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Abstrakt:

Prace se zabyva vypoctovym modelovanim funkce lidskych hlasivek a vokdlniho traktu s vyuZitim
metody konecnych prvk( (MKP). Hlas hraje klicovou roli v lidské komunikaci. Proto je jednim
z dllezitych cild soucasné mediciny vytvofit umélé hlasivky, které by mohly byt implantovany
pacientim, kterym musely byt odstranény jejich hlasivky plvodni. Pro pochopeni principl tvorby
hlasu, urceni parametr(, které musi umélé hlasivky splfiovat a ovéreni jejich funkénosti je mozno
vyuzit vypoctového modelovani.

Prvni Cast prace se zabyva vypoctovym modelovanim pro tvorbu lidského hlasu Septem. V této
kapitole byl na MKP modelu vokalniho traktu a prddusnice zkouman vliv velikosti mezihlasivkové
mezery na rozloZeni vlastnich frekvenci pro jednotlivé samohlasky.

Déle je v préci prezentovan rovinny (2D) konecnoprvkovy model samobuzeného kmitani lidskych
hlasivek v interakci s akustickymi prostory vokalniho traktu. Rovinny model vokalniho traktu byl
vytvofen na zakladé snimkl z magnetické rezonance (MRI). Pro fesSeni interakce mezi strukturou
a tekutinou je pouzito explicitni vypoctové schéma s oddélenymi fesici pro strukturu a pro proudéni.
Vytvoreny vypoctovy model zahrnuje: velké deformace tkané hlasivek, kontakt mezi hlasivkami,
interakci mezi strukturou a tekutinou, morfovani sité vzduchu podle pohybu hlasivek (metoda
Arbitrary Lagrangian-Eulerian), neustalené viskdzni a stlacitelné nebo nestlacitelné proudéni popsané
pomoci Navier-Stokesovych rovnic a prerusovani proudu vzduchu béhem uzavieni hlasivek.
Na tomto modelu jsou zkoumany projevy zmén tuhosti a tlumeni jednotlivych vrstev (zejména pak
laminy proprii). Soucasti této vypoctové analyzy je také porovnani chovani hlasivek pro stlacitelny
a nestlacitelny model proudéni. Ze ziskanych vysledk( vypoctu MKP modelu jsou nasledné vytvareny
videokymogramy (VKG), které umoZiuji porovnat pohyb mezi jednotlivymi variantami modelu a se
skuteénymi lidskymi hlasivkami.

V dalsi ¢asti prace je potom prezentovan prostorovy (3D) MKP model samobuzeného kmitani lidskych
hlasivek. Tento prostorovy model vznikl z pfedchoziho rovinného modelu vytaZzenim do tretiho
rozméru. Na tomto modelu byl opét porovndvan vliv poufziti stlacitelného a nestlacitelného modelu
proudéni na pohyb hlasivek a vytvareny zvuk s vyuZzitim videokymogram( a zvukovych spekter.

Posledni ¢ast prace se zabyva jednou z moZnosti ndhrady pfirozeného zdrojového hlasu v podobé
platkového elementu. Chovani platkového elementu bylo zkoumadno na vypoctovém
a experimentalnim modelu. Experimentalni model umoziuje zmény v nastaveni vzajemné polohy
platku vici dorazu a provadéni akustickych a optickych méreni.

Klicova slova:

biomechanika lidského hlasu, metoda konecnych prvkd, simulace fonace, interakce struktura-
tekutina-akustika, videokymografie, platkovy element



Abstract:

This doctoral thesis focuses on computational modelling of human vocal folds and vocal tract
functions using finite element method (FEM). Human voice is crucial in human communication.
Therefore one of the main targets of current medicine is creation of artificial vocal folds, which would
substitute the original vocal folds. The computational modelling can be used to understand principles
of voice production, determination of parameters that the artificial vocal folds have to meet
and verification of their functionality.

First part of this thesis focuses on modelling of human voice creation by whisper. Influence
of intraglottal gap on eigenvalues distribution for individual vowels was analysed using FEM vocal
tract and trachea model.

Further there is presented two-dimensional (2D) finite element model of the flow-induced self-
oscillation of the human vocal folds in interaction with acoustic spaces of the vocal tract. The 2D
vocal tract model was created on the basis of converting the data from magnetic resonance images
(MRI). Explicit coupling scheme with separated solvers for structure and fluid domain was used
for modelling of the fluid-structure interaction. Created computational model comprises: large
deformations of the vocal folds tissue, contact between vocal folds, fluid-structure interaction,
morphing the fluid mesh according to the vocal-fold motion (Arbitrary Lagrangian-Eulerian
approach), unsteady viscous compressible or incompressible airflow described by the Navier-Stokes
equations and airflow separation during glottis closure. This model is used to analyse the influence
of stiffness and damping changes in individual vocal fold tissue layers (in particular in superficial
lamina propria). Part of this computational analysis is also comparison of vocal folds behaviour
for compressible and incompressible flow model. Videokymograms (VKG) are subsequently created
from obtained results of FEM calculations which enable to compare individual variants between
themselves and with motion of real human vocal folds.

In next part of this thesis is presented three-dimensional (3D) finite element model of the flow-
induced self-oscillation of the human vocal folds. This 3D model was created from a previous
2D model by extrude to the third direction. Using this model was again compared influence
of compressible and incompressible flow model on vocal folds motion and generated sound by using
videokymograms and acoustic spectra.

The last part of this thesis focuses on the possibility to replace missing natural source voice in form
reed-based element. Behaviour of reed-based element was analysed using computational modelling
and using measurements on experimental physical model. The physical model enables changes
in setting gap between reed and reed stop and performing acoustical and optical measurements.

Keywords:

Biomechanics of human voice, finite element method, simulation of phonation, fluid-structure-
acoustic interaction, videokymography, reed-based element
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1 Uvod

Hlas, ktery provazi ¢lovéka celym Zivotem a je pro kazdého jedince charakteristicky, je dlleZitou
slozkou zvukového dorozumivaciho procesu ¢lovéka oznacovaného jako rfe¢. Omezenim nebo ztratou
hlasové slozky feci je tento zplsob mezilidské komunikace znacné ovlivnén nebo naprosto
znemoznén. Hlasové Ustroji ovliviiuji rdzné fyziologické a patologické pochody. Snahou je docilit
toho, aby byly zmény hlasu zplisobeny pouze fyziologickym vyvojem a neprojevovaly se patologické
vlivy v oblasti krku, od drobnych uzlik(i na hlasivkach, az po zdvainé onemocnéni (napf. karcinomy
hrtanu), které vedou k nutnosti radikalniho zdsahu do hlasového aparatu.

Chirurgické odstranéni hrtanu (laryngektomie) je ¢asto jedinou moznosti IéCby pacientl s nadory
hrtanu. Z divodu toho, Ze jsou hlasivkové svaly pripevnény na hrtanovych chrupavkach, vétsinou jsou
spolu s hrtanem odstranény i hlasivky.

V soucdasnosti existuje mnoho typd nahradnich zdrojovych hlas (jicnovy hlas, implantace
tracheo-ezofangealniho shuntu, elektrolaryng a dal$i). Zadny z téchto zdroj& viak zatim nedosahuje
poZadovanych parametrd ovliviiujicich vyslednou kvalitu hlasu. Hlavnimi pozadavky jsou dostatecné
silny akusticky signal s poZzadovanou zakladni frekvenci, malé rozméry a biokompatibilni material,
schopny dlouhodobé odolavat agresivnimu prostredi v lidském téle. Materidl hlasivek musi byt
rovnéz schopen dlouhodobé pracovat pfi vysokych rychlostech proudéni a vysokych frekvencich
pohybu. Dalsi dlleZitou vlastnosti skutecnych hlasivek, kterou by mély umélé hlasivky rovnéz
obsahovat, je jejich otevirdni (béhem dychani) a zavirani (béhem fonace). Béhem teci se hlasivky
rovnéz dokazou ,zapinat”, ¢imz vytvori znélé souhlasky a samohldsky, nebo ,vypinat”, ¢imz se tvofi
neznélé hlasky nebo Sepot. Zdravé lidské hlasivky jsou schopny pracovat ve vice rliznych médech,
jako jsou napftiklad pfi zpévu hrudni a hlavovy rejstfik.

Na UMTMB FSI VUT Brno byly v poslednich letech experimentalné vyvijeny nahradni hlasivky
pro generovani zdrojovych hlasli pro pacienty s odstranénymi hlasivkami. Jde zejména o rdzné typy
umélych hlasivek pro generovani znélého hlasu. Jejich analyzou se zabyvaji mj. prace [29], [61], [62]
a [63]. Hlasivky spliuji vSechny poZadavky na kvalitu zdrojového hlasu, ale zatim jesté nespliuji
pozadavky materidlové a rozmérové. Nejnovéji byly zkoumany moZnosti pouziti platkového
hlasového elementu [58], [107], [108], [109] pro tvorbu zdrojového hlasu. Na UMTMB vzniklo
v minulosti také nékolik diplomovych a dizertacnich praci, které analyzuji vypoctové modely funkce
lidskych hlasivek [39], [50], [55], [69], nebo charakteristiky buzeného vokalniho traktu nastaveného
na nékteré ceské samohlasky [57].



2 Cile dizertacni prace

Cilem dizertacni prace je tvorba komplexnich vypoctovych modell chovani lidskych hlasivek
pro mluveni nahlas a Septem svyuZitim metody konecnych prvkd. Tyto modely by mély slouzit
k pochopeni biomechaniky tvorby lidského hlasu, které je pfi pfipadném navrhu umélych hlasivek
velmi dlleZité. Zejména rozloZeni posuvl a napéti ve strukturach hlasivek z hlediska pohybu hlasivek
a rychlostni a tlakova rozloZeni v oblastech pod, mezi a nad hlasivkami, pripadné v oblasti Ust
z hlediska produkovaného zvuku. Na vytvorfenych rovinnych vypoctovych modelech je moziné
v relativné kratkych vypoctovych ¢asech simulovat nékolik period fonace pro rlzné parametry
modelu, jakymi jsou naptiklad tloustka jednotlivych vrstev, materidlové vlastnosti vrstev (zména
tuhosti, tlumeni), velikost vstupni rychlosti a dalsi.

Vypoctové modely pro generovani samohldsek Septem, kdy se hlasivky béhem generovani
hldsek nepohybuiji, zahrnuje pouze fluidni prostiedi a hlasivky nejsou modelovany. Na tomto modelu
se analyzuje vliv velikosti mezihlasivkové mezery na rozloZeni vlastnich frekvenci a vlastnich tvar(
jednotlivych ¢eskych samohlasek [56].

Model pro mluveni nahlas, ktery zahrnuje interakci struktura-vzduch-akustika, by mél splfiovat
vétsinu poZadavkl, které jsou na néj kladeny a které priblizuji chovani vypoctového modelu
k redlnému pohybu hlasivek. Témito pozadavky jsou skute¢ny tvar hlasivek, dostatecny pocet
strukturnich vrstev hlasivek, pusobeni materidlového tlumeni, predpéti hlasivek, kontakt mezi
hlasivkami, feseni v oblasti velkych deformaci, prerusovani proudéni pti uzavieni hlasivek a dalsi.

Z provedené resersni studie vyplynulo, Ze vétsSina dosud ve svété vytvorenych modell splriuje
pouze nékteré z téchto pozadavki a obsahuji pokazdé rlizna zjednoduseni a predpoklady. Snahou je
vytvofit vypoctovy model, ktery odstrani co nejvétsi pocet téchto omezeni a bude obsahovat vSechny
daleZité mechanismy procesu fonace. Tvorba a Uprava modell navazuje na prace predchozich
autor(, zabyvajicich se modelovanim funkce lidskych hlasivek na nasem ustavu [39], [50], [55] a [69].
Hlavnim cilem by mélo byt odladéni a zdokonaleni stavajiciho rovinného vypoctového modelu
hlasivek a jeho nasledné prevedeni na prostorovy model. Na vytvofenych modelech bude provedena
numerickd simulace interakce samobuzeného kmitani hlasivek s akustickymi prostory vokalniho
traktu. Cilem je vytvofit takovy model, ktery by v parametrech, jako jsou frekvence, amplituda a tvar
kmitdani hlasivek, rychlost a tlak ve vokdlnim traktu, odpovidal fyziologickym hodnotdam namérenym
na skutecnych hlasivkach.

Na téchto modelech budou zkoumany projevy zmén tloustky, tuhosti a tlumeni vrstev hlasivkové
tkané. Takovéto zmény v tkani hlasivek mohou byt zplsobeny nékterymi patologiemi hlasivek.
ProtoZze velkd vétSina vypocltovych modell uvadénych v literatufe pouziva nestlacitelny model
proudéni, bude na téchto modelech také analyzovano chovani hlasivek pro pfipady stlacitelného
a nestlacitelného proudéni.

Na platkovém elementu, ktery byl zkouman jako jedna z mozZnosti ndhrady zdrojového hlasu, ma
byt prokdzana jeho schopnost plnohodnotné nahradit pfirozeny zdrojovy hlas ¢lovéka. Pomoci
vypoctového a fyzikdlniho modelu byly analyzovany vlivy rGzného nastaveni platkového elementu
na chovani platku a rozloZeni tlakd v jeho okoli.



3 Problémova situace

Snaha navratit ztraceny zdroj hlasu, ktery se v podobé hlasivek ukryva v hrtanu, je jednim
z hlavnich ddvodd vyzkumu chovani lidskych hlasivek. DuleZitost mezilidské komunikace si clovék
vétSinou uvédomi az pfi jejim naruseni. Poruchy hlasu a feci jsou vnimdany jako ptiznaky béznych
onemocnéni, jakymi jsou nachlazeni, angina nebo chfipka, po jejichZz vyléceni tyto ptiznaky mizi.
Casto se viak zapoming, Ze pficinou téchto poruch mohou byt také zavainé nemoci. Pokud se tyto
pficiny nezjisti v€as a nezacnou se spravné léc¢it, mohou zplsobit trvalé nasledky nebo dokonce
ohroZeni zZivota. Zavainé poruchy lidského hlasu postihuji 3% obyvatelstva, poruchy feci pak dalSich
7%. Poruchami mezilidské komunikace, mezi které patfi i poruchy hlasu, se zabyvaji odborni lékafi
z oboru foniatrie.

Hlasové Ustroji je ovliviiovano rliznymi fyziologickymi a patologickymi pochody. Snahou je docilit
toho, aby byly zmény hlasu zplsobeny pouze fyziologickym vyvojem a neprojevovaly se patologické
vlivy v oblasti krku, od drobnych uzliki na hlasivkach, az po zadvainé onemocnéni (napfr. karcinomy
hrtanu), které vedou k nutnosti radikalniho zdsahu do hlasového aparatu.

Vypoctové modely by mély slouzit k pochopeni biomechaniky tvorby lidského hlasu, které je
pfi pfipadném ndavrhu umélych hlasivek velmi dulleZité. Zejména rozloZeni posuvl a napéti
ve strukturdch hlasivek a rychlostni a tlakova rozlozeni v oblastech pod, mezi a nad hlasivkami,
pfipadné v oblasti Ust. Z dlvodl velmi malych rozmérl hlasivek (okolo 2 az 3 cm) a jejich uloZeni
uvnitt hrtanu se méreni na experimentalnich modelech obtizné realizuji a je problematické zajistit
dostatecné prostorové rozliSeni mérenych veli¢in. Rovnéz néktera méfici zarizeni nedovoluji
zachyceni pribéhu méreni v dostatecné jemném cCasovém kroku, coZ také mulze znacné zkreslit
vysledky. Proto bylo pfistoupeno k vytvoreni a zdokonalovani vypoc¢tovych modeld, na kterych se da
v relativné kratkych vypoctovych ¢asech simulovat nékolik period fonace pro rlizné moZnosti
nastaveni (kvalita sité, materidlové vlastnosti hlasivek, velikost c¢asového kroku vypoctu, velikosti
vstupniho zatiZzeni a dalsi). Tyto vypoctové modely by mély spliiovat mnoho poZadavk, kterymi jsou
napfiklad skutecny tvar hlasivek, dostatecny pocet strukturnich vrstev hlasivek, pUlsobeni
materidlového tlumeni, predpéti hlasivek, kontakt mezi hlasivkami, feseni v oblasti velkych deformaci
nebo pferusovani proudéni pfi uzavieni hlasivek.

V poslednich letech bylo v literature publikovdno mnoho experimentalnich studii a vypocétovych
modeld, které se s rlznou Uspésnosti snazily napodobit funkce lidskych hlasivek. Vétsina modell se
zabyvala pouze modelovanim urcitych c¢asti funkce hlasivek a obsahuje néktera zjednoduseni
a predpoklady.

Pfi modelovani funkce lidskych hlasivek se pro vypoctové modelovani v soucasnosti pouZiva
metoda konecnych prvkl, kterd je v poslednich letech diky rozvoji pocitacové techniky velmi
rozsirenou metodou pro ziskavani novych poznatkli v biomechanice, mimo jiné i tvorby lidského
hlasu. Pfi modelovani v biomechanice je dilezita také komunikace s Iékafi, ktefi davaji védclm rlzné
naméty dalsiho mozného vyvoje novych modell. Napriklad jednim z poZadavkl Iékard je pomoci
simulaci na vypoctovych modelech predikovat rizné patologické stavy hlasivek v jejich raném stadiu
vyskytu, tedy napfiklad jak se tyto pocatecni patologické zmény projevi ve videokymogramu.



4 Zakladni zplisoby nahrady zdrojového lidského hlasu

4.1 Sepot

Jednou z nejptirozenéjsich moznosti jak nahradit zdravy zdrojovy hlas pro mluveni nahlas je jeho
nahrazeni pomoci techniky mluveni Septem. Pfi tomto zplsobu komunikace nejsou do tvorby
zdrojového hlasu zapojeny hlasivky, a proto je mozné jej pouZit i pro pacienty, kteti maji s klasickou
tvorbou hlasu problémy (zejména po rlznych postizenich hlasivek nebo po jejich Uplném odstranéni).
Princip tvorby lidského hlasu pro Sepot je vtomto pripadé podobny jako v pfipadé zdravych lidi.
V pribéhu nadechovani a vydechovani se v ziZzeném misté vokalniho traktu vytvari akusticky Sum,
ktery neobsahuje Zadné dominantni frekvence ve spektru. Tento Sum se poté prichodem
pres vokalni trakt smérem k Ustim modifikuje na akusticky signal dané hlasky. Tato metoda je
pro pacienty pomérné snadno naucitelna. Jedinou zdsadni nevyhodou je nizkd intenzita zvuku, ktera

vevs

pozadim.
4.2 Elektrolarynx

Elektrolarynx, neboli elektronicky hrtan, je elektromechanické zafizeni, které slouzi k vytvareni
zdrojového hlasu uvnitf vokalniho traktu. Princip spociva v generovani periodického signdlu
v elektrickych obvodech, ktery pres elektromagnet opét periodicky rozpohybuje pruzné ulozené
jadro pfristroje. Po pfrilozeni ptistroje k mékké tkani krku jsou tyto pohyby pfenaseny pres membranu
do vokalniho traktu. Tvorba zdrojového hlasu pomoci elektrolarynxu je zobrazeno na Obr. 4.1.

Specialnim pfipadem jsou intraoralni hlasové protézy (UltraVoice), kdy je zatizeni umisténo jako
soucdst zubni protézy horniho patra primo v Ustni dutiné. Zafizeni obsahuje fidici jednotku, kterd
dava povely ke generovani zdrojového hlasu a zesilovaci jednotka, kterd snima a zesiluje vysledny
signal a pres reproduktor jej Sifi do okoli. Toto zafizeni je pomérné snadné na pouzivani, neni tfeba
osvojeni specidlnich postupl jako v pripadé ezofagedlniho hlasu. Vyraznou nevyhodou je oviem
neprirozeny strojovy hlas, ktery v charakteristikach zdrojového hlasu vykazuje maly pocet vyssich
harmonickych a konstantni frekvenci a hlasitost. Dalsi nevyhodou je nutnost externiho zdroje
napdjeni.
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Obr. 4.1 Tvorba zdrojového hlasu pomoci elekrolarynxu (modifikovano podle [10])



4.3 Ezofagealni hlas

Tento zpUsob se pouZivad nejéastéji pro pacienty po laryngektomii, kdy je pacientovi odstranén
hrtan a pradusnice uz neni propojena s jicnem. Pridusnice je nové vyvedena predni stranou krku,
kde je zakoncena tzv. tracheostomatem. Pfi tomto zplsobu vsak jiz proud vzduchu z plic neproudi
pres vokalni trakt a nosni dutinu a neni proto mozné pouzivat ani Sepot. Pti tvorbé zdrojového hlasu
touto metodou se musi pacient naucit techniku vytvareni vzduchové zasoby v jicnu. Pfi zpétném
proudéni vzduchu do vokdlniho traktu dochdzi k rozkmitavani stén jicnu a vytvareni zdrojového
ezofagealniho (jicnového) zdrojového hlasu. Tento hlas se pak prichodem pres vokalni trakt
modifikuje na signdl pro danou hldsku. Vyhodami této metody oproti elektrolarynxu je nezavislost
na zdroji energie a neni potfeba béhem komunikace drzet pfistroj v ruce. Nevyhodami jsou slozZitéjsi
hlasova rehabilitace, potfeba se naucit techniku vytvareni vzduchové zdsoby v jicnu a generovani
zakladni frekvence hlasu okolo 60-90 Hz, coz je nizSi hodnota nez 110 Hz v pfipadé zdravého
muzského hlasu a zejména neZ 210 Hz u Zenskych hlasli. Tvorba ezofagealniho (jicnového) hlasu je
zobrazena na Obr. 4.2.

zdrojovy hlas

Obr. 4.2 Tvorba zdrojového hlasu pomoci jicnového svérace (modifikovano podle [10])
4.4 Tracheo-ezofagealni hlas

SlozZitd hlasova rehabilitace pti ezofagedlnim zplsobu vytvareni zdrojového hlasu vedla
k vyvinuti novéjsi metody. Ta spociva v tom, Ze pokud je to po laryngektomii mozné, je chirurgicky
propojena priidusnice a jicen (tzv. tracheo-ezofagealni punkce), vétSinou se toto propojeni vytvari
pfimo pfi odstrafiovani hrtanu. Do punkce se vloZi jednocestny ventil, ktery brani pronikdni potravy
a slin z jicnu do priidusnice. Pokud pacient ucpe tracheostoma a zvysi tlak v plicich, otevie se tento
ventil a vzduch proudi z plic do jicnu. Pfi této metodé se pacient musi naucit nastaveni jicnového
svérafe tak, aby se pfi proudéni vzduchu z plic vytvarel zdrojovy hlas. Dalsim vyvojem tohoto
jednocestného ventilu je jeho Uprava tak, aby byl jiz pfi prichodu vzduchu timto ventilem generovan
zdrojovy hlas bez nutnosti tvorby hlasu pres jicnovy svérac. Navic je pri tomto zplsobu generovani
dosazeno vy$si zakladni frekvence, coz vede kvytvafeni pfirozenéjSiho hlasu, nez je tomu
pfi generovani pres jicnovy svérac. Vyhodou je tedy snadnéjsi hlasova rehabilitace oproti klasickému
ezofagedlnimu hlasu, vétsi plynulost komunikace vhledem k vyssi kapacité vzduchu v plicich oproti
vzduchu v jicnu. V pfipadé hlasotvornych ventill navic odpada nutnost uéeni se techniky nastavovani
jicnového svérace. Nevyhodami jsou nutnost peclivé hygieny v oblasti tracheo-ezofagedlni punkce
a jednocestného ventilu a nutnost ucpani tracheostomatu pfi mluveni. U nékterych pacientd navic



z dlivodu oslabeni okolni tkané neni provedeni tracheoezofagedlni punkce mozné. Tvorba zdrojového
hlasu pomoci hlasového ventilu je zobrazena na Obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Tvorba zdrojového hlasu pomoci hlasového ventilu (modifikovano podle [10])

4.5 Umeéla hlasivka VUT Brno

Umélé hlasivky vytvofené na UMTMB FSI VUT Brno jsou zaloZeny na principu tvorby zdrojového
hlasu v souladu s teorii tlakovych pulzll stlaéeného vzduchu. Pfi definici této teorie bylo rovnéz
zkonstruovano Sest experimentalnich modeld umélé hlasivky a navrZzeno jejich pouziti jako umélych
zdrojovych hlastd. Na téchto modelech byly ziskany charakteristiky a zarovern ovérena funkcénost
tohoto principu tvorby lidského hlasu. Toto zafizeni pro externi buzeni vokalniho traktu bylo od roku
2003 chranéno ndrodnim [64] a nasledné i mezindrodnim patentem [60]. Provedeni nékterych
variant experimentalnich modell umélych hlasivek je zobrazeno na Obr. 4.4,

Provedeni experimentdlnich modeld vychazi znapnuti poddajné ¢asti  hlasivky
na nékolikanasobné tuzsi rozpérny dil. V klidovém stavu jsou obé tyto casti umélé hlasivky
v kontaktu. Jednotlivé modely se lisi mirné odliSnym konstrukénim provedenim pruzné i rozpérné
Casti, ktera zplsobuje zménu vysledné zdakladni frekvence umélych hlasivek. ZvySovani predpéti
pruzného ¢lenu, kterého je dosazeno zvétSovanim délky rozpérného clenu, vede ke zvySovani
zakladni frekvence kmitani. Pruzny ¢len lze rovnéZ ovliviiovat pfipojenim pfidavné hmotnosti nebo
zménou tuhosti. Zatimco zvyseni tuhosti zvySuje zakladni frekvenci kmitani pruzného clenu, zvySovani
pfidavné hmotnosti zdkladni frekvenci sniZuje. Tyto Upravy vedou nejen ke zménam zakladni
frekvence generovaného signalu ajeho spektra, ale rovnéZz ke zméndm minimalniho tlaku
potfebného k fonaci a prabéha tlakli pred hlasivkou.

