly, ze kterych se na$ numericky model sklada, byly zahajeny samotné vypocty
vlastnich frekvenci pro jednotlivé varianty zakladniho modelu. Tyto varianty, jak uz bylo
feCeno v predchozich ¢astech prace, se lisi nejprve svou geometrii, konkrétné tloustkou
silikonové stény. Zakladni tloustka 0,66 mm byla pfevzata z origindlnich odlitkd.
Tloustky 0,79 mm a 0,92 mm jsou o 20 % a 0 40 % siln&j$i. Pro pfedepnuti modelu byly

pouzity Ctyfi rizné hodnoty: dw; = 0 mm, dw, = 0,33 mm, dw; = 0,67 mm
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a dw, = 1 mm. Pocate¢ni pretlak byl nastaven od 0 Pa do 3 Pa s krokem 1 Pa. Vlastni
frekvence byly téz pocitany zvlast’ pro modely naplnéné vzduchem a modely, jejichz

dutina obsahuje vodu. Piehled vsech variant je uveden v tabulce 1.

Vzduch

Pretlak |pO [mbar] 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
Pfedepnuti| dw [mm] 0 0,33 0,67 1 0 033|067 1 0 |0,33|067| 1 0 |0,33|067| 1
Tloustka 1[0,66 [mm] Al A2 A3 Ad A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A10| A1l | Al2 | A13| Al4 | Al5| Al6
Tloustka 2 [0,79 [mm]| A17 Al8 Al19 A20 | A21|A22|A23| A24 | A25| A26 | A27 | A28 | A29 | A30 | A31| A32
Tloustka 310,92 [mm]] A33 A34 A35 A36 A37 | A38 | A39 | A40 | Adl | A42 | A43 | Ad4 | AA5 | AdB | Ad7 | A48

Voda

Pretlak |pO [mbar] 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
Pfedepnuti| dw [mm] 0 0,33 0,67 1 0 |033|067| 1 0 (033|067 1 0 [0,33|067| 1
Tloustka 1 (0,66 [mm]] W1 W2 W3 W4 W5 | W6 | W7 | W8 | WO (W10|W11|W12|W13|W14 W15 W16

Tabulka 1: Vyc¢et modelt vytvoienych v CM a jejich oznacéeni

Jak 1ze vidét v tabulce 1, vyslednych variant, pro které byly vypocty realizovany, je
Vv souctu Sedesat Ctyfi. Proto zde nebudou dikladné rozebrany vsechny vysledky, pouze
ty reprezentativni a informacéné€ hodnotné. VSechny vysledky a jejich grafické vyobrazeni

jsou k nalezeni v ptilohach prace.

3.4.1 Model Al

Na obrazku 19 je vyobrazen vysledny vlastni tvar prvniho médu modelu A1. Tento model
zde bude slouzit jako reprezentativni vzorek pro modely plnéné vzduchem, jelikoz ostatni
modely této kategorie vykazuji podobné chovani v oblastech vlastnich frekvenci a tvart.
Jeho vlastni frekvence f; = 55,66 Hz, to je nejnizsi frekvence, na které tento model
osciluje bez pfitomnosti proudéni vzduchu. Vpravo lze vidét barevnou stupnici
deformace. Ta popisuje relativni velikost vychylky daného mista pii kmitani — pfi
vypoctu vlastnich modl je absolutni velikost normalizovana a nema Zadny vyznam.
Cervené jsou tak znadena mista s nejvétsi vychylkou, modie s nejmensi. V Kapitole 2.2,
kterd pojednavala o oscilaci lidskych hlasivek a jejich vlastnich modech, bylo feceno, Ze
typickym prvnim moédem kmitajiciho 2D systému ukotveného po obou stranach je tvar
poloviny vinové délky sinusoidy. Na§ model je vyhotoven ve 3D podob¢, pokud jim

ovSem bude veden fez, bude patrny pfesn¢ takovy tvar.
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p0=0, dw=0 Eigenfrequency=55.661 Hz Surface: Total displacement (m)
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Obrazek 19: Prvni mod modelu Al, f; = 55,66 Hz

Na nasledujicich obrazcich 20 a 21 jsou vyobrazeny dals$i mody modelu A1, konkrétné
druhy a tfeti. Jejich frekvence jsou: f; = 90,41 Hz, f, = 91,93 Hz. Pfi oscilaci modelu
V jeho druhém modu miizeme na fezu pozorovat jiz celou vinovou délku sinusovky. Ve
3D geometrii to znamena, ze je leva ¢ast modelu v jednom urcitém cCase vychylena

vV dopfedném sméru, zatimco leva ¢ast se pohybuje smérem dozadu.