Uméla hlasivka VUT byla konstruovana za predpokladu, Ze hlavni energii pro tvorbu zdrojového
hlasu bude stlaceny vzduch. Parametry tohoto stlateného vzduchu byly voleny v souladu
se skutecnou tvorbou zdrojového hlasu. Pfi experimentech na téchto modelech umélé hlasivky byl
pro buzeni vyuZit zasobnik stlaceného vzduchu. Pfi pfipadném implementovani do lidského
organismu by se pro buzeni vyuzival vzduch z plic.
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Obr. 4.4 Provedeni VUT hlasivek a) klidova poloha b) c) d) rizné typy hlasivek béhem fonace [62]




5 Anatomie souvisejici s tvorbou hlasu

5.1 Struktura hrtanu

Hlasivky jsou soucasti hrtanu. PouZitim laryngoskopie mizeme na hrtan nahliZet shora (viz Obr.
5.1). Zde jsou vidét hlasivky, které jsou pfi fonaci pfritisknuty k sobé (vpravo) a u dychani jsou
rozeviené (vlevo). Prostor, ktery se utvori mezi hlasivkami, se nazyva hlasivkova Stérbina (lat. glottis).
Pohyby a nastaveni hlasivek miZeme regulovat pomoci mnozstvi svald upnutych na hrtanové
chrupavky. Obecné se struktura hrtanu déli na tvrdou tkan (chrupavcitda kostra) a mékkou tkan
(svalstvo, vazy a sliznice).

Obr. 5.1 Postaveni hlasivek pfi dychani (vlevo) a pti fonaci (vpravo) [82]

5.2 Kostra hrtanu

Kostra hrtanu, kterd je zobrazena na Obr. 5.2, se sklada ze dvou prstenci prldusnice,
prstencové chrupavky, hlasivkovych chrupavek (patrnych pouze pfi zadnim pohledu), Stitné
chrupavky, jazylky a hrtanové pftiklopky.

Stitna chrupavka (lat. cartilago thyroidea) znaeno T viz Obr. 5.3, je tvofena ze dvou plochych
desticek, které jsou v predni casti spojeny v jedinou hranu. Tato chrupavka vystupuje zejména
umuzl pod kizi a je lidové oznacovana jako "ohryzek". V zadni casti se tyto desticky napojuji
na horni a dolni rohy stitné chrupavky. Na hornim rohu se upina vaz, propojujici Stitnou chrupavku
s jazylkou. Dolni roh je spojeny kloubem s prstencovou chrupavkou. Rotace stitné chrupavky vici
prstencové kolem tohoto kloubu napina hlasivky, a tim se ovliviiuje frekvence hlasivek. Prstencova
chrupavka (lat. cartilago cricoidea), C viz Obr. 5.3, je v dolni ¢asti spojena s pradusnici. Na dvou
vyklenutych kloubnich plochach umisténych vzadu nahofe dosedaji hlasivkové chrupavky
(lat. cartlagines arytenoidee), A viz Obr. 5.3. Hrtanova pfiklopka (lat. epiglottis) pIni velmi dileZitou
funkci, kterou je uzavirani hrtanu pfi polykani. Jedinou opravdovou kosti na obrazku je jazylka (lat. os
hyoideum). Ta vSak nebyva uvaZovana jako pfima soucast hrtanu. Upina se na ni vSsak pomérné velké
mnoZstvi vnéjsich hrtanovych svall, umoznujicich celkové pohyby hrtanu.
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Obr. 5.2 Struktura hrtanu [98]:
a) pohled zepredu b) bocni pohled c) pohled zezadu

5.3 Svalstvo hrtanu

Svalstvo hrtanu se déli na vnitfni svalstvo, které spojuje chrupavky hrtanu mezi sebou a vnéjsi
svalstvo spojujici hrtan s ostatnimi strukturami, zvlasté pak s hrudni kosti (lat. sternum) a jazylkou.

Vnitfni svaly hrtanu zobrazené na Obr. 5.3 mlzeme dale rozdélit na abduktory a adduktory.
Abduktory oteviraji hlasivkovou Stérbinu, adduktory ji naopak uzaviraji. Z tohoto obrazku je také
patrné umisténi hlasového vazu (lat. liggmentum vocale) LV viz Obr. 5.3, ktery je spolu
s hlasivkovymi svaly soucasti hlasivek.

Hlasivkovy sval (lat. musculus thyroarytenoideus) TA viz Obr. 5.3, je parovy sval, probihajici
od stitné chrupavky k chrupavce hlasivkové. Tento sval se anatomicky déli do dvou svazkl vnitini TA
svazek (lat. m. thyroarytenoideus internus), jehoz vnitini ¢ast sousedi s hlasovym vazem) a vnéjsi TA
svazek (lat. m. thyroarytenoideus externus), jehoz vnéjsi cast je umisténa dale od okraje hlasivky.
Z hlediska funkce neni zcela zfejmy vyznam téchto svall. Pfedpoklada se vsak, Ze vnéjsi TA svazek se
pouziva pfi rychlém zkracovani hlasivek a vnitfni TA svazek se pouZiva pro jemné ladéni napéti
nejmedialnéjsich vldken. Kontrakce téchto svazk( zkracuje a ztlustuje hlasivky, ¢imz se zvysuje tuhost
svalu. Experimentalné byla potvrzena dllezita dloha tohoto svalu pfi ladéni vysky tonu hlasivek.



Vnéjsi napinac (lat. m. cricothyroideus), CT viz Obr. 5.3, je parovy sval, ktery ma také dva svazky,
pfimou ¢ast (lat. pars recta) a Sikmou ¢ast (lat. pars obliqua). Tyto svazky se upinaji na predni ¢ast
prstencové chrupavky. Na opaéném konci se pfima ¢ast upind na spodni okraj desticky Stitné
chrupavky. Sikma ¢ast probiha a7 ke spodnimu rohu $titné chrupavky. Hlavni funkci tohoto svalu je
kontrola frekvence hlasivek. Jeho kontrakce napina a prodluzuje hlasivky, coZ zpUsobuje priblizovani
predni Casti Stitné chrupavky k chrupavce prstencové. Obé chrupavky pfitom vykondvaji rotacni
pohyb.

Chrupavky:

T — Stitnd chrupavka (cartilago thyroidea)

C — prstencova chrupavka (cartilago cricoidea)

A — hlasivkova chrupavka (cartilago arytenoidea)
p.v. — hlasivkovy vybézek (processus vocalis)
p.m. — svalovy vybéZek (processus muscularis)

Svaly:

CT — musculus cricothyroideus

TA — musculus thyroarytenoideus

LCA — musculus cricoarytenoideus lateralis
PCA — musculus cricoarytenoideus posterior
IA — musculus arytenoideus transversus

Vazy:
LV — hlasovy vaz (ligamentum vocale)

p.V.

Obr. 5.3 Schematické znazornéni chrupavek a vnitfniho svalstva hrtanu (pohled shora) [88],
modifikovdno podle Hybaska [42]

Bocni hlasivkovy napinac (lat. m. cricoarytenoideus lateralis), LCA viz Obr. 5.3, je parovy sval
pnouci se od horniho okraje prstencové chrupavky ke svalovému vybézku (lat. processus muscularis)
p.m. viz Obr. 5.3, hlasivkové chrupavky. Jeho kontrakce otdci hlasivkovou chrupavku tak, Ze se jeji
hlasivkovy vybéZzek (lat. processus vocalis) p.v. viz Obr. 5.3, na kterém jsou upnuty hlasivky, posouva
do stfedu. Tim pfitlacuje hlasivky k sobé.

Zadni rozvérac hlasivkové Stérbiny (lat. m. cricoarytenoideus posterior), PCA viz Obr. 5.3,
je parovy sval, ktery je upevnén na zadni sténu prstencové chrupavky. Tahne se nahoru laterdinim
smérem a upina se, stejné jako LCA sval, ke svalovému vybéZzku hlasivkové chrupavky. Tento sval je
primarnim abduktorem hlasivek. Pfi kontrakci otaci arytenoidni chrupavku tak, Ze se jeji hlasivkovy
vybéZek posouva lateralné, a tedy oddaluje hlasivky od sebe. Jeho funkce je opozitni vici funkci LCA
svalu.

PFricny sval spojujici hlasivkové chrupavky (lat. m. arytenoideus) - z anglického interarytenoid
muscle /A viz Obr. 5.3, se rozdéluje na rovnou ¢ast pricného svalu (lat. m. arytenoideus transversus)
a Sikmou ¢ast (lat. m. arytenoideus obliquus). Kontrakce téchto svalll k sobé pfiblizuje hlasivkové
chrupavky a uzavira stérbinu mezi nimi (tzv. chrupavditou ¢ast glottis). Toto uzavieni zamezuje Uniku
vzduchu z plic mimo vibracni ¢ast hlasivek (blanitou ¢ast glottis).
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5.4 Morfologie a vlastnosti hlasivek

Koronalni fez hrtanem (Obr. 5.4) znazoriiuje ohraniceni hrtanovych prostorli mezi hrtanovou
priklopkou a pridusnici. Hlasivky jsou umistény mezi Stitnou chrupavkou a hlasivkovymi chrupavkami
v nejuzsim misté hrtanu. Nad nimi lezi hrtanovy vychlipek (lat. ventriculus laryngis) neboli sinus
Morgagni. Ten oddéluje hlasivky od ventrikularnich fas (nékdy téz oznacovanych jako falesné hlasové
vazy). Nad ventrikuldrnimi fasami jsou aryepiglotické fasy. Ty za pomoci aryepiglotického svalu
uzaviraji hrtanovy prostor pfiklapénim hrtanové priklopky.

chrupavka 5titna
ventrikularni rasy
—— vychlipek hrtanovy
hlasivky

glottis

prstencova chrupavka

Obr. 5.4 Koronalni fez hrtanem [98]

U morfologie hlasivek je dilezitym poznatkem to, Ze jsou hlasivky sloZeny z vice vrstev, z nichz
kazda ma jiné elastické vlastnosti (Obr. 5.5).

Povrch hlasivek tvofi vrstevnaty Supinovy epitel o tloustce 0,05 az 0,1 mm. Epitel obklopuje
mékkou tkan, ktera ma podobné vlastnosti jako tekutina a byva srovndvan s gumovym baldnkem
naplnénym vodou. Od vaziva epitel déli bazalni membrana. Mezi svalem a epitelem jsou uloZeny
nesvalové vrstvy, predstavujici slizni¢ni vazivo (lamina propria). Toto vazivo se rozdéluje na tfi vrstvy:
povrchovou (superficialis), stfedni (media) a hloubkovou (profunda).

Povrchova vrstva ma uprostred hlasivek tloustku kolem 0,3 mm a je utvofena z neorganizované
usporadanych elastinovych vidken obklopenych tkafovou tekutinou. Stfedni vrstva je také primarné
tvofena elastinovymi vlakny (na Obr. 5.5 zobrazeny jako plné krouzky). VIdkna jsou zde jiz
usporadana a orientovana v anteriorné-posteriornim (podélném) sméru. Tato vrstva obsahuje také
mensi mnozZstvi kolagennich vlaken (zobrazeny jako prazdné krouzky). Hloubkova vrstva slizni¢niho
vaziva je tvorena zejména kolagennimi vlakny. Tato vldkna jsou oproti elastinovym vlaknim témér
nepoddajna. Vlakna hloubkové vrstvy probihaji také v podélném sméru. Stfedni a hloubkova vrstva
maji dohromady tloustku okolo 1 mm [33].

Nejhloubéji uvnitf hlasivky je uloZen hlasivkovy sval, ktery na hloubkovou vrstvu slizniéniho
vaziva navazuje svou vnitfni ¢asti. Tento sval ma tloustku asi 7-8 mm, coZ predstavuje nejvétsi ¢ast
hlasivky.
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Dohromady tedy mlzeme rozlisit az pét hlasivkovych vrstev a byvaji v zavislosti na popisované
fyziologické funkci hlasivek shlukovany do skupin. Proto se v nékterych pripadech uvazuji pouze dvé
¢i tfi vrstvy hlasivek. Tfivrstvé schéma rozlisuje sliznici (lat. mucosa), vaz a sval. Dvouvrstvé schéma
rozeznava obal a télo hlasivky.

Epitel

Bazalni membrana

Lamina propria superficialis
(Reinkeho prostor)

) Lamina propria media
Ligament

Lamina propria profunda

Hlasivkovy sval

Obr. 5.5 Jednotlivé vrstvy hlasivky v korondlnim fezu [73]
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6 Hlasové poruchy

Hlasovymi poruchami jsou nazyvdny vsechny zvukové zmény hlasového projevu, které vznikaji
budto chorobami hlasového orgdnu nebo nespravnou funkci hlasového, dechového ¢i artikulaéniho
ustroji. Tyto poruchy jsou podrobné popsany v literatufe [103]. Vyskytuje se velké mnoZstvi
hlasovych poruch, které se fadi podle urcitych kritérii, na zplsobu fazeni vSak mezi autory panuje
neshoda. V této praci bylo zvoleno razeni podle Cornuta [19], kde jsou hlasové poruchy fazeny jako
funkéni poruchy, zanétlivé léze, ziskané hlasivkové léze, vrozené léze, chronické zdnéty hrtanu
a zhoubné ndadory, paréza zvratného nervu, vzacné a neobvyklé léze a jizveni hlasivek.

6.1 Funkcni poruchy

Tyto poruchy byvaji nejcastéji zpisobeny nadmérnou hlasivkovou ndamahou.

Hyperkineticka dysfonie — nejcastéji se tato porucha objevuje u déti, u kterych se ¢asto objevu;ji
zanéty hornich cest dychacich. Vlivem téchto zanétl nebo inhalaci cigaretového koure dochazi
k pfekrveni hlasivek, které se pak pfi vétsi namaze poskozuji. Toto se projevuje zvétSenim tloustky
hlasivek a horSimu uzavirdni mezihlasivkové mezery. Tyto zmény se projevuji zastfenim hlasu,
chrapotem az docasnou ztratou hlasu (afonii). Pfi zanedbani a neléceni tohoto stavu je mozZna tvorba
hlasivkovych uzlikd, které je poté nutné odstranit chirurgicky.

Hypokinetickéd dysfonie — pficinou je atrofie (odumirani) hlasivkového svalu, kterd mize byt bud’
vrozend, nebo dlsledek hyperkinetické dysfonie. V lepSim pfipadé se na hlasivkach objevuje ryha
na jejich medialnim okraji. Projevuje se podobné jako hyperkineticka dysfonie.

6.2 Zaneétlivé léze

Akutni laryngitida — terminem laryngitida se rozumi zanét hrtanu. Tato porucha nejcastéji souvisi
svirovou nebo mikrobidlni infekci. Projevuje se jako mirny zanét hlasivek doprovazeny silnym
prekrvenim a silnym otokem hlasivek. To zplisobuje zménu pohybu hlasivek, jehoz disledkem je
chrapot. Vlivem otoku se méni také tvar hlasivek, které tim ztraci schopnost dokonalého uzavirani
mezihlasivkové mezery.

6.3 Ziskané hlasivkové léze

Hlasové uzliky — projevu;ji se zvétsenou tloustkou hlasivkové sliznice bez zmény barvy. Vétsinou
se nachdzeji na obou hlasivkach. V misté vyskytu téchto uzlikl nedochazi ke kmitani medialniho
okraje hlasivek a uzavirani mezihlasivkové mezery.

Polypy — vznikaji disledkem krvaceni hlasovych uzlikd pfi velké namaze. Polypy mohou byt rizné
velké a ¢asto se nachdzeji pouze na jedné z hlasivek (viz Obr. 6.1). Casto se objevuji v mistech
hlasovych uzlikG a vyznacuji se odlisnou barvou od struktury hlasivek. Polypy se podle struktury déli
na krvdcivé a slizni¢ni. Projevuji se podobné jako hlasové uzliky.

13



Obr. 6.1 Polypy na povrchu hlasivek [19]

Reinkeho edém — pficinami této poruchy jsou koufeni, pfetéZovani hlasu, alergie a hormonalni
zmény. Jedna se o rozsahly otok povrchové vrstvy laminy proprii (tzv. Reinkeho prostor, Obr. 6.2).
Projevuje se hrubym chrapotem a hrubym hlasem.

Obr. 6.2 Reinkeho edém tésné pod povrchem hlasivek [19]

Sulcus vocalis — sulcus, neboli ryha, se projevuje vychlipenim epitelu a vznikem rdzné hlubokych
vacku priléhajicich k hlasovému vazu.

6.4 Chronicky zanét hrtanu a zhoubny nador

Chronicky laryngitida — vznikd v dasledku dlouhodobych zanétli dychacich cest zplsobenych
dlouhotrvajicim plsobenim drazdivych latek, jako jsou cigaretovy kouf, prach nebo vypary
z rozpoustédel. Projevuje se zménou tloustky slizniéni a podslizni¢nich vrstev. Tato zména se projevi
zménou tuhosti hlasivek, coz ovlivni jejich kmitdni a tvorbu slizni¢ni viny. Hlavnim pfiznakem této
poruchy je chrapot.

Karcinom hrtanu — karcinom neboli zhoubny nador se miZe vyskytovat v oblasti hlasivek
(gloticky), pod hlasivkami (subgloticky) nebo nad hlasivkami (supragloticky). Nejlépe a nejrychleji Ize
diagnostikovat karcinom v oblasti hlasivek, v tomto pfipadé je moZné v¢asné zahajeni ucinné terapie.
V ostatnich pfipadech se karcinom nemusi dlouhodobé projevovat a roste riziko vzniku metastazi
(dcefinych loZisek nadoru) a jejich proristani do lymfatickych uzlin. V krajnich pfipadech dochazi az
k chirurgickému odstranéni hrtanu a ztraté schopnosti mluvit. Rizika vzniku karcinomu hrtanu rostou
s vékem, kourenim a konzumaci alkoholu.

14



6.5 Paréza zvratného nervu

Zvratny nerv inervuje témér veskeré svalstvo hrtanu. Paréza, neboli obrna, miZe byt ¢astecna
nebo Uplna projevujici se na jedné nebo obou hlasivkach. Jednostranna paréza se projevuje slabym
chraplavym hlasem, pfi oboustranné paréze uZ clovék prakticky neni schopen mluvit vibec.
NejcastéjsSimi pricinami vzniku této poruchy jsou poskozeni nervu pfi operaci Stitné zlazy, vlivem
nadoru nebo v disledku neurologickych a infekénich onemocnéni.

6.6 Vzacné a neobvyklé léze

Papilamatdza — jedna se o nezhoubné nadorové bujeni virového plivodu, které se v dnesni dobé
vyskytuje ¢im dal ¢astéji v souvislosti s vyskytem sexudlné prenosné infekce lidskymi papilomaviry
(HPV). Toto onemocnéni zplsobuje rlizné poruchy hlasu od chrapotu po Uplnou afonii. Projevuje se
proristanim papilomovych vyristk( v oblasti hrtanu a hlasivek.

6.7 Zjizveni hlasivek

Hlasivkové jizvy jsou obvykle zplsobené chybnym vykonem lékafe, nebo po predchozich
zahojenych hlasivkovych |ézich. V zdvislosti na velikosti jizev je uréena oblast ovlivnéni hlasivek. Tyto
jizvy maji vliv na tuhost hlasivek, kterd se projevuje snizenou amplitudou kmitani, pfipadné absenci
kmitani pfi vysSich ténech. Vibrace jsou asymetrické a slizni¢ni vina je nepatrnd nebo se nevytvari
vibec.
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7 Zakladni pojmy souvisejici s tvorbou lidského hlasu

7.1 Zdrojovy hlas

Zdrojovy hlas je zvuk, ktery se generuje v oblasti tésné nad hlasivkami. Sklada se ze zakladniho
ténu o frekvenci Fy, kterd predstavuje zdkladni frekvenci zdrojového hlasu a urcitého poctu vyssich
harmonickych sloZzek, které snizuji svou zvukovou intenzitu pfiblizné o 6 dB na oktavu. Idedlni
spektrum zdrojového hlasu pro zakladni frekvenci 100 Hz je zobrazeno na Obr. 7.1. Vysledny hlas
je pak hodnocen podle mnoha charakteristik, jakymi jsou naptiklad vyska, hlasitost, kvalita, barva
a znélost, pripadné neznélost. Zakladni frekvence zdrojového hlasu se mezi jednotlivymi lidmi lisi, coz
je dédno predevsim rozméry vokalniho traktu. S vétSimi rozméry zdkladni frekvence klesa. Z toho
dlvodu se zakladni frekvence u muzi pohybuje v rozmezi 80-200 Hz, u Zen 150-350 Hz a 200-500 Hz
u déti.

[dB]
g 3 3
L1

I~
o
|

Intenzita zvuku
o (W]
L] L |
| 1

0 B 53 3

Frekvence [kHz]

Obr. 7.1 Spektrum zdrojového hlasu [57]

7.2 Vokalni trakt

Vokalni trakt se skladd ze vzduchovych kavit nad hlasivkami, zejména pak hltanovou a Ustni
dutinou. Byva popsan sérii pficnych prirezl od hlasivek po Usta. Nejdalezitéjsimi faktory ovliviiujicimi
tvar vokalniho traktu je poloha jazyka v Ustni a hltanové dutiné a velikost otevieni Ust. Tvar vokalniho
traktu je urcujici pro srozumitelnost danych samohldasek.

7.3 Formanty

Formanty jsou vlastni frekvence akustickych moda vzduchového prostoru vokalniho traktu. Sled
rezonancnich frekvenci akustickych kavit vokalniho traktu odpovidd podélnym, pficnym i vzadjemné
kombinovanym akustickym modim. Formanty jsou dany tvarem rezonancnich dutin velikosti otvoru
mezi rty a stavem otevreni hlasivek. Z hlediska akustické definice samohldsek jsou nejvyznamnéjsi
pouze prvni tfi formanty. Srovnani rozloZzeni formant( ¢eskych samohldsek je uvedeno na Obr. 7.2.
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Samohlasky

Obr. 7.2 RozloZeni formantt ceskych samohlasek [57]
7.4 Samohlasky a souhlasky

Samohlasky a souhldsky se zasadné lisi zplUsobem jejich generovani. Zakladni rozdily jsou
popsany v této kapitole.

Samohlasky jsou zvuky, které vznikaji hlavné rezonanénimi jevy akustickych kavit vokalniho
traktu (vzduchovy prostor od hlasivek smérem k Ustim). Pro jejich vygenerovani vsak neni pfimo
nutna pritomnost proudiciho vzduchu, ktery by prochazel pres vokalni trakt. MGzeme je tudiz vybudit
napfiklad akustickymi vinami z vnéjsiho zdroje. Pokud jsou samohlasky generovany vibrujicimi
hlasivkami, pak se jedna o samohlasky znélé. Pokud se pfi generovani hlasivky nepohybuiji, jsou tyto
samohlasky oznacovany jako neznélé. Samohlasky jsou plné definovany pomoci prvnich tfi vlastnich
frekvenci vokalniho traktu (formantt). Kazdému tvaru vokalniho traktu, ktery se pomoci pohyblivych
Casti prednastavi na pozadovanou samohldsku, odpovida jiny soubor téchto formant(. Nejvétsi roli
pro nastaveni samohlasky hraje vertikalni a horizontalni poloha jazyka a poloha rtd. V cestiné existuje
5 zakladnich samohlasek a tento nizky pocet (na rozdil napf. od anglictiny) zpUsobuje snadné;jsi
identifikaci vyslovené samohlasky.

Souhldsky mohou byt rovnéz znélé nebo neznélé. U znélych souhldasek je na rozdil
od samohlasek k jejich vzniku potfeba proudici vzduch, ktery prochazi pres rlzna zuzeni podél
vokalniho traktu. Ztohoto dlvodu musi byt pfi jejich tvorbé oteviena Usta, nebo se pfi jejich
vyslovovani oteviraji. Zuzeni nebo blokovani vokdalniho traktu muZe byt u souhlasek umisténo
na kterémkoliv misté (mékké patro, jazyk, zuby, rty, atd.). U samohlasek je vyuZivan cely vokalni
trakt, u souhldsek se uplatfiuje pouze proménlivd ¢ast vokalniho traktu. Charakteristickymi zvuky
souhldsek jsou neperiodické Sumy a periodické zvuky.
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8 Teorie popisujici tvorbu lidského hlasu

8.1 Teorie zdroj-filtr

Vokalni trakt je akusticky filtr zesilujici frekvenéni slozky zdrojového hlasu hlasivek, které jsou
blizké nebo rovny rezonanénim frekvencim vokalniho traktu. Budicim efektem vokalniho traktu
jsou hlasivky, pfedevsim pak zmény tlaku vzduchu, které hlasivky generuji. Tento princip se nazyva
teorii zdroj-filtr pro generovani samohldsek. Tuto teorii, ktera vysvétluje vznik spekter samohlasek,
poprvé popsal Fant [25]. Spektra samohldsek vznikaji ze spektra zdrojového hlasu generovaného
hlasivkami filtrovaného prenosovou funkci vokalniho traktu, viz Obr. 8.1.
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Obr. 8.1 Model teorie zdroj-filtr [108]

ZvySovanim zakladni frekvence Fy se soucasné zvysuji i odstupy harmonickych sloZzek. Obecné se
tyto harmonické slozky mohou vzdalovat od rezonanc¢nich frekvenci vokalniho traktu (formant( dané
samohlasky). Generovana souhlaska poté nemusi byt dostatecné akusticky definovana, viz Obr. 8.2.
To zplsobi, Ze pfi vysokych zakladnich frekvenci zni samohlasky podobné, coz se projevi zejména

u vysokych hlas( (sopran, tenor).
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Obr. 8.2 Spektra samohlasky A pro rizné hodnoty zakladni frekvence zdrojového hlasu [57]
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8.2 Myo-elasto aerodynamicka teorie

Myo-elasto aerodynamické teorie [98], [99], [106] popisuje generovani zdrojového hlasu
pfi prdchodu vzduchu skrze hlasivky. Zakladnim Fidicim parametrem je objemova rychlost
vzduchovych pulzd, které vznikaji pferusovanim proudu vzduchu u priidusnice vibrujicimi hlasivkami.

Pfi tvorbé zdrojového hlasu se podileji hlavné parametry proudiciho vzduchu, kterymi jsou tlak,
hustota a rychlost proudu vzduchu. Pohyb hlasivek, zejména jejich uzavirdni, je do jisté miry zajiStén
Bernoulliho efektem, coZ je podtlak proudiciho vzduchu pti prlchodu mezihlasivkové mezery.
Aeroelasticka interakce mezi proudicim vzduchem a elastickou strukturdlni tkani, vybudi oscilaci
hlasivek. Tim vznikd tén o zakladni frekvenci F,. Tato frekvence je ovlivnéna intenzitou proudiciho
vzduchu pres hlasivky.

Clovék pfi mluveni mGze védomé ovliviiovat funkei hlasivek (frekvenci, intenzitu, atd.) naptiklad
tak, Ze ¢im vice nahlas chce mluvit, tim vice vzduchu vydechuje. U zjednoduSenych verzi funkce
hlasivek jsou hlavnimi proménnymi parametry tlak, rychlost a hmotnost. Pokud sledujeme proménné
(objemovou rychlost, jeji derivaci a supragloticky tlak), pak lze predpokladat, Ze tlak muize byt
korektnim budicim ucéinkem. Tim je intragloticky tlak mezi hlasivkami, ktery vznikd expanzi
subglotického tlaku pod hlasivkami psg na supragloticky tlak pspg nad hlasivkami.

Prace zaloZené na této teorii Casto pouZivaji pro popis objemové rychlosti generované
hlasivkami normalizovany tvar budicich ucéinkl (Liljencrants-Fantliv model a jiné), které se ziskavaji
aproximaci dat z namérenych hodnot na skutecnych hlasivkach, aby se vyhnuli modelovani hlasivek
ve vypocétovych modelech. Normalizované hodnoty budicich G¢inkl vsak nemusi dostatecné
postihnout zvySovani subglotického tlaku pti fonaci. Pfi jeho nizké hodnoté totiz nemusi vibec
k fonaci dojit. V této teorii neni feSena zména stfedni hodnoty subglotického tlaku, ktery je podle
teorie uvedené v nasledujici kapitole hlavni pficinou zmény intenzity zdrojového hlasu.
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8.3 Teorie fonace: pulzy stlaceného vzduchu

Na zakladé nejasnosti a nedostatkll v dosud definovanych principech tvorby zdrojového hlasu
a jejich tvrzenim, Ze hlavnim zdrojem buzeni hlasivek je vidy proudici vzduch skrz hlasivky, byl
doc. Mi$unem definovan na UMTMB FSI VUT Brno novy princip funkce hlasivek [61], [62] a [63].

V této teorii vznikaji tlakové pulzy prerusovanim vyssiho subglotického tlaku v pridusnici
vibrujicimi hlasivkami a zména subglotického tlaku béhem periody vibraci je dana zménou
mezihlasivkové mezery. Tim dochdzi k vzdjemné vazbé mezi zménou subglotického tlaku a zménou
velikosti mezery mezi hlasivkami. Proto je mozné definici rozsitit na ,,Princip pulzd tlakového vzduchu
generovanych na zakladé charakteristiky subglotického tlaku®. Tyto tlakové pulzy vzduchu jsou
vypoustény skrz vibrujici hlasivky do vokalniho traktu, kde expanduji a generuji akustické viny tvofici
zdrojovy hlas.

Hlavnimi silami, které pUsobi pfi fonaci na hlasivky, jsou subgloticky tlak pod hlasivkami a v celé
pradusnici. Tento pretlak plsobi na velkou vnitfni plochu spodni ¢asti hlasivek, takze je k jejich
rozevieni potreba znacné sily. Dale zde pUsobi pruiné sily hlasivkovych sval(, které plsobi proti
rozevirani hlasivek a setrvacné a tlumici sily hlasivek.

Prabéh vytvareni tlakovych pulz(, které jsou prevedeny ze subglotického do supraglotického
prostoru, je zobrazen na Obr. 8.3.
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Frekvence hlasivek je definovana hlavné pomoci hmotné-pruznych vlastnosti struktury a jejich
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Obr. 8.3 Faze kmitani hlasivek [62]

vrstev, rychlost proudéni vzduchu frekvenci ovliviiuje daleko méné. Zakladnim predpokladem fonace
je samobuzené kmitani hlasivkové struktury. Frekvence hlasivek je proto blizka nebo dokonce stejna
jako frekvence nékteré ze struktur hlasivek. Vétsina mod( vsak neni schopna timto principem zajistit
fonaci. Tuto funkci ma az néktery z vyssich tvar( kmitu nebo jejich kombinace (nejcastéji udavano
kombinaci tvar 1 + 2, respektive 1 + 3).
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Autor této teorie uvadi, Ze hnacim jevem hlasivek v subglotickém prostoru je tlakovy vzduch,
ktery je zde vidy vétsi neZz v supraglotickém prostoru. Zména subglotického tlaku béhem periody
fonace je zde velmi dllezita. Plice se tento tlak snazi udrZovat konstantni, ale v dasledku vibraci
hlasivek a zmény mezihlasivkové mezery dochazi k unikani vzduchu do supraglotického prostoru. Tim
se hodnota subglotického tlaku méni v zavislosti na velikosti mezihlasivkové mezery. Tato zavislost se
nazyva charakteristikou subglotického tlaku a je zdsadni pfi fonaci. Tento princip je tedy zdsadné
odlisny od principt uvadénych ve svétové literature.

Experimentalni vysledky na umélych hlasivkdch [61] ukazuji, Ze pohyb vzduchu pres hlasivky
je mozno definovat i pomoci prochazejicich tlakovych pulzi stlaceného vzduchu ze subglotického
prostoru do supraglotického. Pfitomnost tlakovych pulz(l je zde nutnou podminkou pro generovani
dostatecného poctu harmonickych sloZzek pro vybuzeni formantd jednotlivych samohldsek. Umélé
hlasivky pfi fonaci vykonavaji jeden ze strukturnich maédu, jehoz viastni frekvence definuje zakladni
frekvenci zdrojového hlasu. Tento specidlni tvar mdédu hlasivek umozniuje modifikovani témér
sinusového pribéhu subglotického tlaku na specialni periodicky pribéh supraglotického tlaku, ktery
kromé zakladni frekvencni slozky zdrojového hlasu obsahuje i dostatecny pocet vyssich harmonickych
slozek. Pocet téchto harmonickych slozek je dostatecny, pokud to staci k vygenerovani alespon

evvys

v dUsledku otevirani a zavirani hlasivek.
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9 Videokymografie a vytvareni kymogramu

Videokymografie je metoda hojné pouZivand pro sledovani pohybu lidskych hlasivek. Tato
metoda vyuzZiva speciadlni kamery, které jsou schopné pracovat ve dvou rezimech — normalnim
a vysokofrekvenénim. V normalnim rezimu kamera snimd s frekvenci 25 snimk(/s a lze ji pouzit
pro laryngostroboskopii. Vysokofrekvencni rezim vyuZiva skutecnosti, Ze je kazdy snimek sloZen
z 625 radkl. ProtoZe tento rezim zaznamendva Udaje pouze z jednoho radku Obr. 9.1, je teoreticky
dosazitelna frekvence az 15625 snimkd/s, coz umozZiiuje zaznamenavat kmitani hlasivek.

vybrany

/ fadek

—{ ——
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Obr. 9.1 Princip tvorby videokymogramu [88]

Hodnota prakticky dosaZitelné frekvence se pohybuje kolem 8000 snimkl/s. Vysledny
videokymograficky zdznam je vynasen ve dvou osach — v ose x je zachyceny pftislusny radek, osay
pfedstavuje ¢as. Metoda dokaze zachytit i nepravidelné déje a pohyb slizni¢ni viny, ale je omezena
pouze na zdznam z jednoho fadku. Videokymogramy ze zaznamu pohybu skutecnych hlasivek jsou
zobrazeny na Obr. 9.2., na téchto zaznamech je ¢as vynasen na vodorovné ose.

Obr. 9.2 Priklad videokymogram skutecnych lidskych hlasivek pro rlizné médy vibraci [89]

Kymogram je produktem kymografu, tedy pfistroje zaznamendvajiciho pohybovou ¢innost
orgdnl. Videokymogram, ktery je pak produktem videokymografie, vznikd z odrazu svételného
paprsku od povrchu hlasivek, kdy je nasledné podle Uhlu odrazu pfifazen stupen Sedé barvy. Tento
princip je zobrazen na Obr. 12.40. Vytvoreni kymogrami zvysledkd vypoctového modelovani
popisuje kapitola 12.10.2.
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10 Prehled vypoctovych a experimentalnich modeld hlasivek

10.1 Vypoctové modely hlasivek

K vytvoreni kvalitniho vypoctového modelu funkce lidskych hlasivek je potfeba nastudovat
vSechny dosavadni pfistupy. Proto byla provedena reSersni studie domaci a svétové odborné
literatury, tykajici se vypoctovych a experimentalnich analyz model( hlasivek.

Za historicky prvni model hlasivek se vseobecné povazuje Ewaldova pistala (Obr. 10.1) [24]
zroku 1898. Ta srovndva funkci hlasivek s protiraznymi jazycky a je zaloZena na analogii tuhosti
pruzin s napétim hlasivek. Ewald takto zkonstruoval nékolik funkénich hlasivkovych modeld. Tyto
modely vsak nedokazal matematicko-fyzikdlné popsat. To se poprvé podafilo az vroce 1968.
K prvnim matematicko-fyzikalnim analytickym popisim pohybu hlasivek byly vytvofeny modely se
soustfedénou hmotou. Ty se postupné podle poctu hmotnych ¢len(, které modely obsahovaly,
vyvijely od jednohmotovych (Flanagan & Landgraf, Obr. 10.3) [26] pfes dvouhmotové (Ishizaka
& Flanagan, Obr. 10.4) [46] aZ po n-hmotové (Story & Titze) [78]. Jednohmotovy model vychazel
z modelu Ewaldovy pistaly za pfedpokladu symetrického pohybu obou jazyckl pistaly. Srovnani jeho
chovani s chovanim hlasivek nebylo uspokojivé, a to vedlo kvyvoji dvouhmotovych modeld.
Dvouhmotové modely jsou od svého vzniku nejpouzivanéjsi. Jsou definovany pomoci sedmi viskézné-
elastickych parametrd (dvéma hmotnostnimi, poddajnostnimi a tlumicimi ¢leny a jednou vazebnou
tuhosti). Maji dva stupné volnosti a vykazuji nelinearni chovani. V pozdéjsi dobé byl tento model
pouzivan i pro studium bifurkace, subharmonické fonace nebo neperiodickych kmitQ hlasivek.
Z tohoto modelu byl pfi pozorovani sliznicnich vin na povrchu hlasivek vytvoren ,model slizni¢ni
viny“, ktery popisuje Titze ve své praci (Obr. 10.2) [100]. Zde se pocet viskdzné-elastickych parametrd
redukuje na ¢tyfi (po jednom hmotnostnim, tuhostnim a tlumicim ¢lenu a rychlost slizni¢ni viny). Bylo
prokdazano, ze dvouhmotovy model a model slizni¢ni viny vykazuji podobné vlastnosti.

Obr. 10.1 Ewaldova pistala [24], [88] Obr. 10.2 Model slizni¢ni viny [88], [100]
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Obr. 10.3 Jednohmotovy model hlasivek [26] Obr. 10.4 Dvouhmotovy model hlasivek [46]

V poslednich letech bylo ve svétové literatufe popsdano mnoho modell popisujicich funkci
hlasivek. Tyto modely jsou zaloZeny na nékteré z dosud vytvorenych teorii popisujicich lidsky hlas,
zejména pak teorii zdroj-filtr [25] a myo-elasto aerodynamické teorii fonace popsané v [98], [99]
a [106]. Na vypoctovych modelech rlznych uUrovni bylo za pomoci kombinace metody konecnych
prvkl pouZité pro strukturni tkané, s jinymi metodami pro vypocet proudéni, provedeno mnoho
analyz chovani hlasivek v pribéhu fonace, proudéni vzduchu v oblasti hrtanu a dalsich.

Na rlznych univerzitach u nas i ve svété bylo v poslednich letech na problematiku modelovani
funkce lidskych hlasivek obhajeno nékolik dizertaénich praci jako naptiklad [9], [13], [39], [71], [88]
nebo [108].

Berry a kol. ve své préci [16] predstavuji jeden ze zakladnich modell popisujicich biomechanické
chovani hlasivek. Sklada se z deviti fez(l hlasivkami po délce a ze tfi hlasivkovych vrstev (téla, obalu
a hlasivkového vazu). Model je rovnéZ schopen zobrazit trajektorie pohybl jednotlivych bodu
hlasivek.

Titze ve své praci [97] predstavil model trojdimenzionalni kontaktni oblasti mezihlasivkové
mezery a hlasivek. Tento model (geometrie na Obr. 10.5) je popsan ¢tyfmi kinematickymi parametry,
které Fidi pozici a pohyb tkané a vzduchu. Tyto bezrozmérné parametry jsou pouzity pro kontrolu
statickych a dynamickych tvarli mezihlasivkové mezery v pribéhu casu béhem fonace. Parametry
kvantifikuji odtaZeni horni strany hlasivek, sblizovani a vybouleni stfedniho povrchu hlasivky
v mezihlasivkovém prostoru a svisly fazovy rozdil mezi horni a dolni stranou. Model umoziiuje
simulovat mezihlasivkovy proud a kontakt mezi hlasivkami soucasné se stejnymi parametry.
V konkrétnich detailnich popisech kontaktni plochy jsou také zahrnuty tvary viny. Kromé toho
vypocty proudéni mohou byt provadény v interakci s vokalnim traktem. Pohyb hlasivek vsak neni
v interakci s vokalnim traktem, pro tento vyssi stupen interakce by byl potfeba biomechanicky model
fonace, ktery v té dobé nebyl dostupny.

C

Obr. 10.5 Geometrie modelu hlasivek [97]
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Na Ustavu termomechaniky AV CR byl autorskym tymem Horaéek a kol. vytvoren aeroelasticky
model kmitani hlasivek [36] (Obr. 10.6), kde ma modelova hmota tvar, ktery kopiruje vnéjsi tvar
lidskych hlasivek. Zde je realizovdna interakce tlaku vzduchu s nedeformovatelnou hmotou, pomoci
deformaci pruzin a tlumicd, kterymi je hmota uchycena. To predstavuje urcita zjednoduseni oproti
skutecnosti. Model rovnéz neobsahuje vice struktur hlasivek, ¢imzZ je zamezeno zachyceni nékterych
jevl vyskytujicich se u skutecnych hlasivek, jako napfiklad modelovani slizni¢ni viny.
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¥

Obr. 10.6 Aeroelasticky model kmitani hlasivek [36]

Mnoho autor( na svych modelech hlasivek fesi problémy proudéni popsaného pomoci Navier-
Stokesovych rovnic. Proudéni je vétSinou simulovano pro pfipady, kdy je hlasivkovd mezera pevné
nastavena nebo je predepsan pohyb hlasivek. Rovnéz také byva Casto popsdano proudéni vzduchu
na vstupu modelu pod hlasivkami, napfiklad harmonicky pribéh tlaku pod hlasivkami.

Napf. u modelu proudéni tekutiny pres tuhy model hlasivek, ktery publikoval Suh a kol. [79],
je mezihlasivkovd mezera idealizovdna do vcase konstantniho modelu rovinného kanalu.
Numerickou simulaci se zde fesi turbulentni proudéni pres konvergentni (sbihajici se) a divergentni
(rozbihajici se) postaveni hlasivek. Hlasivky sviraji Uhel 20 stupriti s minimalni vzdalenosti mezi sebou
0,04 mm. Hodnota tlaku pres hlasivkovou mezeru je 15 cm vodniho sloupce. Z vysledk( vypoctl
(napf. Obr. 10.7) je patrné, Ze u konvergentniho postaveni hlasivek je vétsi vyskyt turbulentnich jeva,
nez je tomu u postaveni divergentniho.
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Obr. 10.7 Okamzity prabéh rychlosti proudéni pro konvergentni mezihlasivkovou mezeru [79]
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Proudéni s predepsanym pohybem hlasivek fesi ve své praci napf. Horacek a kol. [38]. Model
(Obr. 10.8 vlevo) simuluje rovinné neustdlené stlacitelné viskdzni pole vzduchu v symetrickém
kanalu. Nestacionarni tok je dosazen predepsdanim pohybu ¢dsti stény kanalu s velkou amplitudou,
ktery predstavuje pohyb hlasivek. Ve vypoctu jsou zohlednény velké deformace sité vzduchu
pfi proudéni. Cilem modelu je zkoumani citlivosti pole vzduchu v supraglotickém prostoru
na predepsani symetrickych okrajovych podminek a studium polohy bodu odtrieni (Obr. 10.8
vpravo). Model je feSen pomoci Navier-Stokesovych rovnic, které popisuji neustalené laminarni
proudéni stlacitelné viskozni tekutiny.

(a) f =67, g=0.04, Mo, = 0.159
Obr. 10.8 Model proudéni [38]: geometrie a parametry modelu (vlevo) a vysledky nestacionarniho
vypoctu proudéni (vpravo)

Tento vypocet je srovnavan s ¢lankem tymu Decker a kol. [21], ktery na modelu (Obr. 10.9 vlevo)
numericky pocitd bod odtrzeni a rozloZeni proudu vzduchu v geometricky rGznych kandlech
s frekvenci kmitani 447 Hz. Na Obr. 10.9 vpravo je zobrazen pohyb hlasivek v rlznych fazich pohybu
hlasivek.

Osa symetrie Kontaktni ara
(y=8,9 mm) (y=8,876 mm)

Stfedova plocha
pocateéni vyska
(y=8,875 mm)

”
| = | =

Obr. 10.9 Vypoctovy model hlasivky [21]: geometrie (vlevo) a jednotlivé faze pohybu hlasivek
od faze otevreni A, po fazi uzavreni H (vpravo)

Numericky model aerodynamické generace zvuku béhem fonace v podobé tuhého kanalu
s modifikovatelnym vstupnim otvorem (geometrie v okoli hlasivky Obr. 10.10 vlevo) fesil ve své praci
Zhao a kol. [112], znovu neuvaZuje vzdjemnou interakci fluid-struktura. Model vokalniho traktu je
vysoce idealizovany. Na Obr. 10.10 vpravo jsou vidét pribéhy proudu vzduchu modelem v rlznych
casovych fazich.
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Obr. 10.10 Model aerodynamické generace zvuku [112]: detail v okoli hlasivky (vlevo),
virové rozloZeni za hlasivkou béhem jednoho cyklu pohybu hlasivky (vpravo)

Na tuto praci navazuje prace stejného kolektivu Zhang a kol. [111]. Zde se jednd o model
s pfedepsanym pohybem hlasivek, bez uvaZovdani interakce tekutina-struktura. Redi se zde vlivy
proudovych parametr a vliv ventrikularnich fas na vysledné proudéni. Pohyb hlasivek je predepsany
tak, aby mezi sténou trubice a hlasivkou vznikala minimalni mezihlasivkovd mezera, ktera co nejvice
odpovidd této mezefe b&hem fonace. Re$eni je provadéno pomoci dvourozmérného axisymetrického
tvaru Navier-Stokesovych rovnic ve valcovych souradnicich. K feSeni téchto rovnic byla pouzita
metoda koneénych diferenci. Model obsahuje feSeni akustiky pomoci pfimého reSeni N-S rovnic
i vyuZitim Lighthillovy akustické analogie (nahrazeni vysledk( proudéni pomoci monopéll, dipdld
atd.) anasledné feseni vinovych rovnic pro akustiku. Obé metody davaji srovnatelné vysledky.
Podobnou problematikou se zabyva také studie tymu Bae a kol. [11].

Numerickou simulaci nestaciondrniho proudéni v modelu kmitajici mezihlasivkové mezery resi
také Alipour a kol. [4]. Sleduji se zde ¢asové prlbéhy tlakovych a rychlostnich vin a chovani proudu.
Nestacionarni Navier-Stokesovy rovnice byly feSeny metodou konec¢nych objem( na nestejnomérné
odstupnované mtizce. Numerické vypocty byly srovnany s publikovanymi experimentdlnimi daty.
V této studii mezihlasivkové aerodynamiky se hlasivky nezdvisle a sinusové pohybovaly
z konvergentniho do divergentniho postaveni a naopak a vstupni proud byl také sinusové ménén
od nuly do maxima a zpét. Vysledky byly ziskany pro Reynoldsovo ¢islo Re =2000 a pro oscilacni
frekvenci Fo= 100 Hz. Vysledky naznacuji existenci periodického chovani tlakovych a rychlostnich poli
v hrtanovém prostoru. Proud oddéleny uvnitf mezihlasivkové mezery vytvafi mezihlasivkové
asymetrické proudéni béhem hlasivkového cyklu s formovanim vir(i po sméru proudéni. Sledované
zpozdéni maximalni rychlosti kvali pohybu hlasivkovych stén by mohlo pfispét k znamému zeSikmeni
objemové rychlosti béhem fonace. Numerickou simulaci nestacionarniho proudéni na modelu
mezihlasivkové mezery s pohyblivymi hranicemi se zabyva také Sciamarella a kol. [75]. Na Obr. 10.11
je zobrazeno typické rozloZeni proudového pole po sméru a z ¢asti i proti proudu pfi divergentnim
postaveni hlasivek. PfestoZe je geometrie modelu symetrickd, je patrna asymetrie proudéni.

27



Y (em)

X (em)

Obr. 10.11 Nestacionarni modely proudéni: Alipour [4] (vlevo), Sciamarella [75] (vpravo)

Samobuzeny tfivrstvy konecnoprvkovy model hlasivek tymu Alipour a kol. [3] byl vyvinut
za pouziti zakladnich zakon(i mechaniky kontinua pro ziskani vibracnich charakteristik lidskych
hlasivek. Model zahrnuje nehomogenni a anizotropni materidlové vlastnosti, nepravidelnou hrani¢ni
geometrii a asymetrii podél stfedové roviny pro moznost modelovat nékteré typy hlasovych poruch,
napfiklad ochrnuti hlasivky. Pomoci bodl vytvorenych na modelu byly rovnéz ziskany trajektorie
pohybu hlasivek. Tyto vypocty prekonavajici bariéry nizkého morfologického rozlisSeni a omezené
geometrie jsou provadény ve vypoctovém softwaru Abaqus. Na podobném modelu tento kolektiv
v dalsi studii [5] zkoumal také vliv efektu bouleni hlasivek béhem fonace, ktery ma podle vysledka vliv
na proudovy odpor a objemovou rychlost. Stejny autor se zabyval také vypoctovym modelovanim
vybouleni hlasivek [6].

Link a kol. ve své praci [52] uvadéji novy pfistup k modelovani problému interakce tekutina-
struktura-akustika. Pro feSeni pouzili model zobrazeny na Obr. 10.12 vlevo nahofte. Pro feSeni byla
pouzita metoda konecnych prvkl. Vysledky proudéni jsou pouZity jako zatizeni tkané hlasivek,
nasledné je resen pohyb hlasivek a s okrajem hlasivek se pohybuje rovnéz sit vzduchu (Obr. 10.12
vlevo dole). Pro feseni pohybu okraji sité vzduchu od pohybi hlasivek byla pouzita metoda ALE.
Interakce struktura-akustika byla feSena na zdkladé mechaniky kontinua. Pro feSeni interakce
akustika-tekutina byla pouZita Lighthillova akustickd analogie, ktera umozriovala hrubsi sit nez
pro vypocet proudéni. Byl zde vySetfovan také tzv. Coanda efekt (Obr. 10.12 vpravo).