38



p0=0, dw=0 Eigenfrequency=90.411 Hz Surface: Total displacement (m)
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Obrazek 20: Druhy mod modelu A1l
p0=0, dw=0 Eigenfrequency=91.976 Hz Surface: Total displacement (m)
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Obrazek 21: Treti mod modelu Al

Pokud je na obrazky 19, 20, 21, 22, 23 a normalni mddy na nich vyobrazené nahlizeno

S pozornosti, je v tvarech jejich kmitani patrny jisty vzorec. Naptiklad ¢tvrty méd modelu
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Al se na fezu vyznacuje tvarem jedné a ptl vinové délky sinusovky. To je trojndsobkem
polovi¢ni vinové délky, kterd se nachdzi pti kmitani v prvnim moédu, stejné jako je celd
vlnova délka v druhém modu dvojnasobkem.

p0=0, dw=0 Eigenfrequency=137.5 Hz Surface: Total displacement (m)
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Obrazek 22: Ctvrty mod modelu Al
p0=0, dw=0 Eigenfrequency=145.3 Hz Surface: Total displacement (m)
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Obrazek 23: Paty mod modelu Al
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3.5 Méfeni na Ustavu termomechaniky AV CR

Sougasti této prace byla i navitéva Ustavu termomechaniky a provedeni méfeni. Méfeni
bylo provedeno na modelu hlasivek plnénych vodou a vyrobenych z materialu Ecoflex

00-10, jeho specifikaci Ize nalézt v kapitole 3.2.1.

Vzhledem k tomu, Ze bylo pti méfeni, jehoz vysledky mame k dispozici, méteno také
kontaktni napéti hlasivek, byl stfedni tlak v hlasivce nastaven na pomérné vysokou
hodnotu 2,5 kPa. Prubéh kontaktniho napéti v ¢ase je vyobrazen na obrazku 24. Jeho

vrcholy dosahuji hodnot az 10 kPa.
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Obrazek 24: Kontaktni napéti

Akusticky signal, ktery byl kmitajicim modelem produkovan, byl sniman pomoci
mikrofonu, jehoz vzdalenost od modelu byla 30 cm a jeho ¢asovy prub¢h 1ze pozorovat

na obrazku 25.

1 1 I I
1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06

Obrazek 25: Signal z mikrofonu

Na obrazku 26 lze vidét vysledky meéteni subglotického tlaku, ktery je meéten
specialnim ¢idlem umisténym v té€sné blizkosti modelu v trubici, kterou je pfivadén proud
vzduchu k modelu. Subgloticky tlak je v ¢ase proménny vlivem otevirani a uzavirani
hlasivkové $térbiny a jeho hodnoty se pfi tomto méfeni pohybovaly mezi 500 a 3000 Pa.

Stfedni subgloticky tlak byl pfi tomto méteni 1700 Pa.
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Obrazek 26: Subgloticky tlak

Proudéni bylo zajistovano pomoci zdroje stlaceného vzduchu, ktery pomoci hadice
zene vzduch k modelu. Ve zminéné hadici je pritok méfen prutokomérem. Pfi tomto

méfeni byl naméten prutok 0,25 I/s.