H|aIS'VkV Sténa pradusnice
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—— 3
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Obr. 10.12 Vypoétovy model hrtanu [52]: geometrie (vlevo nahore), sit v okoli hlasivek (vlevo dole),
rozvoj Coanda efektu béhem tii cykll (vpravo)
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Gunter ve své praci [32] prezentuje model kolize jediné hlasivky s pevnou stfedovou plochou
ve vysokém rozliSeni (Obr. 10.13). Vyhodnocuji se zde elastické sily v oblasti mezihlasivkové mezery
a prlbéhy napéti, které mohou predstavovat riziko tvorby patologickych zmén. Vypoctovy model
obsahuje nelinedrni dynamicky kontaktni problém, mezi 3D konecnoprvkovym linedrné elastickym
modelem hlasivky a pevnou stfedovou plochou s aplikovanymi kvazistatickymi tlakovymi okrajovymi
podminkami ve vzduchovém prostredi.

A il

t=2.5ms

z

Lo

Obr. 10.13 Model hlasivky s pevnou stfedovou plochou [32]: okrajové podminky (vlevo),
razné faze pohybu hlasivky (vpravo)

Tao a kol. ve svych studiich [93] a [94] zkoumali mechanické namahani hlasivek a kontaktni tlaky
mezi nimi béhem fonace a pfi vlastnich kmitech hlasivek. Byl vytvoren tfivrstvy MKP model hlasivky
(Obr. 10.14 vlevo). Model kombinuje aerodynamické a materidlové vlastnosti a interakci tekutina-
struktura. Vysledky zobrazuji prostorové rozlozeni napéti, ke kterému dochazi pfi fonaci béhem
vlastnich kmitd hlasivek (Obr. 10.14 vpravo). Bylo zjisténo, Ze normalové napéti je daleko vyssi
na povrchu hlasivek, neZ uvnitf hlasivkovych zahyb(. Pro vypocet interakce tekutina-struktura byl
model zespodu zatiZzen tlakem vzduchu z plic a bylo dokazano, Ze nizsi tlak mlzZze vyrazné snizit
mechanické namahani hlasivek. Tato studie potvrzuje hypotézu Unavového poskozeni hlasivek
a mohla by pfispét k odhadlim, prevenci a Ié¢bé poskozeni hlasivek. Tao a kol. se zabyvali také
asymetrickym proudénim vyvolanym Coanda efektem v symetrickém modelu hlasivek [92] nebo
modelem protaZenych hlasivek [91]. T S— R
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Obr. 10.14 Model mechanického namahani hlasivek [93]: fez tfivrstvym modelem (vlevo),
rozloZeni napéti v rznych fazich pohybu hlasivky (vpravo)

Studie autorského tymu Zheng a kol. [113] se zabyva pocitacovym modelovanim dvou rovinnych
modeld, z nichZ jeden obsahuje ventrikuldrni fasy a druhy je modelovan bez nich. Tyto modely v sobé
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kombinuji metodu vnofené hranice (immersed boundary method) pro proudéni a spojitou
konecnoprvkovou metodu pro hlasivky. Hlavnim zamérenim je zkoumani efektu faleSnych hlasivek
na proudem vyvolané vibrace skutecnych hlasivek. Geometrie modell je vytvorena na zadkladé dat
z CT snimkuU a zatiZeni je provedeno pomoci redlnych proudovych okrajovych podminek. Z vysledk( je

patrné, Ze pritomnost faleSnych hlasivek vyrazné redukuje stochastické vychylky v hrtanovém
proudéni. Tim se sniZzuje michani v proudu, o ¢emz svéd¢i snizeni velikosti zmény napéti ve smyku.

Typické rozloZeni vir(l je zobrazeno na (Obr. 10.15).

Obr. 10.15 RozlozZeni vird vzduchu v oblasti hlasivek [113]: bez faleSnych hlasivek (vlevo),
s faleSnymi hlasivkami (vpravo)

Analyzu interakce proudéni-struktura v hrtanu béhem fonace pomoci metody vnorené hranice
(immersed boundary method) provadéli ve svych studiich [53], [54] Luo a kol. Proudéni je
modelovano jako 2D a 3D nestlacitelné fizené konstantnim subglotickym tlakem, struktura paru
hlasivek pak jako tfivrstva viskoelasticka. Vysledky jsou nasledné srovnavany s biomechanikou

fonace. Na Obr. 10.16 je zobrazen jeden z vlastnich tvarl kmitani hlasivky a rozloZeni vird

za hlasivkou.
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Obr. 10.16 Model hlasivek [53]: vlastni tvar kmitani (vlevo), rozloZeni vir (vpravo)

Thomson se své praci [95] prezentuje vypoctovy model uréeny pro vyvoj hlasového elementu
uréeného pro pacienty po totalni laryngektomii. Vampola a kol. ve studii [104] vytvofil a srovnaval
dva 3D konecnoprvkové modely vokalniho traktu vytvofené zCT snimk( pacienta pred
a po absolvovani hlasové terapie, kterd spocivala ve fonaci pres trubi¢ku. Mittal a kol. [65] popisu;ji
vyuziti vypoctového modelovani pro pldnovani chirurgické |écby paralyzy hrtanu pomoci
protetického implantatu. Rosa a kol. ve své praci [72] simuluji proudéni vzduchu valcovym modelem
hrtanu béhem fonace a pfiproudéni pres statické nastaveni hlasivek do konvergentniho,
divergentniho a rovnobé&iného postaveni. Kaltenbacher a Sidlof ve svych studiich [48], [80] a [81]
kombinuji Lighthillovu analogii a perturbacni pfistup. Porovnavaji akustické veli¢iny mezi
namérenymi daty a vysledky CFD simulaci neustadleného nestlacitelného proudéni na 3D modelech
metodou konecnych objem( s predepsanym pohybem hlasivek. Xue a kol. [110] se zabyva
numerickou simulaci interakce struktura-tekutina za fyziologickych podminek.
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Hrlza ve své dizertacni praci [39] a clanku [40] popisuje symetricky tfivrstvy model hlasivek,
ktery umoznuje modelovat obousmérnou interakci mezi strukturou hlasivek a vzduchovym
prostfedim. Algoritmus vypoctu se déli na tfi zakladni kroky (vypocet proudéni vzduchu, vypocet
pohybu hlasivek a Upravu sité). Je zde rovnézZ také simulovan kontakt mezi obéma hlasivkami.
V pribéhu vypoctu se s pohybem hlasivek méni tvar sité vzduchu. Jedinou hnaci silou potfebnou
k buzeni modelu predstavuje vzduch zplic. Pro jednoduchost byl u vsSech vrstev uvaZovan
homogenni, linedrné izotropni materidl. Model, i kdyzZ je symetricky (Obr. 10.17 vlevo), obsahuje obé
hlasivky z dlivodu, Ze bylo ocekavano pripadné zahrnuti nesymetrie hlasivek do nasledné vyvijenych
modell. Po odladéni rovinnych modell byly hlasivky po drobnych Upravach geometrie nasledné
vytazeny do prostoru. Zde se musely navic oproti rovinné varianté hlasivky natdhnout v podélném
sméru (Obr. 10.17 uprostred) a pfitlacit do kontaktu (Obr. 10.17 vpravo).

B epitel

B vazivo

B sval

Obr. 10.17 Ttivrstvy model interakce hlasivek se vzduchem [39]: vrstvy 2D modelu (vlevo),
podélné nataZeni 3D struktury hlasivek (uprostred), pfitlaceni hlasivek do kontaktu (vpravo)

Cilem studie tymu Svancara a kol. [84], [85], [86] je zdokonaleni vy$e uvedeného Hrlizova
konecnoprvkového modelu interakce akustickych procest ve vokalnim traktu s oscilujici hlasivkovou
tkani (Obr. 10.18 vlevo). Byla upravena geometrie a sit hlasivek, pouZit tvarovany vokalni trakt,
prepracovan model proudéni a kontaktu hlasivek a upraven algoritmus interakce struktura-tekutina.
Ridicim parametrem je proud vzduchu, ktery je pfivadén z plic. Vyvijeny model obsahuje interakci
fluid-struktura, velké deformace mékkych hlasivkovych tkani, predepnuti hlasivek pred fonaci,
kontakt mezi hlasivkami, v pribéhu vypoctu proménlivou koneénoprvkovou sit souvisejici s pohybem
hlasivek, neustaleny stlacitelny proud vzduchu a prerusovani proudu vzduchu béhem kontaktu
hlasivek. Vypocet je feSen ve vypocltovém softwaru ANSYS. Pfiklady vysledk( v podobé posuvi
hlasivek v raznych fazich béhem fonace jsou zobrazeny na Obr. 10.18 vpravo.
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Obr. 10.18 Model interakce akustickych procesl ve vokalnim traktu s hlasivkovou tkani [84]:

vsv

geometrie modelu (vlevo), posuvy hlasivek v pficném fezu v pribéhu fonace (vpravo)
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Diplomové prace Klima [50], Martinek [55] a Pavlica [69], se zabyvaji vytvofenim rovinného (2D)
vypocétového modelu funkce lidskych hlasivek zaloZzeného na metodé konecénych prvkl obsahujiciho
interakci hlasivek s proudem vzduchu. Vysledky obsahuji tlakové a rychlostni poméry (Obr. 10.19)
v oblasti mezihlasivkové mezery. Dale také pribéhy napéti v jednotlivych vrstvach a posouzeni viivu

tloustky tkani na chovani hlasivek béhem fonacniho cyklu.

Obr. 10.19 Rychlostni profil v pribéhu fonace [69]: rozloZeni pole rychlosti (vlevo),
trajektorie ¢astic tekutiny (vpravo)

10.2 Vypoctové a experimentalni studie hlasivek (vypocet i experiment
v jedné praci)

Erath a kol. [23] ve své prdci pouZili dva modely hlasivek, symetricky a asymetricky zobrazeny
na Obr. 10.20. V obou pfipadech byly modely hlasivky 7,5x vétsi nez skutecné hlasivky. Tok tekutiny
byl zmensen, aby odpovidalo Reynoldsovo a Strouhalovo Cislo. V této praci bylo sledovani vzniku
Coanda efektu a jeho vlivy na fec. Bylo zjisténo Ze Coanda efekt zavisi vice na nestaciondrnim
zrychleni nez na frekvenci pulzace tekutiny, coz odpovida fyziologickym procesim hlasivek. Dale bylo
zjisténo, ze vznikem Coanda efektu dochazi k ovlivnéni tlakového zatizeni jednotlivych hlasivek
od proudiciho média a vzniku nesymetrického toku tekutiny. To ma za ndsledek rozdilnost

aerodynamickych sil pGsobicich na hlasivky.

PIV
systém e
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- Méfici
» oblast
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: : : : 7D
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- Digitalni enkodér
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olivového oleje Prepazky (4)

Motor
fizeni rychlosti

Obr. 10.20 Schéma experimentalniho zafizeni pro vysetfovani Coanda efektu [23] (asymetricky model)
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Hofmans a kol. ve své praci [34] feSi nestacionarni dvojdimenziondlni proudéni pres tuhy
nepohyblivy model hlasivkové mezery (Obr. 10.21 vlevo). Model slouZi k zpfesnéni modelu predikce
odtrzeni hranicni vrstvy (Obr. 10.21 vpravo). Studie nezahrnuje vlivy pohybu hlasivek na vysledny
proud.
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Obr. 10.21 Proudéni pfes nepohyblivy model hlasivkové mezery [34]: schéma mériciho zafizeni
(vlevo), virové rozloZeni v oblasti trysky (vpravo)

Experimentalnimi a vypoctovymi studiemi tlakovych profilll na povrchu hlasivek u nevibrujiciho
plexisklového modelu zjednoduseného hrtanu pro mezihlasivkové mezery se zuzujicim se profilem se
ve svych pracich zabyvaji Scherer a kol. [76] (Obr. 10.22) a Fulcher a kol. [27], [28]. Tyto studie uvazuji
pouze stacionarni proudéni. Tvar hlasivek je bud symetricky, nebo je stfednice mezi hlasivkami
zeSikmena o Uhel 15 stupnt jednim smérem. Geometrie hrtanu je 7,5 krat vétsi nez skutecnost, tvar
pouzitych hlasivek je oznacovan jako M5 geometrie. Pro studii byly uvazovany mezihlasivkové tlaky 3,
5, 10 a 15 cm vodniho sloupce, které odpovidaji béznym hodnotam u clovéka. Vypocty byly
provadény ve vypoctovém softwaru Fluent. Scherer a kol. [77] proved| podobnou studii pro geometrii
hlasivek ozna¢enou M6.

815
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Obr. 10.22 Plexisklovy model hlasivky M5 se symetrickym konvergentnim
postavenim hlasivek [76]: pohled shora (vlevo), prostorovy pohled (vpravo)

Thomson a kol. ve své praci [96] FeSi aerodynamicky pfenos energie z proudu vzduchu do tkané
hlasivek. Autofti vytvofili jednovrstvy fyzikadlni model hlasivek (Obr. 10.23, Obr. 10.24) z polyuretan-
kaucukové smési tak, aby velikosti, tvarem i materidlovymi charakteristikami co nejlépe postihoval
realné hlasivky. Pro srovnani byl vytvoren také konec¢noprvkovy model, ktery pfesné popisoval rediny
model. Analyzy byly zaméfeny na prechodové déje a pribéhy odtrhavani proudu. Z vypoctu byla
ziskana data o prabéhu proudu vzduchu, slouZici ke zkoumani aerodynamického prestupu energie.
Vyzkum rovnéz potvrdil hypotézy, Ze cyklicky vykyv tvaru mezihlasivkové mezery z konvergentniho
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do divergentniho postaveni a naopak vede k asymetrii rozloZeni tlakd. Tento jev je dilezity pro vznik
samobuzeného kmitani. Na zdkladé tohoto modelu Drechsel a kol. [22] vyvinuli dvouvrstvy model
hlasivek.
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Obr. 10.23 Tvar a rozméry experimentalniho modelu hlasivky [96]
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.

Horni plocha

Obr. 10.24 Experimentdlni model hlasivky v akrylové podpore [96]

Aerodynamicky model novorozeneckého lidského hrtanu a jeho experimentdlni ovérovani
publikoval Nicollas a kol. ve svych studiich [66], [67]. Virové rozloZeni ve vypoctovém programu
CARBUR a experimentdlni model hrtanu jsou zobrazeny na Obr. 10.25.
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Obr. 10.25 Model hrtanu: virové rozlozeni [66] (vlevo), experimentdlni vzorek vyjmutého
hrtanu [67] (vpravo)
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Blandin a kol. se ve své studii [17] zabyvali rozsitenim klasické teorie rovinnych vin a jeji ovéreni
na modelech vokalnich trakt( ziskanych vytisténim na 3D tiskarné a jejich kone¢noprvkové simulace.
Na téchto modelech byl zkoumdn vliv geometrie na akustické vlastnosti vokalniho traktu.

Chouly a kol. se ve své studii [45] zabyvd numerickou simulaci a experimentdlnim popisem
proudu vyvolaného deformaci konvergentné-divergentni geometrie slozené ze zjednoduseného tvaru
jazyka vinterakci svydechovym proudem. Pro tento ucel byl navrien experimentdlni model
umoziujici méreni deformaci umélého jazyka, ktery je hlavni prekdzkou vydechovaného proudu.
Tento model zahrnuje dvé hlavni fyziologické charakteristiky, kterymi jsou asymetrickd geometrie
a tkdnové vlastnosti. Zaroven byla provedena numerickda simulace interakce vzduch-struktura.
Pro vypocet struktury byla pouZita metoda konecnych prvkd, pro vzduch pak metoda konecnych
diferenci. Vysledky experimentu i vypoc¢tu mohou byt uZiteéné pro pochopeni jevl chrapani nebo
spankové apnoe, coz je velmi nebezpecna porucha, pfi které ¢lovék béhem spanku na kratkou chuvili
prestane dychat.

V ¢lanku Li a kol. [51] je zkouman vliv mezery mezi faleSnymi hlasivkami v modelu hrtanu
na tlakova rozloZeni a proudéni. Byly zde pouZity mezery konvergentni a divergentni pod uhlem 40°
a mezera pFima. Sitka mezi fale$nymi hlasivkami se u této studie pohybovala od 0,2 do 6 mm. Byl
vyroben tuhy plexisklovy model hrtanu, ktery byl linedrné zvétsen v méfitku 1,732 oproti skute¢nému
muzskému hrtanu. Aby bylo moiné méfit tlaky uvnitf plexisklového modelu, bylo na stfednici
hrtanové stény vytvoreno 12 valcovych kanalkd (vSechny o prdméru 1,2 mm). Geometrie tohoto
modelu je zobrazena na Obr. 10.26. Pomoci vypoctového programu FLUENT byly odhadnuty
normalové tlaky na povrchovych sténach hrtanu, které byly nasledné aplikovany na stény skutecnych
a falednych hlasivek jako funkci mezery mezi fale¥nymi hlasivkami a mezihlasivkového Ghlu. Regeni je
zaloZzeno na metodé kontrolnich objemQ, kterd je pouZita pro reseni Navier-Stokesovych rovnic
pro ustalené laminarni nestlacitelné proudéni vyskytujici se uvnitf symetrické hrtanové geometrie.
Byla predpokladana symetrie podél stiredové Cary mezihlasivkové mezery, proto byl modelovan
pouze polovi¢ni model. Tato studie v podstaté dochazi k podobnym zavérim jako [1].
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Obr. 10.26 Plexisklovy model hrtanu [51]

35



Vampola a kol. ve své préaci [105] vytvorili 3D konecnoprvkovy model hlasivek zahrnujici
hrtanové chrupavky a vysledky pak srovndvaji svysledky naméfenymi na srovnatelném
experimentalnim silikonovém modelu.

10.3 Experimentalni studie hlasivek

Pro verifikace simulaci vypoc¢tového modelovani jsou dulezité znalosti materidlovych vlastnosti
hlasivkovych tkani, a mimo jiné i porovnavani vypocitanych zdvislosti akustickych velicin
s experimenty. | z tohoto divodu bylo uskutecnéno mnoho experimentélnich studii. Tyto studie se
zabyvaly zjistovanim materidlovych charakteristik jednotlivych vrstev hlasivek ve fyziologickém stavu
nebo pti pokrocilych stadiich patologickych zmén hlasivkové tkané u lidi [30], [31], [41], [43], [44],
[49], [115] nebo u zvirat [7], [47]. Jiné prace sleduji chovani hlasivek v ¢ase pomoci neinvazivnich
metod, které umoznuji sledovat hlasivky pfi pohybu [2], [15], [87], [90], [101], zejména s pouzitim
vysokorychlostnich kamer. Dalsi prace jsou zaméreny na vytvoreni experimentalnich modell umélych
hlasivek a zkoumani jejich chovani ve srovnani se skute¢nymi hlasivkami.

Dynamické studie chovani hrtanu a hlasivek Ahmad a kol. [2] jsou cilené na hrtanové
a hlasivkové pohyby pfi fonaci. Statickd MRI poskytuje obrazy anatomickych struktur hrtanu
ve velkém kontrastu ale pohyby hrtanu a hlasivek jsou velmi rychlé. Proto je potreba volit kompromis
mezi temporainim (dynamickym) a spacialnim (morfologickym) rozlisenim pro kvalitu obrazku. MRI
snimky byly ziskany v sagitdlni a horizontalni roviné v hlasivkovych vrstvach. Dynamické MRI se stava
dostupné pfi vySetfovani funkce fonace, protoZe povoluje provadét neradioaktivni procedury in vivo
s dobrym vykreslenim mékkych tkani. Toto méreni hrtanu bylo provedeno u 10 pacientd v klidu
a béhem fonace samohldsek A, E, | a pfi normalni feci.

Svec a kol. vyvinuli aplikaci pro vy3etfovani hlasu pomoci standardni kamery s nazvem
Videokymografie [87], [89], [90]. Jedna se o cenové dostupnou metodu pro sledovani vibraci
hlasivek, ktera je zaloZena na principu upravené CCD kamery, kterd mizZe pracovat ve standardnim
a vysokorychlostnim médu. V normalnim mddu kamera poskytuje standardni pohled na hlasivky
a ve vysokorychlostnim dava snimek z jediné roviny celého obrazu. Obrazy mohou byt prevadény,
zaznamenavany a monitorovany.

Nékteré vyzkumné tymy se ve svych pracich zabyvaly vlivem ventrikuldrnich fas (falesnych
hlasivek) na chovdni hlasivek a proudu v jejich okoli. Autorsky kolektiv Agarwal a kol. [1]
experimentalné zkoumal vliv ventrikularnich tas (faleSnych hlasivek) na odpor pfi prichodu
vzduchového proudu pfes hrtan. Pro tyto tGcely byl sestrojen plexisklovy model podle geometrie M5,
ktery byl 7,5 krat zvétSeny. Na ném byly feSeny varianty pro rlizna nastaveni mezihlasivkovych ahl{
a Sitek, které jsou dlleZité pro reprezentovani geometrie béhem fonacniho cyklu. Mezera mezi
faleSnymi hlasivkami byla parametricky nastavovana pomoci péti az sedmi parametrd, rovnéz bylo
pro experimenty uvazovano 7 rliznych vstupnich tlakd. Odpor byl nejprve odhadnut na skutecnych
hlasivkach bez pfitomnosti ventrikuldrnich fas. Poté byly pridany falesné hlasivky, které lezi
u primérného dospélého Clovéka asi 60 mm po proudu od skutecnych hlasivek a béznda velikost
mezery mezi faleSnymi hlasivkami je od 5 do 9 mm. Z vysledk této studie bylo zjiSténo, Ze pro velkou
mezeru mezi faleSnymi hlasivkami nema jejich pfitomnost ani absence zadny vliv na prochazejici
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proud. Pfiblizovanim faleSnych hlasivek blize k sobé se uzavira cesta proudu od skute¢nych hlasivek,
a tim dochazi k disipaci energie a vzniku proudovych ztrat. Kdyz je mezera mezi faleSnymi hlasivkami
stejnd nebo mensi neZz minimalni mezihlasivkovy priimér, proudovy odpor narlista. Tento narlst se
snizovanim mezery faleSnych hlasivek neni linearni. | pti velmi malém poklesu mezery mize odpor
vzrist i dvakrat oproti béZznému odporu hrtanu. Vhodnou geometrii faleSnych hlasivek tak Ize
dosahnout az 25% poklesu odporu pfi prichodu proudu vzduchu pres hrtan. Tato studie muize byt
také prospésna pro operacni a rehabilitacni procesy pfi reseni hlasovych problému.

Studie kolektivu Bailly a kol. [12] se zabyva zkoumanim a modelovanim moznosti aerodynamické
interakce mezi hlasivkami a ventrikuldrnimi Ffasami pomoci vhodnych nastaveni podminek
staciondrniho a nestacionarniho proudéni. Dvé experimentalni sestavy se sklddaji z tuhého nebo
samobuzeného modelu hlasivek spojeného v obou pfipadech s tuhym modelem ventrikularnich fas.
Teoretické modelovani proudéni nabizi kvantifikaci vlivu ventrikuldrnich fas na tlakové rozlozeni
v jejich okoli a tim na vibrace hlasivek. Vysledky ukazuji zna¢né rozdily mezi statickym a dynamickym
modelem hlasivek. Fale$né hlasivky se vétSinou nepodileji na fonaci pfi normalni reci. Jejich
pribliZovani mlze byt pozorovano pti hlasovych poruchach, jako je napriklad dysfonie. PFi ni
vmésovani falesnych hlasivek pfi fonaci mlze zna¢né ovlivnit funkci skute¢nych hlasivek a to i presto,
Ze maji odlisSné materialové vlastnosti (velka viskozita a nizka tuhost) vici skutecnym hlasivkam.

Briicker, Triep a kol. se ve svych studiich [18] a [101] zabyvali analyzou nestacionarni virové
dynamiky v proudéni vzduchu pfes mezihlasivkovou mezeru béhem nékolika cykli fonace. Méfeni
jsou provadéna pomoci vysokorychlostnich PIV metod na dynamickém modelu hrtanu (Obr. 10.27),
ktery zahrnuje skutecné a falesné hlasivky. Tento model je oproti realité trojndsobné zvétsen. Funkce
mezihlasivkové mezery je zajisténa dvéma proti sobé se otdcejicimi vackami. Hlavni charakteristiky
modelu jsou redlna reprodukce casové proménného pohybu a profilu mezihlasivkové mezery
a casové prlbéhy viny béhem fonacéniho cyklu. Vysledky mohou byt prospésné pro porozuméni
pridavnych virovych Suma v lidském hlasu. Navic zmény ve tvaru vacek umoziuje vySetiovat zakladni
patologické rozdily funkci hlasivkové mezery a zmény rychlosti a virovych poli ve vokalnim traktu.

silikonova vacky (hlasivky)
membrana
plexisklové
faleSné hlasivky
—

Obr. 10.27 Dynamicky model hrtanu [18]: schéma modelu (vlevo), rediny model
mezihlasivkové mezery (vpravo)
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Na tyto prace navazal Triep a kol. ve své studii [102]. V ni jsou publikovany dalsi vysledky
na trojnasobné zvétseném modelu simulujiciho prostorové variace mezihlasivkové mezery pomoci
dvou rotujicich vacek (Obr. 10.28) napojenymi na vodni okruh. Model napodobuje do¢asnou zménu
3D obrysu mezihlasivkové mezery, soucasné vodni proud sniZuje charakteristické frekvence v poméru
1/140. Nestacionarni proudéni pres hlasivkovou mezeru je zobrazovano zpomalené a detailné
analyzovano pomoci PIV metody. Vysledky ukazuji komplexni chovani po délce zuzeni trysky. Je zde
také detailné mérena Casova zavislost rychlosti proudéni béhem fonacniho cyklu. Z vysledk( rovnéz
vyplyva, Ze tlakova ztrata klesa v pfitomnosti druhého zuzeni ve sméru proudu pres mezihlasivkovou
mezeru, které predstavuji ventrikularni hlasivky. Je pozorovano, Ze tenhle ptipad je stabilnéjsi
v divergentni fazi cyklu. Proudové pole v celkovém modelu hrtanu je zobrazeno na Obr. 10.29.

Klin 3D vacka

Yy

Vedeni Silikonova
membrana

H
W,

glottis : ‘

.’.- LoZisko Mezihlasivkova

mezera

Obr. 10.28 Model hrtanu [102]: geometrie a rozméry vacky (vlevo), experimentalni model
hlasivky (vpravo)

Silikonova 3D vacka Vodou plnény plexisklovy
membréna (hlasivky) model falednych hlasivek
\ ] /
‘‘‘‘ o =45°
= ] P p=s0°
LN p VY v =35°
. W, e =8 mm
Proud C)
>= W, w, H W/W, =225
H=60mm
/ AX/H = 0,40
B \ Lyons = 48 mm
AX

Obr. 10.29 Model hrtanu [102]: popis a rozméry (vlevo), proudové pole v koronaini
a sagitalni roviné (vpravo)

V praci Becker a kol. [14] byly za ucelem vysetfovani fyzikalnich procesti béhem fonace vyrobeny
syntetické hlasivky. Tyto hlasivky by mély plné vystihovat interakci struktura-proudéni-akustika.
Model se sklada z polyuretanové pryze stuhosti a tvarem skutecnych hlasivek, kterad je napojena
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na vokalni trakt. Toto zafizeni umoziuje pozorovat proudéni vyvolané vibracnim pohybem hlasivek,
periodické proudové pole i akustické signdly ve vétsi vzdalenosti od mezihlasivkové mezery. Méfeni
je provadéno pomoci PIV (particle image velocimetry) metody, laserového skenovaciho vibrometru,
mikrofonu, nestacionarniho snimace tlaku a snimacde zaloZzeného na zhavenych dratcich. Vysledky
prokazuji vznik Coanda efektu, ktery neni pevné spojen s jednou hlasivkou, ale méni se béhem
jednotlivych cykld. V dusledku interakce asymetrického toku s dalSimi prekazkami po sméru toku
proudu je predpokladan Sirokopasmovy hluk v analogii s Sumem na odtokové hrané.

Studie tymu Rupitsch a kol. [74] se zabyva zjistovanim materialovych mechanickych parametrd
(modul pruznosti, Poissontv pomér, koeficient ztrat). Za timto Gcelem byl vyroben polyuretanovy
viskoelasticky model umélych hlasivek (Obr. 10.30).

Méfici bod

9,9

Obr. 10.30 Polyuretanovy model hlasivky [74]

Hordacek, Radolf a kol. ve svych studiich [35], [70] zkoumaiji tfi nejcastéji pouzivané metody
hlasové terapie. Srovndavaji data namérend na pacientech s vysledky na experimentalnim fyzikalnim
modelu z plexiskla.

10.4 Shrnuti poznatku z literatury

Vétsina vypoctovych a experimentalnich modell uvedenych vyse zkouma funkci lidskych
hlasivek hlavné z hlediska aerodynamiky jako staciondrni proudéni (Fulcher [27], [28], Scherer [76]),
nebo nestacionarni (Alipour [4], Briicker [18]) model proudéni pfes pevnou (Suh [79]), nebo
pohyblivou mezihlasivkovou mezeru (napt. Alipour [4], Horacek [37], Sciamarella [75], Zheng [114],
Zhao [112]), obvykle s pfedepsanym pohybem.

Na modelech jsou vétSinou zkoumana tlakova a rychlostni pole a rozloZeni vira (Alipour [4],
Briicker [18], Luo [53], [54], Nicollas [66], Svancara [84], [85], [86], Triep [102], Zhang [111], Zhao
[112], Zheng [113]), bod odtrZeni (Decker [21], Hofmans [34], Horacek [38]) nebo vyskyt Coanda
efektu (Becker [14], Erath [23], Link [52], Tao [92]). Je zde také zkouman vliv konvergentniho
a divergentniho postaveni hlasivek (Alipour [4], Drechsel [22], Chouly [45], Li [51], Sciamarella [75],
Suh [79], Thomson [96], Triep [102]).

Pouze v nékterych vypoctovych modelech (Link [52], Zhang [111]) je uvaZovano FeSeni akustiky,
ato s pomoci primého reseni N-S rovnic nebo s vyuzitim Lighthillovy akustické analogie, kdy jsou
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vysledky proudéni prevedeny pomoci monopdll, dipdlt a kvadropdll a nasledné feSeny vinovou
rovnici pro akustiku.

Mnoho vyzkumU rovnéz neuvazuje interakci mezi proudicim médiem a hlasivkami. Pokud je tato
interakce modelovana, ne vidy je zaroven dosazeno kontaktu mezi hlasivkami. Bud' hlasivky kmitaji
oddélené se vzduchovou mezerou, nebo je modelovana pouze jedna hlasivka, ktera narazi na pfimou
sténu (Gunter [32]). To rovnéZ predstavuje zjednoduseni a zplUsobuje odlisné vysledky ve srovnani
s experimentalnimi studiemi provadénymi na lidskych hlasivkach.

V nékolika studiich je zkouman také vliv faleSnych hlasivek (Zhang [111], Zheng [113], Agarwal
[1], Bailly [12], Li [51], Briicker [18]). Z nich vyplyva, Ze ventrikularni fasy se velmi vyznamné projevi
hlavné v pfipadé, Ze prirez mezi nimi je roven nebo mensi nez prlifez mezi skute¢nymi hlasivkami.

Celkové prehledy a srovnani soucasnych vypoctovych modell lidské fonace je mozné nalézt
v literature [5] a [20].

Vypoctové modely funkce lidskych hlasivek pro mluveni nahlas, které jsou postupné vyvijeny
a zdokonalovéany na UMTMB (Hr(za [39], Klima [50], Martinek [55], Pavlica [69], Svancara [84], [85]
a [86]) obsahuji vzajemnou interakci mezi vzduchem a strukturou hlasivek i pfimy kontakt mezi
obéma hlasivkami. Tyto modely umoznuji vyhodnocovat i akustické veli¢iny a jsou v ném zahrnuty
i ventrikularni fasy a zjednodusené modely vokalniho traktu pro rlizné samohlasky.

Pro ovérovani vypoctl a zjistovani vstupnich Udajl pro vypocty bylo rovnéz provadéno mnozstvi
experimentalnich studii. Ty byly provddény vétSinou na zvétSenych modelech uméle vyrobenych
hlasivek (Agarwal [1], Bricker [18], Erath [23], Rupitsch [74], Triep [102]) nebo pomoci neinvazivnich
metod zobrazovéni na skute¢nych lidskych hlasivkach (Ahmad [2], Berry [15], Svec [87], [90]),
nebo na fyzikalnim modelu (Triep [101]).
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11 Vypoctové modelovani tvorby lidského hlasu Septem

Cilem této dizertacni prace je vytvoreni parametrickych vypoctovych modell chovani lidskych
hlasivek pro mluveni Septem a nahlas. Modelovani tvorby lidského hlasu pro mluveni Septem se
od modelovani mluveni nahlas znac¢né lisi. Hlavnim rozdilem je skute€nost, Ze pfi mluveni Septem
se hlasivky témér nepohybuji (nevibruji), ale pouze proudi vzduch pres rozeviené hlasivky. Proto Ize
pro modelovani tvorby hlasu Septem oddélit chovani struktury a fluidniho prostredi a neni tfeba resit
vzdjemnou interakci struktury hlasivek a vzduchu proudiciho mezi nimi. Modelovani tvorby lidského
hlasu Septem popisuje kapitola 11. Naopak pro modelovani tvorby lidského hlasu nahlas, které je
popsano v kapitolach 12 a 13 je vzajemna interakce velice dulezita.

11.1 Vypoctové modely pro generovani samohlasek Septem

Teorie zdroj-filtr [25], coZ je vSeobecné uzndvana teorie popisujici generovani samohlasek,
ve své jednoduché formé predpoklada nezdvislost zdroje na filtru a naopak. Nepostihuje proto
mnoho dlleZitych okolnosti a predstavuje to znovu castecné zjednoduseni. Zavislosti vlastnich
frekvenci vokalniho traktu na zméné mezihlasivkové mezery se zabyva napfiklad ¢lanek [56]. Jedna se
o modalni analyzu 2D modelu spojeni zjednodusenych vokalnich traktd pro jednotlivé samohlasky
s mezihlasivkovou mezerou a prddusnici. Hlasivky zde nejsou modelovany. Mezihlasivkovd mezera se
pro jednotlivé vypocty ménila od uUplného uzavieni do 10 mm. Pro vypoctové modelovani byla
zvolena metoda konecnych prvkd ve vypocetnim systému ANSYS 12.1. Propojeni vokalniho traktu
s prudusnici je diskretizovano siti za pomoci 2D prvk( FLUID29, které umoznuji modalni analyzu [8].
Materidlové konstanty pro vzduch byly voleny jako typické provzduch pftiteploté 36°C
a atmosférickém tlaku 101 325 Pa (hustota 1,204 kg-m’; rychlost zvuku 343 m-s?). Pro modalni
analyzu jsou jako okrajové podminky (Obr. 11.1) na bocnich sténach modelu uvaZovany nulové
rychlosti a v oblasti Ust a vystupech do plic jsou pfedepsany nulové tlaky. V nékterych pracich
(napftiklad [71]) se na vstupu do plic uvaZzuje spise podminka nulovych akustickych rychlosti.

p=0 =" st
;“‘i \" VX=
v vy=0
'u\l “,c‘
| |
|
:\—,—:J mezihlasivkova mezihlasivkova
"\ mezera mezera
[
W
| vx=0
|
|| vy=0
\
|| rozdvojeni rozdvojeni
 « . pridusnice o \ pradu$nice
\ =3 ?
=7 .
} Q )

Obr. 11.1 Okrajové podminky pro modelovani generovani samohldsek Septem [56]
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Pro mluveni Septem proto nejsou formanty ve vokdalnim traktu buzeny zakladni frekvenci
kmitani hlasivek a vy$simi harmonickymi frekvencemi, ale pouze Sumem, ktery pti proudéni vzduchu
skrz oteviené hlasivky vznika. Poloha formant( pro mluveni Septem je vyrazné zavisla na velikosti
mezihlasivkové mezery. Tato zavislost je dobfe patrna z Obr. 11.2 az Obr. 11.5.

Z vysledkl je zfejmé, Ze pro velké mezery je citlivost zmény mezihlasivkové mezery na vlastni
frekvence vokalniho traktu minimalni, avSak pro velmi malé mezihlasivkové mezery je vliv jeji zmény
na akustické vlastnosti vokdlniho traktu znacny. Na Obr. 11.2 predstavuji modré kfivky vlastni
frekvence podhlasivkového modelu pradusnice, ¢ervené kfivky vlastni frekvence vokalniho traktu
a zelené oblasti predstavuji hranice vlastnich frekvenci vokalniho traktu od uplného uzavieni
po spojeni pridusnice svokalnim traktem bez jakékoliv prekazky (velikost mezihlasivkové mezery
by byla teoreticky rovna sifce pridusnice).

samohlaska A

10

Mezihlsivkovd mezeta [mm]

l
I
|
[
|
/
/
}
;

PP R VR T IR S PR W Rpeey sy

L.

W T *

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekvence[Hz]

Obr. 11.2 Zavislost vlastni frekvence na velikosti mezihlasivkové mezery (pro samohlasku A) [56]

samohlaskaE

10

Mezihbsivkovd mezera [mm]

e

| |
} i
 ; f
i Y

a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frekvence [Hz]

Laa

Obr. 11.3 Zavislost vlastni frekvence na velikosti mezihlasivkové mezery (pro samohlasku E) [56]

42



samohlaskal

10

Mezihlasivkovd mezera [mm]

rrrTrTrery

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frekvence [Hz]

Obr. 11.4 Zavislost vlastni frekvence na velikosti mezihlasivkové mezery (pro samohlasku ) [56]
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Obr. 11.5 Zavislost vlastni frekvence na velikosti mezihlasivkové mezery (pro samohlasku O) [56]

Na Obr. 11.6 jsou zobrazeny priabéhy akustickych tlakd pti vlastnich frekvencich celého spojeni
pro mezeru 0,25 mm. Z néj miZeme jednoznac¢né urcit, Ze druhd, ¢tvrtd a sedma vlastni frekvence
nalezi vokalnimu traktu a zbylé pak pradusnici.
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Obr. 11.6 Prlibéh akustickych tlak( pro vlastni frekvence soustavy (samohlaska A) [56]

Na Obr. 11.7 je vidét prlbéh akustického tlaku po cesté od Ust aZz po rozdvojeni pridusnice.
Tady je patrny skokovy narlst tlaku v oblasti mezihlasivkové mezery pro jeji velikost 0,25 mm (Zluta
oblast na Obr. 11.7a) oproti plynulému pribéhu u mezery 10 mm (Obr. 11.7b). Tyto skokové zmény

se projevovaly od hodnoty mezery 5 mm smérem k nizSim hodnotam.

a) b)
s

o
]

Normalizovany akusticky tlak [-]
Normalizovany akusticky tlak [] .

(]

(=)

=

1 =~ 1
usta mezihlasivkova rozdvojeni Usta mezihlasivkova rozdvojeni
mezera prudusnice mezera pradusnice

Obr. 11.7 Prlibéh akustického tlaku od Ust po rozdvojeni prlidusnice pro prvni mod [56]:
a) promezeru0,25 mm b) pro mezeru 10 mm

Byly feSeny Ctyfi varianty propojenych modeld pro rGzné zjednodusené modely vokalnich trakt(
pro samohlasky A, E, I, O, jejichZ prvni vlastni tvary jsou zobrazeny na Obr. 11.8. Porovnani
vypocitanych prvnich tfi vlastnich frekvenci vokalniho traktu (formantd) dilezitych pro porozuméni
vyslovené samohlasky je uvedeno v Tab. 11.1, coz odpovida rozsahu ceskych formantl uvadénych

v literature (napfiklad [68]).
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Obr. 11.8 Porovnani model( pro samohlasky A, E, I, O (postupné zleva) [56]

Tab. 11.1 Porovnani hodnot vlastnich frekvenci (formant(l) pro jednotlivé varianty [56]

Ceskeé samohldsky F1 F2 F3
A fa;] 688 1307 2272
E fe:] 382 1536 2245
1[i:] 378 1518 2385
0 fo:] 652 1275 2021
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12 Vypoctové modelovani tvorby lidského hlasu pro mluveni nahlas
- rovinny model

Pfi generovani zdrojového hlasu nahlas je dulezitd interakce mezi vibrujicimi hlasivkami
a vzduchem pfivadénym z plic.

12.1 Matematicky popis vypoctového modelu

Ve vypoctovém modelovani pomoci komeréniho programu ANSYS, ktery je zaloZzen na metodé
konecnych prvkl( (MKP) [8], slouzi jako modelovy objekt k feSeni daného problému matematicka
teorie. Pro feSeni problému interakce tekutiny se strukturou a akustikou vokalniho traktu byl
vytvoren model kmitani strukturalni tkané hlasivek, ktery je feSen pomoci pfechodové analyzy v ¢ase
(transientni analyza). V feSeni jsou rovnéz uvazovany velké deformace struktury hlasivek a kontaktni
tloha. Pro fedeni strukturaini analyzy byla pouZita transientni analyza s ¢asovym krokem At=1x10"s,
ve vypoctu bylo zahrnuto feseni velkych deformaci struktury hlasivek a kontaktni uloha vzajemné
kolize levé a pravé hlasivky v pribéhu fonace.

Pro tesSeni fluidni analyzy byla pouzita transientni analyza pro nestacionarni viskdzni stlacitelné,
respektive nestlacitelné, proudéni se stejnym ¢asovym krokem jako v pfipadé strukturalni analyzy.
Tyto modely proudéni jsou popsany pomoci Navier-Stokesovych rovnic. PouZiti modelu stlacitelného
proudéni umoznuje modelovani Sifeni akustickych vin ve vokalnim traktu. Tento model je proto
schopen generovat spektra danych samohlasek. Rozdily mezi stlacitelnym a nestlacitelnym
proudénim detailnéji popisuje kapitola 12.10.

Pfrechodova (transientni) analyza struktura

Pohybové rovnice pro kmitani struktury hlasivek Ize po diskretizaci metodou konecnych prvki
zapsat v maticovém tvaru nasledovné:

[M]{i} + [C1{u} + [K]{u} = {F4) (1)

kde:

[M] je strukturni matice hmotnosti
[C] je strukturni matice tlumeni
[K] je strukturni matice tuhosti
{ii} je vektor zrychleni v uzlech sité
{1} je vektor rychlosti v uzlech sité
{u} je vektor posuvi v uzlech sité
{F4} je vektor budicich sil

Pro teSeni soustavy pohybovych rovnic pfimou integraci v Casové oblasti byla pouZita
Newmarkova integraéni metoda.

46



Modalni analyza struktury

Je pouZita pro uréeni vlastnich frekvenci a vlastnich tvarQ struktury hlasivek. Re$eni vychazi
z pohybové rovnice struktury hlasivek bez uvazovani tlumeni a budicich sil.

[M](it} + [K]{u} = {0} (2)

Pro predpoklad harmonického pribéhu kmitl mdzZeme vektor posuvi vyjadrit jako

{u} = {®}; - cos(w; - ©) (3)
kde:

{®}; je i-ty vlastni vektor

w; je i-ta vlastni frekvence

t je Cas

Po dosazeni do pohybové rovnice dostavame

(—w? - [M] + [K]) - {®}; = {0} (4)

Pro netrividlni feSeni musi platit
[K]—w?-[M]=0 (5)

Tento zobecnény problém vlastnich hodnot je nasledné feSen Block Lanczosovou metodou
implementovanou v ANSYSu.

Proporcionalni tlumeni

Model proporciondlniho (Rayleighova) tlumeni vyjadfujici tlumeni jako linearni kombinaci matic
hmotnosti a tlumeni je popsana nésledujici rovnici

C=aM+ SK (6)

kde ¢len aM predstavuje konstrukéni tlumeni a ¢len BK materidlové tlumeni, a a B jsou koeficienty
téchto tlumeni a je mozné je urcit ze dvou hodnot vlastnich frekvenci a pomérnych Utlumu dle vztahu

f 2b
v o)=Lz Y

kde ¢leny b,; a by, jsou pomérné utlumy a jejich hodnoty jsou pro tkan hlasivek voleny na zakladé
literatury [43] b,;=0,2 a b,,=0,3. Vlastni frekvence struktury hlasivek jsou ziskany z vysledkl modalni
analyzy MKP modelu (viz kapitola 12.6) pro prvni a tfeti tvar kmitu, které jsou zvoleny na zakladé
podobnosti s pohybem skutecnych hlasivek. Prvni tvar kmitu odpovidd pohybu hlasivek nahoru
a doll a treti tvar kmitu pohybu doleva a doprava v horizontalni roviné. Vypoc¢tené hodnoty vlastnich
frekvenci struktury hlasivek jsou pro tloustku vrstvy SLP=1,05mm rovny f;=70,653 Hz
a f,=159,485 Hz. Na zakladé téchto hodnot byly vypocéteny hodnoty koeficientl tlumeni a a B.
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Kontaktni uloha

Pro feseni kontaktni ulohy mezi hlasivkami je pouzit symetricky kontaktni par plocha na plochu
(surface-to-surface), ktery je reSen pomoci metody rozsifenych Lagrangianti (Augmented Lagrangian
Method). Tato metoda je kombinaci metody kontrolovaného presahu pomoci volby kontaktni tuhosti
mezi kontaktnimi prvky (Penalty method) a metody nulového presahu (Pure Lagrange Multiplier).
Tato metoda vyuziva iteracni série vypoctu presahu pouzité u Penalty Method a ve srovnani s ni je
I[épe podminéna a méné citliva na velikost kontaktni tuhosti, nicméné vsak mzZe vyZadovat pfidavné
iterace pfi velké deformaci sité. Pro rovinné vypocty byly pouZity prvky TARGE169 a CONTA172,
pro prostorovou variantu vypoctu pak TARGE170 a CONTA174.

Fluidni analyza

Problém proudéni tekutiny je definovan zdkony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Tyto
zakony maji tvar parcidlnich diferencialnich rovnic, které jsou nasledné diskretizovany metodou
kone&nych prvkd. Re$eni proudéni probiha za predpokladu, Ze se v priib&hu vypoétu vyskytuje pouze
jedna faze média a uzivatel musi pred vypoctem zvolit, zda se jednd o problém laminarniho nebo
turbulentniho proudéni a zda uvaZovat nestlacitelny nebo stlacitelny model proudéni.

Ze zakona zachovani hmotnosti vychazi rovnice kontinuity

ap , 3pvx) | 9(pvy) | 0(pvy) _
at dx t dy t 9z 0 (8)
kde:

Vy, Uy @ U, jsou slozky rychlosti ve sméru os x, y a z kartézského souradnicového systému
p je hustota vzduchu
t je Cas

Casovd zména hustoty mlize byt nahrazena vyjadfenim pomoci ¢asové zmény tlaku P a zmény
hustoty v zavislosti na zméné tlaku

op _op 0P
% =35 ot (9)

Vyhodnoceni derivace hustoty podle tlaku vychazi ze stavové rovnice.

V pripadé poutziti stlacitelného algoritmu a uvazovani idedlniho plynu

P ap 1
P=wr 3" ®rT (10)
kde:
R je univerzalni plynova konstanta
T je teplota

V pripadé poutziti nestlacitelného algoritmu je pouZita rovnice

do _ 1 (11)

ar B

48



kde:

B je elasticky modul pruznosti vtlaku (Bulk modulus), pro dokonale nestlacitelnou tekutinu je
nastavena defaultni hodnota B=10". V takovém piipadé tlakové viny putuji nekoneéné rychle
pres celou feSenou oblast.

V Newtonovskych tekutindch mlzZeme zavislost mezi napétim a deformaci tekutiny (s vyuZitim
souradnicového zapisu) vyjadrit jako

Jui 4 %Y

aul-
Tij = _PSU + u (ax]' aXi) + 51]/10_361 (12)

kde:

T;j je tenzor napéti

u; jsou ortogonalni rychlosti (u; = vy, uy=vy, us=v,)
u je dynamicka viskozita

A je koeficient objemové viskozity

8ij je Kroneckerovo delta

Posledni ¢len rovnice (12) je nulovy pro konstantni hustotu tekutiny v pripadé nestlacitelného
proudéni, a je povazovan za dostatecné maly, abychom ho mohli neuvazovat v pripadé stlacitelné
tekutiny. Pfedchozi rovnice transformuje rovnice hybnosti na Navier-Stokesovy rovnice.

Rovnice hybnosti, energie, rovnice pro transport ¢astic a rovnice pro turbulenci maji formu
skalarnich transportnich rovnic. Ty obsahuji ¢tyfi typy ¢lenG (transientni, advekcni, difuzni a zdroj).
Zobecnénou formu transportni rovnice Ize zapsat ve tvaru

kde:

Cy jsou transientni a advekcni koeficienty
I, je difuzni koeficient

S¢ je zdrojovy Clen

Tab. 12.1 ukazuje, jaké koeficienty a zdrojové cleny jsou pouZity pro jednotlivé proménné
v transportni rovnici.