Na obrazku 27 je zobrazeno spektrum frekvenci akustického signalu. Jsou na ném
vyobrazeny vSechny frekvence v signalu obsazené v intervalu od O do 6000 Hz.
Nejvyznamnéjsi frekvence, kterou lze v levé ¢asti obrazku vidét jakoZto nejvyssi vrchol,

ma hodnotu 137 Hz a je frekvenci zakladni. Ta odpovida frekvenci, s jakou model kmita.

signal: "M090 - Mic", fsamp=16'384kHZ’ time=(0;2.8)s, SF'L“me=71.2 dB
TO U T T T T T

FFT-Hann win.: Twin=15 (df=1Hz), overlap=75%

60

average in f.band=137Hz, f.step=10Hz

50 k- SPLO-BKH?_ =71.2dB; SPL2-4KHZ =44.1dB i
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SPL [dB]

10 |

_20 i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

f [Hz]
Obrazek 27: Spektrum frekvenci akustického signélu
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Tato data jsou ziskdna z méfeni, které svou konfiguraci piesné neodpovida nasim
variantam numerického modelu. Vzhledem ke kontinualnimu vyvoji experimentu se nam
ovSem nepodafilo ziskat data s parametry podobné¢jsimi t€ém naSim. Zasadnim rozdilem
je tak vnitini tlak modelu. Pro na$ numericky model byly uvazovany hodnoty od 0 do 3
mbar, zatimco v tomto méteni byl kvuli méfeni kontaktniho napéti mezi hlasivkami

zvolen tlak 2,5 kPa.
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4 Vysledky a diskuze

V tabulce 2 jsou uvedeny vysledné vlastni frekvence modelti naplnénych vzduchem. Leva
cast tabulky obsahuje proménné parametry, konkrétné pocatecni pietlak p, a predepnuti
dw. V pravé ¢asti tabulky se nachdzi hodnota nejnizsi vlastni frekvence pro vSechny
kombinace testovanych p, a dw pro tii rozdilné tloustky stény. Graficka vyobrazeni

téchto vysledki a vlastnich tvari jsou K nalezeni v pfilohach.

033 | 33991 | 24762 | 198,77
0,66 | 339,60 | 24831 | 200,63
1 341,16 | 251,2 | 205,36

Ecoflex 10 0,66 mm |0,79 mm |0,92 mm
p0 [mbar]ldw [mm] f [Hz] f [Hz] f [Hz]
0 0 55,661 | 64,847 73,58
0 033 | 71,462 | 79,082 | 86,59
0 066 | 93137 | 99,539 | 105,98
0 1 116,35 | 122,07 | 127,82
1 0 173,59 | 134,97 | 117,47
1 0,33 174,81 | 137,34 | 121,08
1 066 | 179,61 | 144,81 | 130,71
1 1 187,26 156,08 | 144,37
2 0 263,73 | 196,34 | 161,27
2 033 | 262,75 | 1959 | 161,52
2 066 | 26407 | 19862 | 16599
2 1 267,45 | 204,13 | 174,13
3 0 341,95 | 2493 | 200,02
3
3
3

Tabulka 2: Vysledné vlastni frekvence modeld naplnénych vzduchem o tfech
riznych tloustkach stény s proménnymi parametry p, a dw

Pokud je vyhodnocovan vliv tloustky stény modelu, o¢ekavany trend lze v tabulce vidét
Vv prvnich ¢tyfech fadcich u vysledkit modelt, jejichz pocatecni pietlak nabyval nulové
hodnoty. Hodnota vlastni frekvence roste napfi¢ témito modely spolu s rostouci tloustkou
stény. U ostatnich modeld, jejichZ pocate¢ni pretlak je nenulovy, je tento trend naopak
klesajici. Nejvyssi hodnoty tak dosahuje model s tloustkou 0,66 mm, pocatecnim

pfetlakem 3 mbar a pfedepnutim 1 mm.