Tab. 12.1 Tabulka proménnych v transportni rovnici [8]

¢ Proménna Cy Ty Se

v, rychlost ve sméru x 1 Ue pgx —Ip/ 0x + Ry

vy rychlost ve sméruy 1 Ue pgy —dp/ dy + R,

v, rychlost ve sméru z 1 Ue pg, —0dp/ 0z + R,

T Teplota Cp K He®P /1 — pe + C4Bpegi (0T/ 9%;) 0,
k kineticka energie 1 e/ Oy Qu +EX+ WY + ud + dp/ at

kde:

Cp je mérna tepelna kapacita

K je tepelna vodivost

gx, 8y a g, jsou slozky gravitacniho zrychleni

U, je efektivni viskozita (soucet lamindrni viskozity p a turbulentni viskozity ;)
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Ry, Ry a R, jsou distribuované hydraulické odpory

WY je viskdzni prace

Q, je objemovy tepelny zdroj

® je viskdzni teplo

EX je kineticka energie

T je statickd teplota

¢ je disipacni ¢len turbulentni kinetické energie

o, je turbulentni Prandtlovo (Schmidtovo) Cislo pro energetické rovnice
oy, je Schmidtovo Cislo pro turbulentni kinetickou energii

C, je k — € ndsobek aplikovany na ¢len pro vztlak v rovnicich pro turbulentni kinetickou energii
B je koeficient teplotni roztaznosti

Pohybové rovnice v predchozi kapitole jsou vyjadfeny v Eulerovské formulaci (v pevném
referen¢nim ramci). Tyto rovnice mohou byt eventuelné vyjadieny také v Lagrangeovské formulaci,
kde se referencni ramec (sit) pohybuje spolu s tekutinou. Pro feSeni problému pohybujici se hranice
oblasti proudéni je pouZita ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) formulace, ktera kombinuje vyhody
obou predchozich formulaci. Koneénoprvkova sit je deformovana podle pohybu hranice oblasti
proudéni nezavisle na pohybu tekutiny tak, aby nedochézelo k pfiliné distorzi sité. Casova derivace
v pevném referenénim ramci je vyjadiena jako

90 =% ~W Vo (14)

Ot lpevny ramec 9t lponyblivy ramec

kde:
@ je uvaZovany stupen volnosti

-
W je rychlost pohyblivého ramce vici referenénimu

Po diskretizaci metodou konecénych prvki Ize rovnici (13) zapsat v maticovém tvaru nasledovné
(A'Ie"rans +Aédvect +A§iff)(p — 55 (15)

kde:
ATTans je prvkova matice pfechodového €lenu
Addvect je prykova matice advekéniho ¢lenu
Ale)iff je prvkova matice difuzniho ¢lenu
@ je vektor uvazovanych proménnych

Sg e vektor zdrojovych €lent

Prechodovy ¢len mizeme vyjadfrit jako

pazrens) = e 2056’ ) (16)

kde:

W€ je bazova funkce

Index e oznaduje veli¢Giny vztahujici se k jednotlivym prvkdm a [ d(vol) integraci pfes objem.
Pro fesSeni prechodového clenu je pouzita Newmarkova integrac¢ni metoda.
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Pro feseni advekéniho ¢lenu je pouzita kolokovana Galerkinova metoda, kdy mlzZeme tento clen
vyjadrit jako

[AgldUECt] — fwe {a(pVxC(P(P) + a(vaC¢¢) a(szC(b‘P)}d(vol) + Cz.rfzue {v;aWe + UyaW n

ox dy ox dy
veawe) (v€a(pcye) | v5(pCho) | vEA(pCy)
py }{ " + oy + 5y d(vol) (17)
kde:

h je délka elementu podél advekéniho sméru
Umag je velikost rychlosti proudéni Up,qq = |/v,2 + v,% + v,
_{1 kdyz0 < Pe <3
~ | Pe/3 kdyzPe =3
. v/ _ PCyUmagh
Pe je Pelceletovo Cislo Pe = — o
¢
C,; je konstanta pro k — € model turbulence

Advekéni ¢len mGzZzeme vyjadrit pomoci nasobeni bazovou funkci a integrovani pres feSenou oblast

difuzni prispévek = fWe ( ) d(vol) +fWe (l"q,, 2y )d(vol) + fWe (F¢, — )d(vol) (18)

Prvkovou matici difuzniho ¢lenu pak mizZzeme vyjadrit jako

[ADYT] = [ WE T, WE + WET, Wif + WET, W d(vol) (19)
Vektor zdrojovych ¢lenl mlzeme vyjadfit jako

S = Jwes,d(vol) (20)

Rovnice pro feSeni rozloZeni tlaku jsou feSeny pomoci oddéleného algoritmu metodou
SIMPLEN (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equation). Pfi tomto postupu jsou pouZity
rovnice hybnosti pro vyjadreni rychlosti proudéni pomoci gradientl tlaku a ty jsou dosazeny
do rovnice kontinuity integrované po c¢astech.

Pro feSeni problematiky proudéni je pouZit oddéleny postupny algoritmus. To znamena, Ze prvky
matic jsou vytvareny, sestavovany a reSeny oddélené pro kazdy stupen volnosti. ProtoZe jsou rovnice
vzdjemné vazané, jsou tyto rovnice postupné teseny s pfibliznymi hodnotami ostatnich velicin
a nasledné jsou tyto hodnoty iteracnim postupem zpresfiovdny. Tento postup se v ANSYSu oznaduje
jako globalni iteraéni postup [8]:

- nejprve se sestavi a pfiblizné FeSi rovnice pro jednotlivé slozky rychlosti v, v, a v,
- nasledné se sestavi rovnice pro vypocet tlaku pouZitim vy, v, a v,
- vyfesi se rovnice pro tlak P

- upravi se rychlosti pouzitim vyfeSenych v,, v, v,a P

- sestavi se a fesi rovnice energie pro zjisténi teploty T

- tesi se rovnice pro transport ¢astic

- upravi se teplotné zavislé vlastnosti v zavislostina T

- resi se rovnice pro turbulenci

- upravi se efektivni vlastnosti v zavislosti na reseni turbulence

- kontrola konvergence feSeni

- konec globalniho itera¢niho postupu
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12.2 Algoritmus reSeni problému interakce proudiciho vzduchu a kmitajicich
hlasivek

Pro feSeni interakce mezi strukturou a tekutinou bylo pouZito explicitni vypoctové schéma
s oddélenymi fesici pro strukturu a tekutinu. Na Obr. 12.1 je zobrazen vyvojovy diagram algoritmu

feSeni
ST |
| | natteni vstupnich parametrd | I - ‘\“\_\_\
i=1do500
I 1 |
|| madel geometrie hlasivek || - o e e e -y
| 1’ | | | prepnuti materialu struktury na material tekutiny | | -
.5 | | vytvoreni sité hlasivek I I 1 £
]
g | .i, | | | zadani okrajovych podminek pro tekutinu | li
g I model geometrie vokdlniho traktu a | I 4 E
c | pridusnice I I | zapnuti Fegice tekutiny | 5
[ & l I
(18] [1]]
3 | wytvofeni sité vokalniho traktu a I | _ _//"‘_\\_‘\ + I'=
) PR 1 =1
=g | pridugnice ] T Rmess i
o | | | |
|| vytvoreni komponent | 1
Il nastaveni prostfedi tekutiny | !
| I i=1do999
—>
|| nastaveni prostiedi struktury | |
| ) | 1
| nastaveni kontakini olohy | I | | prepnuti materialu struktury na material tekutiny | I
| i I
zadani okrajovych podminek pro tekutinu
I
—
! ¢ .
| | zapnuti analyzy prechodowych jevd | =
=
b l 13
P - ] =
E | | | zapnuti pfechodowych efekti | ..'1.';
ol || vypnuti pfechodowych efektd | | l o
= | I || zapnuti Fegife tekutiny | [ »E
Q
= || zadani okrajovych podminek kontakiu | J | 3:
[s] | prepnuti materidlu tekuting na material struktury [
o | =
l o
% I| zapnuti Fegice struktury | | | J' i
= | J- | Il zadani okrajovych podminek struktury | | ©
[
Q
E | pirepnuti materidlu tekutiny na material | | "l’v — I =
E | struktury I || zapnutlreswe struktury | | 'E
v | @
'z I — | || modifikace geometrie | it
= | | zapnuti Fegice struktury | I | 'l- | =
£ -
o P = I
I | modifikace geometrie | | | zapsan [::uarametru do
| I I externiho souboru 1
|
|
. I

Obr. 12.1 Vyvojovy diagram algoritmu feseni
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12.3 Modely geometrie

Geometrie 2D modelu hlasivek je zaloZzena na velmi ¢asto pouZivaném parametrickém M5
Shererové modelu [52], [76], viz Obr. 12.2. Hlasivkova tkan je modelovana jako Ctyfvrstva obsahujici
epitel, laminu propriu, ligament a sval. Model hlasivek je vytvoren parametricky a lze proto pomérné
jednoduse ménit tloustku jednotlivych vrstev. Geometrie 3D modelu hlasivek je vytvofena
ze stejné geometrie jako 2D model vytazenim do tfetiho rozméru (nékdy se hovofi o tzv. 2,5D

modelu).

vazivova tkan

povrchova vrstva

8.4
11

Y

Obr. 12.2 T¥ivrstvy Shererliv model geometrie se tfemi vrstvami [52] (vlevo) a upravena ctyfvrstva
verze pouzitd pro potieby modelovani (vpravo). Uvadéné rozméry jsou v milimetrech.

Modely geometrie supraglotické casti vokdlniho traktu pro generovani ceskych samohldsek
nahlas jsou vytvoreny ze snimkl z magnetické rezonance [71], viz Obr. 12.3. Geometrie subglotické
Casti vokalniho traktu je zjednodusena na tvar obdélniku z divodu zajiSténi rovnomérného rozloZeni

vstupni rychlosti.

x=130 mm

~130mm

~60mm

central line

b) ©)

Obr. 12.3 a) MRI snimek vokalniho traktu pri fonaci b) 3D MKP model vokalniho traktu
c) referencni fezy modelu vokalniho traktu [71]
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Pro nas prostorovy model se za predpokladu konstantni hloubky vytaZzeni do prostoru spocita
z plochy tezl sitka tohoto modelu. Rovinny i prostorovy model jsou pro jednoduchost napfimeny
(viz Obr. 12.4).

Obr. 12.4 Modely akustickych prostort pradusnice a vokalniho traktu pro rovinnou (vlevo)
a prostorovou ulohu (vpravo)

12.4 Modely materialu

Modely materialu jednotlivych vrstev hlasivkové tkané jsou uvazovany jako homogenni, linedrné
izotropni a jejich materidlové parametry jsou voleny ve shodé s hodnotami uvadénymi v literature
[98]. Pro popis konstitutivniho modelu jsou pouZity dvé materidlové konstanty — Younglv modul
pruznosti E a Poissonlv pomér p. Hodnoty téchto parametrd byly pro jednotlivé vrstvy stanoveny
citlivostni analyzou [50], [55], [69]. Pro konstantni hodnotu modulu pruznosti pro epitel byly
testovany zmény hodnot modulu pruznosti laminy proprii, hlasivkového vazu a svalu a sledovana
zavislost na zmény vlastnich frekvenci hlasivek. Materidlové parametry byly ladény tak, aby zakladni
frekvence kmitani hlasivek byla okolo 100 Hz, kterd zhruba odpovida frekvenci kmitani muzskych
lidskych hlasivek.

Hodnoty materidlovych konstant pro jednotlivé vrstvy povrchové vrstvy (epitelu), hlasivkového
vazu (ligamentu), podpovrchové vrstvy (superficial lamina propria-SLP) a svalu byly pouzity
nasledovné:

pro epitel modul pruznosti Eepites = 25000 Pa, Poissontv pomeér pepiter = 0,49
pro hlasivkovy vaz modul pruznosti Ejigament = 8000 Pa, Poissoniv pomeér Wigament = 0,49
pro laminu propriu modul pruznosti Eg.p = 2000 Pa, Poissonlv pomér ps» = 0,49

pro sval modul pruznosti Eg, = 65000 Pa, Poissonlv pomér W, = 0,40

Pro véechny &tyfi strukturalni vrstvy hlasivek byla uvaZovana shodna hodnota hustoty p=1040 kg-m™.
Pro vzduch byly uvazovany nasledujici materidlové charakteristiky:

rychlost zvuku c=343 m-s?, viskozita v=1,81351x10" kg-m'l-s'1 a hustota vzduchu 1,205 kg-m"a.
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Proudéni vzduchu bylo nastaveno jako stlacitelné nebo jako nestlacitelné. Porovnani obou
variant pro rovinny model bylo provedeno v [59] a je uvedeno v kapitole 12.10, porovnani
pro prostorovy model je poté provedeno v [83] a kapitole 13.4.

Ve vypoctovém modelu bylo rovnéz uvaZovano proporcionalni (Rayleighovo) strukturalni
tlumeni s koeficienty a a B zavislymi na vlastnich frekvencich struktury hlasivek a na hodnotach
pomérnych Gtlum( pro viechny vrstvy hlasivkové tkané. Vypocet koeficientll tlumeni je uveden
a detailnéji popsan v kapitole 12.1.

12.5 Vytvoreni rovinného modelu pro generovani samohlasek nahlas
12.5.1 Vytvoreni 2D koneénoprvkové sité tkané hlasivek, vokalniho traktu a prtdusnice

Konecnoprvkovy vypoctovy model byl vytvoren v APDL kédu v klasickém prostfedi komercniho
vypoctového programu ANSYS 15.0 a jeho drivéjsich verzich [8]. Pro MKP model ¢tytvrstvé hlasivkové
tkané obsahujici epitel, slizni¢ni vazivo, ligament a sval, ktery je zobrazen na Obr. 12.5a byl poufzit
rovinny strukturdlni prvek PLANE182, ktery se vyznacuje dvéma stupni volnosti v kazdém svém uzlu.
Vypoctovy model se sklada z celkem 5350 linearnich tfiuzlovych a ¢tyfuzlovych strukturalnich prvka.
Hustota sité jednotlivych vrstev je volena takovym zplisobem, aby model dostateéné vystihoval
pohyb hlasivek v jednotlivych fazich fona¢niho cyklu a Sifeni slizni¢ni viny na povrchu hlasivek.
V povrchové vrstvé hlasivek (epitelu) je nastaveno minimalné 5 prvk( po tloustce. V povrchové
a podpovrchové vrstvé (superficial lamina propria) je rovnéZz nastavena rovnomérna hustota sité
z divodu zabranéni hrouceni sité v dlisledku velkych posuvl jednotlivych uzl( v priibéhu vypoctu.
Pro fluidni ¢ast MKP modelu bylo pouZito celkem 9200 linearnich c¢tyfuzlovych fluidnich prvkd
FLUID141. Tento model akustickych prostord prddusnice (v dolni ¢asti) a vokalniho traktu (v horni
Casti), nastaveného pro vysloveni ceské samohlasky [a:] je zobrazen na Obr. 12.5b. Detail
konecnoprvkové sité kompletniho MKP modelu hlasivkové tkané spolecné s ¢asti vokalniho traktu
v okoli hlasivek je uveden na Obr. 12.5c. Na Obr. 12.5 jsou zaroven uvedeny zdkladni rozméry MKP
modelu. Na povrchu hlasivek byly vytvoreny vrstvy kontaktnich ploch pomoci prvkli TARGE169
a CONTA 172.

usta

vokdlni trakt

0,05

vazivova tkan N

1,05
168,7

11

“epitel
oblast h\aswek\

\
* lamina propria
\

pridusnice

74

“sval 9,5

vstup od plic

a) b) c)
Obr. 12.5 a) Ctyivrstvy MKP model hlasivkové tkané b) MKP model akustického prostoru
pradusnice a vokalniho traktu pro samohlasku [a:] c) detail kompletniho kone¢noprvkového modelu

hlasivek s ¢asti vokalniho traktu v jejich okoli (uvedené rozméry jsou v milimetrech)
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12.5.2 Zadani okrajovych podminek pfes komponenty

Komponentou se rozumi skupina entit (uzll, elementu atd.). Pouzivani vytvorenych komponent
usnadnuje praci pfi zadavani okrajovych podminek pomoci programovaciho jazyka APDL. Vybrané
komponenty jsou zobrazeny na Obr. 12.6. Na komponentach SVLEVO a SVPRAVO se na zacatku
vypoctu predepisuji deformacni posuvy ve sméru x, které pfiblizi hlasivky do kontaktu. Pfi vypoctu
proudéni tekutiny jsou na komponenté VSTENY, kterd predstavuje stény vokalniho traktu
a pradusnice a komponenté INTERAKCE predstavujici stény hlasivek zadany nulové rychlosti
ve smérech os x a y. Nakomponenté VPLICE, kterd predstavuje vystup prldusnice do plic je
zadavana rychlost ve sméru y po malych pfirGstcich béhem jednotlivych ¢asovych krokl tak, aby
po padesati casovych krocich dosdhla poZzadovanou hodnotu a ndasledné je uZz konstantni.
Na komponenté VUSTA predstavujici vystup z vokdlniho traktu do okolniho prostoru je zadana
podminka nulového tlaku. Béhem interakce struktury a tekutiny je povrch hlasivek zatizen tlakem
vzduchu a sit vzduchu se deformuje podle pohybu hlasivek. PFi uzavirani hlasivek je
na komponentach KONTAKT a TARGET kontrolovdna minimalni mezera mezi Cely hlasivek. A jestlize
prekro¢i vzdalenost odpovidajicich uzll sité minimalni definovanou hodnotu (pouZito 0,15 mm), tak
sit vzduchu neni mezi témito uzly dale deformovana a béhem vypoctu proudéni je do téchto uzl( sité
pfedepsana nulovd rychlost proudéni. Béhem interakce struktury a tekutiny je povrch hlasivek
zatizen tlakem vzduchu a sit vzduchu se deformuje podle pohybu hlasivek. Pro pfemapovani veli¢in
proudéni mezi siti v pfedchozim ¢asovém kroku a deformovanou siti v nasledujicim kroku je vyuzita
metoda ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) implementovana v ANSYSu.

INTERAKCE (Nodes) : 7
SVLEVO (Nodes) o : ! X

SVPRAVO (Nodes)

VUSTA (Nodes)
VSTENY (Nodes) it

VELICE (Nodes) ™, /"

KONTAKT (Nodes) TARGET (Nodes)

Obr. 12.6 Komponenty pro zadavani okrajovych podminek na rovinném modelu
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12.6 Modalni analyza struktury hlasivek pro rovinny model

Pro modalni analyzu rovinného modelu struktury hlasivek byl pouZit model jedné, v tomto
pfipadé levé hlasivky. Pro vypocet byla predepsdana okrajovd podminka vetknuti na levé strané
modelu na komponenté SVLEVO viz Obr. 12.6. Na Obr. 12.7 az Obr. 12.10 jsou zobrazeny prvni Ctyfi
vlastni tvary kmitQ struktury hlasivky s uvedenim hodnot vlastnich frekvenci.

DISPLACEMENT

STEP=1
suB =1

FREQ=70.6526
DMX =13.4024

Obr. 12.7 Prvni vlastni tvar kmitani struktury hlasivky pro frekvenci 70,6526 Hz

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =2

FREQ=142.537
DMX =16.7071

Obr. 12.8 Druhy vlastni tvar kmitani struktury hlasivky pro frekvenci 142,537 Hz



DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =3
FREQ=159.485
DMX =13.0979

Obr. 12.9 Treti vlastni tvar kmitdni struktury hlasivky pro frekvenci 159,485 Hz

DISPLACEMENT

SUB =4
FREQ=197.992
DMX =12.6623

Obr. 12.10 Ctvrty vlastni tvar kmitani struktury hlasivky pro frekvenci 197,992 Hz
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12.7 Modalni analyza vokalniho traktu pro rovinny model

V této kapitole je provedena modalni analyza rovinného modelu nadhlasivkové ¢asti akustického
prostfedi vokalniho traktu. Pro vypocet byla predepsana okrajova podminka nulové hodnoty tlaku
na komponenté VUSTA, viz Obr. 12.6. Pro feSeni modalni analyzy je potfeba zaménit elementy
z fluidnich prvk( pro feseni proudéni tekutiny FLUID141 na akusticky prvek FLUID29 pro feSeni
vinové rovnice rozlozeni akustického tlaku [8]. Na Obr. 12.11 aZ Obr. 12.18 je zobrazeno prvnich osm
vlastnich tvarQ rozloZeni akustickych tlak(i ve vokalnim traktu s hodnotami vlastnich frekvenci
pro tyto tvary. Tyto hodnoty frekvenci definuji tzv. formanty dané samohlasky, na kterou je vokalni
trakt nastaven (vtomto pfipadé se jednd o ceskou samohlasku [A:]). Pro srozumitelnost dané
samohlasky je rozhodujici rozlozeni prvnich tfi vlastnich frekvenci vokalniho traktu. Rozsahy prvnich
tfi formantl pro jednotlivé ceské samohlasky ziskané méfenim na skupiné pacientl [68] je uvedeno
v Tab. 12.2. Pfi porovnani s vypoctenymi hodnotami formant(l je pouze prvni vypocitany formant
0 néco nizsi nez v literature udavany rozsah, coz muize byt zplsobeno lehce odliSnym nastavenim
vokalniho traktu pfi pofizovani snimk( z MRI.

Tab. 12.2 Rozsah prvnich tfi formant( pro jednotlivé ceské samohlasky [68]

) Frekvencni rozsah prvnich tfech formantd [Hz]
Samohlasky
F1 F2 F3
[A:] 700-1100 1100-1500 2500-3000
[E:] 480-700 1560-2100 2500-3000
(1] 300-500 2000-2800 2600-3500
[0:] 500-700 850-1200 2500-3000
[U:] 300-500 600-1000 2400-2900

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
RFRQ=582.7 0
IFRQ=0
MODE Real part
PRES (AVE) 1646.25
RSYS=0
SMX =14816.3 3292.51
4938.76
6585.02
8231.27
9877.53
11523.8
13170

14816.3.

Obr. 12.11 Prvni vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku pro prvni viastni frekvenci
vokalniho traktu 582,70 Hz
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =2
RFRQ=1093.81
IFRQ=0

MODE Real part
PRES (AVG)
RSYS=0

SMN =-6245.69
SMX =7396.53

-6245.69

-4729.89

-3214.09

-1698.28

-182.481

1333.32

2849.12
4364.93
5880.73

7396.53

MN

Obr. 12.12 Druhy vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku pro druhou vlastni frekvenci
vokalniho traktu 1093,81 Hz

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =3

RFRQ=2748.48

TFRQ=0 -18570

MODE Real part

PRES (AVG) -14142.8

RSYS=0

SMN =-18570

SMX =21274.7 -9715.62
-5288.44
-861.258
3565.93
7993.11
12420.3
16847.5
21274.7

A

Obr. 12.13 Treti vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku pro tteti vlastni frekvenci
vokalniho traktu 2748,48 Hz
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =4

RFRQ=3188.39 _

TFRG=0 §964.2

MODE Real part

ERES (BVG) -5742.15

RSYS=0

SMN =-8964.2

SMX =20034.2 -2520.1
701.945
3923.99
7146.04
10368.1
13590.1
16812.2
20034.2

-

Obr. 12.14 Ctvrty vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku pro ¢tvrtou vlastni frekvenci
vokalniho traktu 3188,99 Hz

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =5

RFRQ=3984.38 B

TFRO=0 7548.11

MODE Real part

PRES (AVG) -4047.46

RSYS=0

SMN =-7548.11

SMX =23957.7 -546.816
2953.83
6454.48
9955.12
13455.8
16956.4
20457.1
23957.7

Obr. 12.15 Paty vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku pro patou vlastni frekvenci
vokalniho traktu 3984,38 Hz
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =6
RFRQ=4213.02
IFRO-0 -12474.9
MODE Real part
PRES (AVG) -9702.69
RSYS=0 :
SMN =-12474.9
SMX =12474.9 -6930.49
-4158.3
-1386.1
1386.1
4158.3
6930.49
9702.69
12474.9

Obr. 12.16 Sesty vlastni tvar rozlozeni akustického tlaku pro $estou vlastni frekvenci

vrv

vokalniho traktu 4213,02 Hz (prvni pfi¢ny tvar)

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =7
RFRQ=5335.06
TFRQ=0 -13023.7
MODE Real part
PRES (AVG) _9759.5
RSY3S=0
SMN =-13023.7
SMX =16353.9 -6495.33
-3231.16
33.0129
3297.19
6561.36
9825.53
13089.7
16353.9

Obr. 12.17 Sedmy vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku pro sedmou vlastni frekvenci
vokalniho traktu 5335,06 Hz
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =8

RFRQ=6213.2

TFRO-0 -14077.8

MCDE Real part

FRES (AVG) -10949.4

RSY5=0

SMN =-14077.8

SMX =14077.8 ~7620.99
-4692.59
-1564.2

1564.2

4692.59
7820.99
10949.4
14077.8

Obr. 12.18 Osmy vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku pro osmou vlastni frekvenci
vokalniho traktu 6213,20 Hz (druhy pf¥icny tvar)

Z vysledkl modalni analyzy vokalniho traktu miZeme pozorovat, Ze pri Sesté a osmé vlastni

v

frekvenci se objevuji pficné tvary kmitu, ostatni tvary kmitu jsou podélné.
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12.8 Vyhodnoceni posuvt hlasivek v jednotlivych fazich cyklu
V nasledujicich kapitolach budou uvedeny vysledky vypoétl interakce struktury a tekutiny.

Na zacatku se hlasivky nastavi do fonacniho postaveni ptitlacenim do kontaktu (viz Obr. 12.19).
Poté zacind samotny cyklus fonace. Pod hlasivkami narlsta subgloticky tlak dodavany z plic, ktery
tlaci na dolni hranu hlasivek (viz Obr. 12.20).

.144E-03

NODAL SOLUTION

STEP=10 .161E-03

SUB =10

TIME=10

UsuM (AVG) -179E-03

RSYS=0

DMX =.304E-03 .197E-03

SMN =.144E-03

SMX =.304E-03 . 215E-03
.233E-03
.251E-03
.268E-03
.286E-03
.304E-03

Obr. 12.19 Celkovy posuv struktury hlasivek po jejich nastaveni do fona¢niho postaveni

.212E-03

NODATL SOLUTION

STEP=80 .228E-03

SUB =20

TIME=10.007

OsuM (AVE) .244E-03

RSYS=0

DMX =.359E-03 .261E-03

SMN =.212E-03

SMX =.359E-03 P TTE-D3
.294E-03
.310E-03
.326E-03
.343E-03
.359E-03

Obr. 12.20 Celkovy posuv struktury hlasivek pfi vzristajicim subglotickém tlaku

Pfi dostateném ndrGstu tohoto tlaku se zac¢ind mezihlasivkovda mezera zespodu postupné
rozevirat az do maximalni faze otevreni (Obr. 12.22), kdy je mezihlasivkovd mezera nejvétsi.
V priibéhu pohybu hlasivek se méni jejich postaveni z konvergentniho (viz Obr. 12.21) na divergentni
(viz Obr. 12.23). Hlasivky se také vlivem tlaku vzduchu posunou mirné nahoru oproti své vychozi
poloze. V konecné fazi cyklu se hlasivky znovu odspodu uzaviraji (Obr. 12.25) aZ do Uplného uzavreni
(Obr. 12.26) a cely cyklus se nasledné opakuje z vychozi polohy (Obr. 12.24).
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.190E-03
NODAL SOLUTION

STEP=154

.235E-03

SUB =20

TIME=10.0144

USUM (AVG) .281E-03

RSYS=0

DMX =.599E-03 .326E-03

SMN =.190E-03

SMX =.399E-03 379E-03
.417E-03
.463E-03
.508E-03
.553E-03
.599E-03

Obr. 12.21 Celkovy posuv struktury hlasivek pfi konvergentnim postaveni hlasivek

.141E-03

NODAL SOLUTION

STEP=166 .195E-03

SUB =20

TIME=10.0156

UsSuUM (AVG) -249E-03

RSYS=0

DMX =.627E-03 .303E-03

SMN =.141E-03

SMX =.627E-03 357E-03
.411E-03
.465E-03
.519E-03
.573E-03
.627E-03

Obr. 12.22 Celkovy posuv struktury hlasivek pfi maximalnim otevireni hlasivek

.132E-03

NODAL SOLUTION

STEP=172 .186E-03

SUB =20

TIME=10.0162

USUM (AVG) -240E-03

RSYS=0

DMX =.616E-03 .294E-03

SMN =.132E-03

SMX =.616E-03 348E-03
.401E-03
.455E-03
.509E-03
.563E-03
.616E-03

Obr. 12.23 Celkovy posuv struktury hlasivek pfi divergentnim postaveni hlasivek
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NODAL SOLUTION

STEP=175

SUB =20
TIME=10.0165
USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =.634E-03
SMN =.152E-03
SMX =.634E-03

.152E-03

.206E-03

.259E-03

.313E-03

.366E-03

.420E-03

.473E-03

.527E-03

.580E-03

.634E-03

Obr. 12.25 Celkovy posuv struktury hlasivek pfi fazi uzavirani mezihlasivkové

NODAL SOLUTION

STEP=183

SUB =20
TIME=10.0173
USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =.758E-03
SMN =.202E-03
SMX =.758E-03

.202E-03

.264E-03

.326E-03

.387E-03

.449E-03

.511E-03

.573E-03

.634E-03

.696E-03

.758E-03

mezery

Obr. 12.26 Celkovy posuv struktury hlasivek pfi uzavieni mezihlasivkové mezery

NODAL SOLUTION

STEP=194

SUB =20
TIME=10.0184
USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =.585E-03
SMN =.210E-03
SMX =.585E-03

.210E-03

.251E-03

.293E-03

.335E-03

.376E-03

.418E-03

.460E-03

.501E-03

.543E-03

.585E-03

Obr. 12.24 Celkovy posuv struktury hlasivek pred za¢atkem dalSiho cyklu
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12.9 Napéti ve vybranych bodech jednotlivych vrstev struktury hlasivek

Pro vyhodnoceni pribéhu napéti v ¢ase béhem fonace byly vybrany étyfi uzly sité v jednotlivych
vrstvach uvniti struktury hlasivky vyznacené na Obr. 12.27. Byla vyhodnocovana normalova napéti
ve sméru os X a y, smykové napéti v roviné xy a redukované napéti podle podminky HMH.

B EPITEL
W sLp

B SVAL
@ VAZIVO

® VYBRANE UZLY

Obr. 12.27 Vybrané body v jednotlivych vrstvach struktury hlasivky

Na Obr. 12.28 az Obr. 12.31 jsou uvedeny prlibéhy jednotlivych sloZzek napéti v ¢ase pro vsechny
vrstvy hlasivky, na Obr. 12.32 aZz Obr. 12.35 jsou pak uvedeny prlbéhy vSech slozek napéti
pro jedinou vrstvu hlasivky. Velikosti napéti v jednotlivych vrstvach hlasivek rozhoduji o pfipadném
poskozeni struktury dané tkané.

Pribéh napéti ve sméru osy x ve vybranych uzlech

800

600

400 I l

200

0 1 | \ .‘ \ —SX_SLP
200 | ‘ »  —SX_VAZIVO

\ SX_SVAL
-400 A Y [ [ \/ N/ ~ —SX_EPITEL

Napéti [Pa]

\

-600 —

-800 ; ; - —

’1000 T T T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Cas [s]

Obr. 12.28 Pribéh napéti ve sméru osy x ve vybranych uzlech jednotlivych vrstev hlasivek
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Pribéh napéti ve sméru osy y ve vybranych uzlech

3000
2500
2000 | | I |
1500
g
— 1000 —SY_SLP
=7
2 500 —SY_VAZIVO
[1"]
= \ \ \ \ \ \ SY_SVAL
0,—7 A Fas O B, oA s L A R A Fa
: 7?6: }7\7‘%1 ¢ sy ema
-500 V W
-1000 “ Y u V
-1500 T T T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Cas [s]
Obr. 12.29 Pribéh napéti ve sméru osy y ve vybranych uzlech jednotlivych vrstev hlasivek
Pribéh smykového napéti v roviné xy ve vybranych uzlech
400
300 n_ \_ n_ \ n w n A n
{ \ \ \ \
W 200 ——
o
= ' ' ‘ ——SXY_SLP
=]
A\ S
[1']
2 100 —— ' SXY_SVAL
. \. . \. e
=7 ‘ ‘
0 .
‘100 T T T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Cas [s]

Obr. 12.30 Pribéh smykového napéti v roviné xy ve vybranych uzlech jednotlivych vrstev hlasivek
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Pribéh redukovaného napéti HMH ve vybranych uzlech

3000

2500 i

2000
z | |I
= l —SEQV SLP
& 1500
a ——SEQV_VAZIVO
= SEQV_SVAL

1000

——SEQV_EPITEL
500 - - - - -
4] ! T T T T T T T T T ]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Cas [s]

Obr. 12.31 Prabéh redukovaného napéti HMH ve vybranych uzlech jednotlivych vrstev

Z hlediska napéti ve sméru osy x jsou pribéhy ve vsech vrstviach podobné, pficemz nejvétsi

kladna amplituda 600 Pa se nachazi ve vrstvé epitelu a nejvétsi zaporna (-800 Pa) ve vrstvach svalu

a vaziva. Napéti ve sméru osy y je vyrazné nejvyssi u vrstvy epitelu a jeho maxima dosahuji hodnoty
2500 Pa. Nejvétsich smykovych napéti v roviné xy je dosahovano pro vrstvu svalu (v maximech okolo
380 Pa). Z vysledk( redukovaného napéti ve strukture hlasivky podle podminky HMH je opét nejvétsi
napéti ve vrstvé epitelu, které dosahuje v maximech hodnot lehce nad 2500 Pa.

Napéti [Pa]

Prabéhy jednotlivych napéti ve vrstvé epitelu

3000

2500

2000 ! 1 —
| | | | |

. \ il
1500 | - i § ! |-

1000 I I T i Il | s

' —SY_EPITEL

——SXY_EPITEL
SEQV_EPITEL

500 H 11N ! :

== ?MU y‘.' U ’U

-1000

’1500 T T T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Cas [s]

Obr. 12.32 Prlbéh jednotlivych sloZek napéti ve vrstvé epitelu
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Napéti [Pa]

Napéti [Pa]

Pribéhy jednotlivych napéti ve vrstvé superficial lamina propria

800
600
400 - - - d d A
200 —
—5X_SLP
0 -
—5Y SLP
, ——SXY_SLP
200 # _
SEQV_SLP
-400 u U u u U
-600 y
'800 T T T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Cas [s]
Obr. 12.33 Pribéh jednotlivych sloZzek napéti ve vrstvé SLP
Pribéhy jednotlivych napéti ve vrstvé vaziva
1200
800 A 4 /A f / A
400 A B 1\ I A N\~ U\
0 —SX_VAZIVO
—SY_VAZIVO
—/\ ——SXY VAZIVO
-100 \I V V \] V \I SEQV_VAZIVO
-800 ¥
’1200 T T T T T T T T T 1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Cas [s]

Obr. 12.34 Prlbéh jednotlivych sloZzek napéti ve vrstvé vaziva
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Priabéhy jednotlivych napéti ve vrstvé svalu

1500
1000 = . / A—
@ 500 - - = = v
[
= A A A A A A —SX_SVAL
=
9 - —SY SVAL
(]
z 07 SXY_SVAL
-\ {\\/\ [\,\ [\/\ [\ SEQV_SVAL
NV NN NN
—1000 T T T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Cas [s]

Obr. 12.35 Prlibéh jednotlivych sloZzek napéti ve vrstvé svalu

Z porovnani prabéhll napéti v jednotlivych vrstvach je ziejmé, Ze nejvétSich hodnot napéti je
dosahovano v povrchové vrstvé epitelu (v maximech az 2500 Pa), nasleduji vrstvy svalu (1000 Pa),
vaziva (900 Pa) a nakonec vrstva laminy proprii (450 Pa).

12.10 Porovnani stlacitelného a nestlacitelného modelu proudéni
pro rovinnou ulohu

Cilem této kapitoly je srovnani stladitelného a nestlacitelného modelu proudéni vzduchu
na stejném rovinném modelu kmitajicich hlasivek pfi stejnych okrajovych podminkach.

V nastaveni prostfedi APDL se jednotlivé modely lisi v tom, Ze u stlacitelného modelu proudéni
byla zapnuta stlacitelnost média, zaroven byla uvazovdna proménlivost hustoty a viskozity média
a byl pouZit segregovany algoritmus pro vypocet tlaku SIMPLEN (semi-implicit pressure linked
equation).

12.10.1 Vyhodnoceni pohybu hlasivek

Obr. 12.36 a Obr. 12.37 zobrazuji posuvy ve smérech os x a y vybranych nodl na celech levé
a pravé hlasivky pro oba typy proudéni. Na Obr. 12.36 jsou zobrazeny vysledky pro stlacitelny model
proudéni a je patrné, Ze zadand konstantni rychlost na vstupu do model( zplUsobi samobuzené
kmitani hlasivek, které se ustali po dvou azZ tfech periodach pfechodového rezimu. U nestlacitelného
proudéni zobrazeného na Obr. 12.37 trva faze ustalovani kmitadni mnohem déle a pravidelnych je
az zhruba poslednich pét period kmitl. Rovnéz Ize z vysledk( vypozorovat, Ze pfi stlacitelném modelu
je pomérné delsi faze uzavreni hlasivek oproti fazi otevieni. Amplitudy posuvll jsou u obou modelt
proudéni srovnatelné. Z vysledkl pro rovinny model je uz na prvni pohled patrné, Ze pfi stlacitelném
proudéni, kdy za zkoumany cas probéhne 6 period kmitani, hlasivky kmitaji s daleko mensi frekvenci
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(zhruba 68 Hz) nez pfi nestlacitelném proudéni (151 Hz), kdy za dany ¢asovy Usek probéhne 15 period
kmitani. Vyssi zakladni frekvence pro nestlacitelné proudéni je zplUsobena narlstem tuhosti
kmitajiciho systému struktura tekutina vlivem nestlacitelnych vlastnosti vzduchu.

Posuv X (m)

4 i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Cas (s)
)

AL . : ; ;

s_ -
g,
>
>
2 : : :
- S It S— : L . e —
[-9 H :

p— BOD1
i I I i I i I I ——— Bopz
0 0.01 002 003 004 005 006 007 0.08 0.09 01
Cas (s)

Obr. 12.36 Vypocitané posuvy ve smérech x a y ve vybranych uzlech na povrchu levé a pravé
hlasivky pro stlacitelny model proudéni

o

Posuv X (m)

i i i i i i
0 0.01 002 003 004 005 008 007 008 009 0.1
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e
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Posuv Y (m)
o
a
T
1

e
X
!

e
i i i i i i i i — BOD2
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Cas (s)

o

Obr. 12.37 Vypocitané posuvy ve smérech x a y ve vybranych uzlech na povrchu levé a pravé hlasivky
pro nestlacitelny model proudéni

Na Obr. 12.38 jsou zobrazeny posuvy ve smérech os x a y ve vybranych bodech v horni a spodni
Casti vnéjsiho povrchu pravé hlasivky pro stlacitelny model proudéni. Z vysledkli miZeme pozorovat
¢asové zpozdéni horniho uzlu vici spodnimu uzlu korespondujici se vznikem slizni¢ni viny na povrchu
hlasivek.
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0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Cas (s)
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€as (s)

Obr. 12.38 Vypocitané posuvy ve smérech x a y ve dvou vybranych bodech na povrchu pravé hlasivky
pro stlacitelny model proudéni

Vypoctené posuvy struktury tkané hlasivek ve sméru osy x v Sesti ¢asovych krocich béhem jedné
vybrané periody kmitani jsou zobrazeny na Obr. 12.39. Z vysledki muUZeme pozorovat postupné
otevirani hlasivek ze spodni strany a ndslednou zménu tvaru z konvergentniho do divergentniho
postaveni pozorovaného i u skutecnych lidskych hlasivek.

-.343E-03

N,
/

¢éas =0,0717s I
)
¢as =0,0804 s

Obr. 12.39 Vypoctené posuvy struktury tkané hlasivek ve sméru osy x v Sesti ¢asovych krocich
béhem jedné vybrané periody kmitani (¢as t = 0,0659 az 0,0804 s)

-.267E-03

-.190E-03

-.114E-03

¢as = 0,0659s ¢as =0,0688s

-.381E-04
——<‘\ .381E-04

.114E-03

.190E-03

.267E-03

¢éas = 0,0775s

¢as=0,0746s .343E-03
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12.10.2 Vytvoreni videokymogramt z vysledkl vypoctového modelovani

Pro vytvéareni videokymogram( zvysledkiG MKP modelu byl v Matlabu vytvoren program
vychazejici z algoritm@ poskytnutych autorem metody videokymografie dr. Svecem z UP v Olomouci.
Do algoritmu vstupuji data z vysledk(l vypoctového modelovani. Vstupnimi parametry jsou posuvy
a pocatecni poloha uzll sité, které lezi na hranici hlasivek. Polohy uzl( sité vypoctového modelu jsou
pro dosaZeni lepsiho prostorového rozliseni interpolovany pomoci splajnli na bazi Hermitovych
polynom s rozliSenim 0,00001 m. Souradnice polohy splajn( jsou zapsany jako vektory predstavujici
vstupni Udaje do casti algoritmu zpracovavajici vysledny obraz. Zpracovani je zaloZzeno na principu
dopadajiciho paprsku svétla na hranici hlasivek. V bodech dopadu paprsku jsou urceny normaly vici
kfivce reprezentujici obrys hlasivek, viz Obr. 12.40. Na zakladé velikosti Uhlu této normaly pfifazuje
algoritmus danému bodu urcity stupen Sedé barvy. Kazdému bodu kfivky obrysu hlasivek se takto
pfifazuje barva a vznika jeden fadek kymogramu. V dalsSich ¢asovych krocich se vychozi poloha méni
o prislusné posuvy uzll hranice hlasivky. Nové polohy uzl(i jsou opét interpolovany polynomem a je
znovu aplikovan algoritmus pro vytvoreni dalSiho radku videokymogramu. Zobrazeni splajn(
v jednotlivych fazich béhem jednoho cyklu jsou zobrazeny na Obr. 12.41 a Obr. 12.42.

VKG
kamera
intensita svétla = cos 6 bila
Seda
AN
n
cerna
. 0
n

Obr. 12.40 Princip dopadajiciho paprsku svétla, upraveno podle [37]

Na Obr. 12.41 nahofe je zobrazena poloha hlasivek v pocatecni fazi cyklu, kdy jsou hlasivky
zaviené. Na Obr. 12.41 uprostied je zfetelny narlst tlaku v oblasti pod hlasivkami a pozvolné
otevirani mezihlasivkové mezery. Na Obr. 12.41 dole je zobrazen okamizik, kdy dochazi
ke kompletnimu otevieni mezihlasivkové mezery a vytrysku proudu do vokalniho traktu. Obr. 12.42
nahofe zobrazuje prevraceni konvergentniho postaveni hlasivek do divergentniho a postupné
uzavirani mezihlasivkové mezery ze spodni strany (viz Obr. 12.42 uprostted). V posledni fazi cyklu
(Obr. 12.42 dole) se pritlac¢i do kontaktu i horni ¢ast hlasivek.
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Obr. 12.41 ProloZeni vypoctenych poloh uzliG MKP modelu splajny v jednotlivych fazich
cyklu kmitani hlasivek
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Obr. 12.42 ProloZeni vypoctenych poloh uzliG MKP modelu splajny v jednotlivych fazich
cyklu kmitani hlasivek (pokracovani)
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Na Obr. 12.43 a Obr. 12.44 jsou zobrazeny vysledné kymogramy vytvorené z vysledkl
vypoctového modelovani na rovinném modelu pro stlaitelny a nestlaCitelny model proudéni.
Z vysledk( je patrna vétsi tuhost soustavy pro nestlacitelny model proudéni a s tim souvisejici vétsi
frekvence kmitani hlasivek. Pro stlacitelny model proudéni je patrna jen mala sSeda oblast na konci
uzavirani hlasivek predstavujici dolni okraj hlasivky, zatimco u nestlacitelného modelu je tato oblast
daleko vétsi. To znamen3, Ze u stlacitelného modelu je daleko patrnéjsi prevraceni z konvergentniho
postaveni do divergentniho.
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Obr. 12.43 Videokymogram vytvoreny z vysledk( rovinného MKP modelu pro stlacitelné proudéni
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Obr. 12.44 Videokymogram vytvoreny z vysledk( rovinného MKP modelu pro nestlacitelné proudéni

77



12.10.3 Vyhodnoceni vysledki vypoétt proudéni

Na Obr. 12.45 a Obr. 12.46 jsou zobrazeny tlaky a rychlosti vzduchu ve vybraném bodé mezi
hlasivkami pro stlacitelny (Obr. 12.45) a nestlacitelny model proudéni (Obr. 12.46). Z vysledki
pro rychlosti proudéni mlZeme pozorovat dva vrcholy, z nichz prvni odpovida nardstu rychlosti
po otevieni hlasivek a druhy vrchol odpovida nar(stu rychlosti pfi fazi uzavirani hlasivek. V porovnani

s

obou variant proudéni je ziejmé, Ze pro stlacitelny model je amplituda obou vrcholl srovnatelna,
zatimco pro nestlacitelné proudéni se ukazuje, Ze rychlost po otevieni hlasivek je daleko vétsi nez
rychlost ve fazi uzavirani hlasivek. Maximalni hodnoty rychlosti jsou pro obé varianty proudéni

podobné.
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Obr. 12.45 Vypoctené tlaky a rychlosti vzduchu ve vybraném bodu mezi hlasivkami
pro stlacitelny model proudéni
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Obr. 12.46 Vypoctené tlaky a rychlosti vzduchu ve vybraném bodu mezi hlasivkami
pro nestlacitelny model proudéni
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Tlak (Pa)

Na Obr. 12.47 je zobrazeno casové zpozdéni narlstu tlaku mezi body zhruba 30 milimetr(
nad hlasivkami a tésné pod Usty. Toto zpoZdéni odpovida vzddlenosti mezi jednotlivymi body
a rychlosti zvuku, kterou pfi stlacitelném modelu proudéni tlakova vina postupuje vokalnim traktem.
Velikost ¢asového zpozdéni narlstu tlaku (0,000391 s) odpovidd poméru drahy mezi vybranymi body
5 a 6 (0,13405 m) a rychlosti zvuku ve vzduchu (343m-s™).
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Obr. 12.47 Vypocitané tlaky vzduchu pro stlacitelny model proudéni ve dvou vybranych bodech
nad hlasivkami

Na Obr. 12.48 a Obr. 12.49 jsou zobrazeny numerické simulace tlaku vzduchu v bodech
30 milimetr( nad hlasivkami a tésné pod Usty a pfislusné vykonové spektralni hustoty pro stlacitelny
model proudéni. Z vyslednych spekter miZeme pozorovat vrcholy zakladni frekvence kmitani (64 Hz)
a vyssich harmonickych kmitd, které jsou opét vsouladu s charakteristikami skutecnych lidskych
hlasivek. Ve spektru pro bod tésné pod uUsty miZzeme pro stlacitelné proudéni pozorovat zesilené
rezonancni frekvence vokalniho traktu oznacované jako ,formanty” pro modelovanou ceskou
samohlasku [a:]. Hodnoty téchto rezonancnich frekvenci opét odpovidaji hodnotdam uvadénym
v literature pro tuto ceskou samohldsku. Z téchto vysledkl je patrné, Ze stladitelny model proudéni
umozZiuje zachytit jevy Sifeni akustickych vin ve vokalnim traktu.
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Obr. 12.48 Vypocitané tlaky vzduchu v bodé nad hlasivkami (BODG6) pro stlacitelny model proudéni
(levy graf) a pfislusna vykonova spektralni hustota (pravy graf)
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Obr. 12.49 Vypocitané tlaky vzduchu v bodé tésné pod usty (BOD5) pro stlacitelny model proudéni
(levy graf) a pfislusna vykonova spektralni hustota (pravy graf)

Na Obr. 12.50 je zobrazena numericka simulace tlaku vzduchu v bodé tésné pod Usty a pfislusna
vykonova spektralni hustota pro nestlacitelny model proudéni. Z vysledk(l této simulace mizeme
pozorovat, ze tlaky vzduchu maiji prevazné zaporné hodnoty a ve vysledném spektru vidime pouze
vrcholky zékladni frekvence (166 Hz) a frekvence vy$sich harmonickych kmitQ. Z toho vyplyva,
Ze model nestlacitelného proudéni nedokaze zachytit akustické jevy vyskytujici se ve vokalnim traktu
a musi byt proto pro vyhodnoceni akustickych tlakl pouZita jind metoda (napf. Lighthillova akusticka
analogie).
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Obr. 12.50 Vypocitané tlaky vzduchu v bodé tésné pod usty (BOD5) pro nestlacitelny model
proudéni (levy graf) a pfislusna vykonova spektraini hustota (pravy graf)

Obr. 12.51 a Obr. 12.52 zobrazuji vizualizaci trajektorie pohybl vzduchovych ¢astic (flow traces)
v Sesti vybranych ¢asech béhem jedné periody kmitani pro stlacitelny a nestlacitelny model proudéni.
Barevnou Skalou je na trajektoriich zobrazena velikost rychlosti proudéni.
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Obr. 12.51 Numericka simulace trajektorii vzduchovych ¢astic pro stlacitelny model proudéni
v Sesti vybranych ¢asovych krocich béhem jedné periody kmitani (¢as t = 0,0776 az 0,0811 s)
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Obr. 12.52 Numericka simulace trajektorii vzduchovych ¢astic pro nestlacitelny model proudéni
v Sesti vybranych ¢asovych krocich béhem jedné periody kmitani (¢as t = 0,0857 az 0,0876 s)
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Ze srovnanije patrné, Ze pro stladitelny model proudéni je vytrysk vzduchového proudu
po otevieni hlasivek asymetricky zakfiven v disledku plsobeni virovych struktur, které ve vokalnim
traktu pretrvavaji z predchozich period. Proud vzduchu se ohyba nepravidelné k levé nebo pravé
strané vokalniho traktu podle toho, jak se ¢asové sejde pohyb virovych struktur s otevienim hlasivek.
Tento jev oznacovany také nékdy jako ,Coanda efekt” byl pozorovan i u experimentalnich modeld
hlasivek [23] a [92]. Pro nestlacitelny model proudéni jsou vytrysk vzduchového proudu a virové
struktury témér osové symetrické.