Jsou-li vysledky hodnoceny na zikladé proménlivého pocatecniho pietlaku, vlastni
frekvence model prudce roste se stoupajicim p,. Mén€ vyraznou rostouci tendenci

vykazuje 1 vliv pfedepnuti. Podobny fenomén, jaky lze vidét u predepnuti a pocatecniho
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ptetlaku, Ize pozorovat také u lidskych hlasivek. Pokud je pti fonaci kontrahovany
Stitoprstencovy sval, §titna chrupavka je jim naklonéna anteriorné-kaudalnim smérem.
Stitohlasivkovy sval, ktery tvoii télo hlasivky a je na naklonénou Stitnou chrupavku
upnut, se potom v disledku tohoto naklonu prodlouzi a napéti v ném se zvysi. S vysSim
napétim tak vzroste frekvence kmitani hlasivek a tim i akustického signélu, ktery

vytvareji (Titze, 2000).

p0 [mbar]dw [mm]| voda vzduch
0 0 19,95 | 55,661

0 0,33 2435 | 71,462
0 0,67 3437 | 93,137
0 1 42,21 | 116,35
1 0 17,81 | 173,59
1 0,33 19,67 | 174,81
1 0,67 16,98 | 179,61
1 1 37,74 | 187,26
2 0 16,04 | 263,73
2 0,33 19,19 | 262,75
2 0,67 19,43 | 264,07
2 1 11,56 | 267,45
3 0 15,48 | 341,95
3 0,33 18,36 | 339,91
3 0,67 193 | 339,69
3 1 17,43 | 341,16

Tabulka 3: Vysledné vlastni frekvence modeld s tloustkou stény 0,66 mm
naplnénych vodou a vzduchem s proménnymi parametry p, a dw

V tabulce 3 lze vidét srovnani vlastnich frekvenci model naplnénych vzduchem a
modell naplnénych vodou. Hodnoty vlastnich frekvenci modelt naplnénych vodou se
pohybuji nezanedbatelné¢ niz nez vlastni frekvence modeld naplnénych vzduchem.
Ptedpokladem je, Ze modely naplnéné vodou jsou t€Z8i nez modely o stejné velikosti
naplnéné vzduchem. Poukazano potom muize byt na podobnost s vlivem hmotnosti zavazi
na kmitajici pruzinu, na které je pfipevnéné. Zakladni frekvence klesa spolu s rostouci
hmotnosti zavazi. Vztah popisujici tento jev je nasledujici:

1 |k

Fo=+ |£ (3)

2T\ m
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5 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvoreni numerického modelu hlasivky, ktery by
rychle a G¢inn¢ predikoval vlastni frekvence a vlastni tvary. Frekvence samobuzenych
kmitd byvaji blizko frekvencim vlastnim, pokud jsou tedy znamy vlastni frekvence
modelu, je mozné ocekavat samobuzené kmitani na podobnych hodnotach. Dale bylo
zadouci pomoci tohoto modelu zjistit vliv ruznych variant geometrie a dalsich

proménnych parametri na vysledné vlastni frekvence a otestovat tak jeho funkci.

V teoretické Casti prace byla popsana anatomie a fyziologie lidského dychaciho a
hlasového ustroji, jejichZz soucasti jsou hlasivky, organ, ktery je zodpovédny za vznik
primarniho hlasu. Byla zde také nastinéna teorie kmitani lidskych hlasivek, frekvence
tohoto kmitani a vlastni tvary. Zavérem této casti prace byly predstaveny modely

hlasového aparatu, které byly a jsou vyvijeny riznymi vyzkumnymi skupinami.

Experimentalni ¢ast prace zafina popisem stavby geometrie v softwaru COMSOL
Multiphysics, ve kterém je realizovan na$ numericky model. Pokracuje vyctem materialt,
které byly pouzity, a vysvétluje nastaveni okrajovych podminek, jejichz spravnost je pro

funkcnost modelu stéZejni. Jsou zde uvedeny vysledky experimentu a jejich zhodnoceni.

Vystupem prace je funkéni numericky model, ktery muze byt nadale vyuzivan

Kk predikci kmitani fyzickych modelt pii experimentech.
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A Vlastni tvary a frekvence pro prvni mod kmitani u vSech
variant modela
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Obrazek 61: Model W13

p0=3, dw=0.33333 Eigenfrequency=18.361 Hz Surface: Total displacement (m)
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Obrazek 62: Model W14
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p0=3, dw=0.66667 Eigenfrequency=19.3 Hz Surface: Total displacement (m)

1 %102 m

Obrazek 63: Model W15

p0=3, dw=1 Eigenfrequency=17.43 Hz Surface: Total displacement (m)
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Obrazek 64: Model W16
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