Celkové tedy mizeme z vysledkl vypoctl pro srovnani stlacitelného a nestlacitelného modelu
proudéni shrnout nasledujici zavéry:

Pfi nestlacitelném modelu proudéni hlasivky kmitaji s vyssi zakladni frekvenci nez u stlacitelného
modelu z dlvodu zvyseni tuhosti soustavy vlivem stlacitelnosti vzduchu. Pro stlacitelny model
proudéni se tlakové viny ve vokalnim traktu pohybuji rychlosti zvuku, zatimco u nestlacitelného
modelu proudéni tlaky odpovidaji zménam rychlosti proudiciho vzduchu. Proto stlacitelny model
proudéni mliZeme primo pouZit pro rfeseni akustickych jevl ve vokalnim traktu, zatimco vysledky
pro nestlacitelny model proudéni musi byt akustika feSena jinou metodou, jako napftiklad
Lighthillovou analogii. Dalsim rozdilem je tvar vystupniho proudu vzduchu po otevfeni hlasivek, kdy
pro stlacitelné proudéni je vlivem pretrvdvajicich virovych struktur patrné asymetrické zakfiveni,
zatimco pro nestlacitelné proudéni je tvar vystupniho proudu témér symetricky. Model stlacitelného
proudéni vykazuje vyraznou podobnost s chovanim skutecnych lidskych hlasivek, jako jsou zména
hlasivkového tvaru z konvergentniho do divergentniho postaveni béhem jednotlivych period kmitani,
zakladni frekvence kmitani, akustické frekvence odpovidaji formantim skuteéného vokalniho traktu.
Rovnéz amplitudy posuvl a mezihlasivkovych tlaki pro oba modely odpovidaji fyziologickym
hodnotam skutecnych hlasivek.
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12.11 Porovnani vlivu rtiznych tlousték podpovrchové vrstvy hlasivek

Cilem této kapitoly je vyhodnoceni projevu hlasivek v disledku zmén tloustky podpovrchové
vrstvy hlasivek SLP (superficial lamina propria) pfi pouziti stladitelného modelu proudéni. Zmény
tloustky této vrstvy jsou charakteristické pro hlasové poruchy popsané v kapitole 6, zejména pak
Reinkeho edém (vétsi tloustka vlivem otoku) nebo sulcus vocalis (vychlipeni epitelu a mirné zmenseni
tloustky). Jedna se o patologie hlasivek, které jsou pfilaryngoskopickych vysetfenich predevsim
v pocéateénich stadiich obtizné zjistitelné. Zmény tloustky zpUsobuji zménu tuhosti hlasivky, kdy
pFi vétsi tloustce SLP je hlasivka poddajnéjsi, protoze ma vzhledem k ostatnim vrstvam nejmensi
modul pruZnosti. To vSak ma pfi vypoctovém modelovani za nasledek velka pretvoreni a tim padem
vétsi pravdépodobnost kolabovani sité. Z toho divodu se muselo prikrocit ke zméné hustoty sité
tésné nad hlasivkami a mirného zkraceni ¢asového kroku. Rovnéz musela byt ¢asto upravena velikost
vstupni rychlosti, aby nedochazelo k pfipadlim, Ze zlstanou hlasivky zaviené (pfilis mala vstupni
rychlost) nebo naopak pfi vysokych rychlostech k extrémnimu otevirani hlasivek s naslednymi
problémy s konvergenci vypoctu. Proto byly pro toto srovnani sestaveny Ctyfi skupiny se stejnym
nastavenim, ve kterych se ménila pouze tloustka SLP. V Tab. 12.3. je uveden prehled zkoumanych
variant.

Tab. 12.3 Pfehled vypoctovych modeld pro rizné tloustky vrstvy SLP

Oznaceni skupiny | Tloustka SLP Vstupni rychlost Upravy modelu
[mm] [m-s™]

bez Upravy

0,75 .
C 0,135 bez Upravy
0,90
1,05
1120 A Iy v
Uprava sité
D 1,35
0,1125 snizeni ¢asového kroku
1,50 20,0001 na 0,000065
1,65
1,80
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12.11.1 Vyhodnoceni pohybu hlasivek

Pro vyhodnoceni vlivu tloustky SLP na chovani struktury hlasivek béhem cyklu fonace byly
pouzity videokymogramy sestrojované zvysledkll vypoctového modelovani. Vyhodnocené
videokymogramy pro jednotlivé tloustky SLP jsou uvedeny na Obr. 12.53 az Obr. 12.56. Z vysledki Ize
pozorovat vliv zmény tuhosti hlasivek na dobu jejich prvniho otevieni. Cim je mensi tloustka vrstvy
SLP a hlasivky jsou tim tuZzsi, tim pozdéji se hlasivky oteviraji. Pokud jsou hlasivky dostatecné tuhé, je
pocatecni prechodova faze mnohem kratsi a periodicky pohyb hlasivek se dfive ustali. Se zvySovanim
tloustky SLP se zvySuje mezihlasivkova mezera a zaobluje se pfechod mezi fazemi otevirani a zavirani
hlasivek. Zaroven se hlasivky stdle vice prevraceji z konvergentniho postaveni pfi otevirdni
do divergentniho pfi zavirani a slizni¢ni vina se rozsifuje a pohybuje do delsi vzdalenosti. Tato zména
u pohybu slizni¢ni viny byla pozorovana také u skutecnych lidskych hlasivek postizenych Reinkeho
edémem popsaném v kapitole 6.3.
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Obr. 12.53 Videokymogramy vytvorené z vysledk( vypoctového modelovani pro skupinu A
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Obr. 12.54 Videokymogramy vytvorené z vysledkd vypoctového modelovani pro skupinu B
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Obr. 12.55 Videokymogramy vytvorené z vysledki vypoctového modelovani pro skupinu C
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SLP =1,05 mm
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Obr. 12.56 Videokymogramy vytvorené z vysledkd vypoctového modelovani pro skupinu D
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Obr. 12.57 Videokymogramy vytvorené z vysledkd vypoctového modelovani
pro skupinu D (pokracovani)

Z porovnani casového pribéhu jednotlivych variant lze vyvodit zavéry, Ze se zvySujici se
hodnotou tloustky SLP se zvySuje doba otevieni hlasivek a sniZuje doba jejich uzavieni (hlasivky
zGstavaji déle oteviené) a zaroven se prodluZzuje doba uzavirani hlasivek. Z hlediska zavislosti
frekvence kmitani na tuhosti hlasivky vSak nelze uréovat jednoznacnou souvislost.
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12.11.2 Vyhodnoceni vysledkl vypocth proudéni

Pro vyhodnoceni vlivu tloustky vrstvy SLP na proudéni vzduchu v bezprostfednim okoli hlasivek
byly zkoumany tlaky v bodech nad (BOD6), mezi (BOD7) a pod hlasivkami (BOD8). Umisténi téchto
bodu je zobrazeno na Obr. 12.58. Vypoctené pribéhy akustickych tlakd pro vybrané tloustky vrstvy
SLP jsou uvedeny na Obr. 12.59 az Obr. 12.62.

BOD7

BODS

Obr. 12.58 Vybrané body v okoli hlasivek pro vyhodnoceni akustickych tlaku

Z vysledk( je moZiné urcit, Ze srostouci hodnotou SLP klesaji hodnoty subglotického tlaku,
u intraglotického a supraglotického tlaku je také pozorovan nepatrny pokles, ale zde uZz nejsou
vysledky tak jednoznac¢né. U supraglotického tlaku mlzeme pfi vysSich hodnotach tloustky SLP
(poddajnéjsich model(l) pozorovat vyssi zatlumeni tlaku po uzavieni mezihlasivkové mezery, coz
mUze odpovidat chovani hlasivek pfi Reinkeho edému, jehoZ jednim z projev( je chraplavy hlas.
Uvyrazné tuzsSich modell je zatlumeni vyrazné nizsi a pfi uzavieni hlasivek dojde
k nékolika prekmitim pozorovanym na zdravych lidskych hlasivkach.

1000

A __________ wp __________ BODS

Akusticky tlak [Pa]

1000

BOD7/

Akusticky tlak [Pa]

BOD6

Akusticky tlak [Pa]
o

-600

0 002 0.04 0.06 008 01
Cas [s]

Obr. 12.59 Pribéhy akustickych tlakl ve vybranych bodech pro tloustku vrstvy
SLP =0,15 mm
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Obr. 12.60
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Obr. 12.61 Prlbéhy akustickych tlak( ve vybranych bodech pro tloustku vrstvy

SLP =1,05 mm
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Obr. 12.62 Pribéhy akustickych tlak( ve vybranych bodech pro tloustku vrstvy
SLP=1,5mm
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12.12 Porovnani vlivu rtiznych hodnot tlumeni podpovrchové vrstvy hlasivek

V této kapitole byly analyzovany vlivy zmény hodnot proporcionalniho tlumeni a a B
podpovrchové vrstvy SLP na chovani struktury hlasivek pro stlacitelny model proudéni. Byly zde
zkoumany hodnoty posuvll ve vybranych bodech na celech hlasivek ve smérech x a y a hodnoty
subglotického, intraglotického a supraglotického tlaku pro konstantni hodnotu modulu pruznosti
vrstvy SLP o hodnoté 3000 Pa pfi konstantni tloustce vrstvy SLP = 0,3 mm. Hodnoty pomérnych
Utlumd byly ménény podle Tab. 12.4. Prepocet pomérnych atlumi nahodnoty koeficientl
konstrukéniho a materidlového tlumeni je uveden v kapitole 12.1. Ve vSech ostatnich kapitolach bylo
pouzito tlumeni s pomérnymi Utlumy odpovidajicimi varianté 3. Pro demonstraci pohybu slizni¢ni
viny ve videokymogramech byla poufZita tloustka vrstvy SLP = 0,75 mm.

Tab. 12.4 Reené varianty zmény proporcionélniho tlumeni vrstvy SLP = 0,3 mm

bp1 br, o [s] B [s]
varianta 2 26,3804 0,0002
varianta 3 0,2 0,3 116,5279 0,0003
varianta 4 0,3 0,4 206,6755 0,0004

BOD1
BOD2

BOD7/

Ty |

1
Ay

BOD8

T
Ty
NN R

Obr. 12.63 Vybrané body na povrchu levé a pravé hlasivky pro hodnoceni posuvi
ve smérech os x a y a body v okoli hlasivek pro vyhodnoceni tlak
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12.12.1 Vyhodnoceni pohybu hlasivek

Na Obr. 12.64 az Obr. 12.66 jsou zobrazeny posuvy ve smérech os x a y ve vybranych bodech
na povrchu levé a pravé hlasivky (BOD1 a BOD2). Z pribéhi posuvi je zfejmé, Ze s vy$Simi hodnotami
proporciondlniho tlumeni klesaji maximalni amplitudy posuvi a snizuje se frekvence kmitani hlasivek.
Tyto odchylky jsou viditelné az od druhé periody kmitani, pro prvni periodu jsou hodnoty posuvu
pro vSechny varianty srovnatelné.

—— VARIANTAT LEWA,
— — —WARIANTAT PRAWA
................... = | —— WARIANTAZ LEWA,
— — = WARIANTAZ PRANA

WARIANTAT LEWA

Posuv X [m]

.................... ,’_ WVARIANTAT PRANA

YVARIANTAL LEWA

YARIANTAL PRANVA

5 | |

i
0 0.01 0.02 ,0.03 0.06
Cas [s]
Obr. 12.64 Vypocitané posuvy ve sméru x ve vybranych uzlech na povrchu
levé a pravé hlasivky pro stlacitelny model proudéni
-3
10
1.2 : : : :

—ARIANTAT LEVA
——— WARIANTAZ LEVA
1y WARIANTAI LEVA
WARIANTAL LEYA,

o
@

Posuv Y [m]
o
(o2

o
'S

o
)

N N | N N
0 0.01 0.02 ,0.03 0.04 0.05 0.06
Cas [s]

Obr. 12.65 Vypocitané posuvy ve sméru y ve vybranych uzlech na povrchu
levé hlasivky pro stlacitelny model proudéni

93



x 107

— — —WARIANTAT PRAYA,
—— —WARIANTAZ PRAWA
1h VARIANTAS PRAVA
== = WARIANTAL PRAWA

1.2

Posuv Y [m]
o o
[+7) w0

o
'S

0.2

Obr. 12.66 Vypocitané posuvy ve sméru y ve vybranych uzlech
na povrchu pravé hlasivky pro stlacitelny model proudéni

Dale byl zkouman vliv materidlového tlumeni na Siteni slizni¢ni viny. Tento vliv je demonstrovan
pro tloustku SLP = 0,75 mm, kde je pohyb slizniéni viny nejlépe viditelny. Na videokymogramu
pro nizsi hodnoty materidlového tlumeni (Obr. 12.68) se slizni¢ni vina pohybuje sSikmo ve sméru
otevirani hlasivek a siti se do vétsi vzdalenosti. Obdobny pribéh siteni slizniéni viny je pozorovan také
u skutecnych zdravych lidskych hlasivek. Na videokymogramu (Obr. 12.67) pro vyssi hodnoty
materidlového tlumeni se slizni¢ni vina Sifi na podstatné kratsi vzdalenost a smér jejiho Sifeni jiz neni
ve sméru otevirani hlasivek, ale vice kolmo.

Obr. 12.67 Videokymogram vytvoreny z vysledk( vypoctového modelovani
pro Tsip =0,75mm, bp1 =0,2a bpz =0,3
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Obr. 12.68 Videokymogram vytvoreny z vysledk( vypoctového modelovani
pro Tsip = 0,75mm, bp; = 0,075 a b, = 0,15

12.12.2 Vyhodnoceni vysledki vypoctt proudéni

Na Obr. 12.69 aZ Obr. 12.71 jsou zobrazeny pfiklady vypoctenych pribéht tlakd ve vybranych

bodech pro jednotlivé varianty proporcionalniho tlumeni.

800
700

............. - IR E . l........_
................ LLL-" ! l e

_______________ W N W
: : : : ; . : Nd ¢
............... variantal ||
I —varianta2
B B .................. ................. .................. ................. ................. ........ varianta3 H
: 5 : | j ——varianta4
| | | | |
0.02 0.04 0.06 .0.08 0.1 012 0.14 0.16

Cas [s]

Obr. 12.69 Pribéhy tlakd ve vybraném bodé pod hlasivkami (BODS8)
pro rtizné hodnoty proporcionalniho tlumeni
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Obr. 12.70 Pribéhy tlakd ve vybraném bodé mezi hlasivkami (BOD7)
pro rlzné hodnoty proporcionalniho tlumeni
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Cas [s]

Obr. 12.71 Prabéhy tlakd ve vybraném bodé nad hlasivkami (BOD6)
pro rtzné hodnoty proporcionalniho tlumeni

Zvysledkll vypoCtd proudéni mulZeme rovnéZz usuzovat, Ze zvySovani koeficientl
proporciondlniho tlumeni aa B mirné snizuje frekvenci kmitani hlasivek a zaroven se také lehce
snizuje amplituda tlakd ve vybranych bodech. Tyto zmény se vSak znovu projevuji az od druhé
periody kmitani, doba do prvniho otevreni hlasivek a pribéh prvni periody kmitani jsou pro vSechny
zkoumané varianty velmi podobné.
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13 Vypoctové modelovani tvorby lidského hlasu pro mluveni nahlas
- prostorovy model

Cilem této kapitoly je analyza chovani prostorového modelu struktury hlasivek a fluidniho
prostfedi, viz Obr. 13.1. Geometrie struktury hlasivek byla prevzata zrovinného modelu
pro generovani samohldsek nahlas popsaného v kapitole 12.3 a je zaloZena na Shererové M5 modelu
[52], [76]. Je tvorena ctyfmi vrstvami. Model geometrie supraglotické casti vokalniho traktu byl
rovnéz prevzat z 2D modelu a odpovida tedy nastaveni pro ¢eskou samohldsku [a:]. Tento model byl
rozsifen do tfetiho rozméru vytazenim plvodniho rovinného modelu o konstantni vzdalenost 16 mm.
Materidlové parametry jsou také stejné jako u zakladni verze 2D vypocta (viz kapitola 12.4). Na tomto
modelu je na rozdil od rovinného modelu mozné sledovat i Sifeni podélnych tvard kmitd. Pro MKP
model hlasivek bylo pouZito 36 000 prostorovych strukturalnich prvkd SOLID185 a pro fluidni ¢ast
MKP modelu bylo pouzito celkem 116 000 prostorovych fluidnich prvk( FLUID142. Na povrchu
hlasivek byly vytvoreny kontaktni plochy z prostorovych kontaktnich prvk(i CONTA174 a TARGE170.

W epitel
B lamina propria

W sval

W vazivova tkan

a) b) c)

Obr. 13.1 a) CtyFvrstvy prostorovy MKP model hlasivkové tkané b) prostorovy MKP model
akustického prostoru pridusnice a vokalniho traktu pro samohlasku [a:] c) detail kompletniho
prostorového konecnoprvkového modelu hlasivek s ¢asti akustického prostoru v jejich okoli
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13.1 Okrajové podminky

Komponenty pouzité u prostorového modelu jsou podobné jako v pfipadé rovinného modelu.
Na komponentdch OPSTRUC1 a OPSTRUC2 jsou predepsany deformacni posuvy ve sméru x
pro priblizeni hlasivek do kontaktu. Po pfitlaceni do kontaktu je na vySe uvedenych komponentach
a komponentach VPREDUL, VPREDUR, VZADUL a VZADUR predstavujici bo¢ni stény hlasivek zaddno
jejich vetknuti. PFfi rfeSeni tekutiny jsou na komponentach VZ, VZDUCHP, VZDUCHZ a INTERAKCE
nastaveny nulové rychlosti proudéni ve vSsech smérech. Na komponenté VYVX predstavujici vystup
pradusnice do plic je opét prirGstkové zadavana konstantni vstupni rychlost (kterda na zadanou
hodnotu naroste linedrné béhem prvnich nékolika krokd) a na komponenté VXPRES predstavujici
vystup z vokalniho traktu do okolniho prostoru je zaddna podminka nulového tlaku. BEhem interakce
struktury a tekutiny je povrch hlasivek stejné jako u 2D model( zatiZzen tlakem vzduchu a sit vzduchu
se nasledné deformuje podle pohybu hlasivek. Pro premapovani veli¢éin proudéni mezi
deformovanou siti a vychozi siti v pfedchozim casovém kroku je stejné jako u rovinného modelu
pouzita metoda ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian). Opét je kontrolovdna minimalni mezera mezi
Cely hlasivek na komponentdch KONTAKT a TARGET béhem uzavirani hlasivek, a pokud tato mezera
prekro¢i minimalni definovanou hodnotu (pouzito 0,2 mm), tak se sit vzduchu dale nedeformuje
a do kontrolovanych uzl(i se predepise nulova rychlost proudéni.

INT KCE (Nodes) "
A,
OPSTRUC2 (Nodes) LI Peeaddld

VXPRES (Nodes)
VYVX (Nodes)
VZ (Nodes)

TARGET (Nodes)

AR LESHRRRR

Obr. 13.2 Komponenty pro zaddvani okrajovych podminek na prostorovém modelu
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13.2 Modalni analyza struktury hlasivek pro prostorovy model

Pro modalni analyzu prostorového modelu struktury hlasivek byl opét pouzit model levé
hlasivky. Pro vypocet byly pfedepsany okrajové podminky vetknuti na komponentdch OPSTRUCI],
VPREDUL a VZADUL (viz Obr. 13.2). Na Obr. 13.3 az Obr. 13.10 je zobrazeno prvnich osm vlastnich
tvar(l kmitQ struktury hlasivky s hodnotami vlastnich frekvenci.

DISPLACEMENT

FREQ=90.5718
DMX =189.193

I max
min
~*
Obr. 13.3 Prvni vlastni tvar kmitani struktury hlasivky pro frekvenci 90,5718 Hz
DISPLACEMENT
STEP=1
SUB =2
FREQ=109.828
DMX =198.236
I max
min

Ao X

Obr. 13.4 Druhy vlastni tvar kmitani struktury hlasivky pro frekvenci 109,828 Hz



DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =3
FREQ=133.873
DMX =191.744

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =4
FREQ=135.039
DMX =217.649

f_‘X

Obr. 13.5 Treti vlastni tvar kmitdni struktury hlasivky pro frekvenci 133,873 Hz

A_X

Obr. 13.6 Ctvrty vlastni tvar kmitani struktury hlasivky pro frekvenci 135,039 Hz
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DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =5
FREQ=164.972
DMX =204.661
I max
min

/__§X

Obr. 13.7 Paty vlastni tvar kmitani struktury hlasivky pro frekvenci 164,972 Hz

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =6
FREQ=171.094
DMX =176.235

I max

min

AX

Obr. 13.8 Sesty vlastni tvar kmitdni struktury hlasivky pro frekvenci 171,094 Hz
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DISPLACEMENT
STEP=1
SUB =7
FREQ=179.266
DMX =178.974

I max

min

}L___X

Obr. 13.9 Sedmy vlastni tvar kmitani struktury hlasivky pro frekvenci 179,266 Hz

DISPLACEMENT

SUB =8

FREQ=186.102
DMX =172.549
I max

min

A_X

Obr. 13.10 Osmy vlastni tvar kmitani struktury hlasivky pro frekvenci 186,102 Hz
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13.3 Modalni analyza vokalniho traktu pro prostorovy model

Pro modalni analyzu prostorového modelu nadhlasivkové ¢asti akustického prostiedi vokalniho
traktu byla pfedepsdna podminka nulové hodnoty tlaku na komponenté VXPRES (viz Obr. 13.2).
Pro feseni modalni analyzy je opét nutné zaménit fluidni prvky FLUID142 na akustické prvky FLUID30.
Na Obr. 13.11 aZ Obr. 13.18 je zobrazeno prvnich osm vlastnich tvard rozloZeni akustickych tlakd
ve vokalnim traktu s hodnotami vlastnich frekvenci. Hodnoty prvnich tfi formantl opét odpovidaji
rozsahu uvadénym v literature [68].

NODAL SOLUTION
STEP=1 0
SUB =1
RFRQ=565.297 12525.9
IFRQ=0
MODE Real part
PRES (AVG) 25051.8
RSYS=0
SMX =112733 37577.7
50103.5
62629.4 I
75155.3
87681.2
100207
112733.
X
A~

Obr. 13.11 Prvni vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku pro prvni vlastni frekvenci
vokalniho traktu 565,297 Hz

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =2 -43839.2
RFRQ=1090.56
TFRQ=0 -32419.8
MODE Real part
PRES (AVG)
RSYS—0 -21000.4
SMN =-43839.2
SMX =58935.1 -9581.09
1838.27
13257.6'
24677
36096.3
47515.7
& 58935.1.
A~

Obr. 13.12 Druhy vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku pro druhou vlastni frekvenci
vokalniho traktu 1090,56 Hz
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =3 -107794
RFRQ=2820.69
IFRQ=0 -77571.1
MODE Real part
PRES (AVG) _
RSYS=0 47347.7
SMN =-107794
SMX =164216 -17124.4
13098.
43322.
73545.6
103769
133992
164216

}_\x

Obr. 13.13 Treti vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku pro treti vlastni frekvenci
vokalniho traktu 2820,69 Hz

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =4 -93972.1
REFRQ=3377.96
IFRQ=0 -65834.3
MODE Real part
PRES (AVG) _
RSYS=0 37696.6
SMN =-93972.1
SMX =159268 -9558.83
18578.9
46716.7
74854.4
102992
131130
159268

Zj_x

Obr. 13.14 Ctvrty vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku pro étvrtou vlastni frekvenci
vokalniho traktu 3377,96 Hz
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =3 -68414.4
RFRQ=4080.23
IFRQ=0 )
MODE Real part 40536.8
PRES (BVG)
RSYS=0 -12659.2
SMN =—-68414.4
SMX =182484 o018 .4
43096.1
70973.7
98851.3
126729
154607
N 182484

ZL\X

Obr. 13.15 Paty vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku pro patou vlastni frekvenci
vokalniho traktu 4080,23 Hz

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =6 -98451.4
RFRQ=4211.95
IFRQ=0 -76573.3
MODE Real part
PRES (AVG) _
RSYS=0 54695.2
SMN =-98451.4
SMX =98451.4 -32817.1
-10939
10939
32817.1
54695.2
76573.3
98451.4

A

Obr. 13.16 Sesty vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku pro $estou vlastni frekvenci
vokalniho traktu 4211,95 Hz (prvni pFicny tvar)
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NODAL SOLUTION
STEP=1

cUB -7 -101668
RFRQ=5360.57

IFRQO=0 -76327.9
MODE Real part

PRES (AVG) -50987.7
RSYS=0

SMN =-101668

SMX =126393 -25647.6

-307.449

25032.7

50372.8

75713

101053

126393
~
Obr. 13.17 Sedmy vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku pro sedmou vlastni frekvenci
vokalniho traktu 5360,57 Hz

NODAL SOLUTION
STEP=1

-110954
SUB =8
RFRQ=6213.85
TFRO=0 -86297.2
MODE Real part
PRES (AVG) -61640.9
RSYS=0
SMN =-110954 ~36984.5
SMX =110954
-12328.2
12328.2
36984.5
61640.9
86297.2
110954

—
Obr. 13.18 Osmy vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku pro osmou vlastni frekvenci
vokalniho traktu 6213,85 Hz (druhy pticny tvar)

Z vysledkl modalni analyzy prostorového modelu vokalniho traktu miZeme opét pozorovat, ze
pfi Sesté a osmé vlastni frekvenci se objevuji pfi¢né tvary kmitu, ostatni tvary kmitu jsou podélné.

106



13.4 Porovnani stlacitelného a nestlacitelného modelu proudéni
pro prostorovy model

Cilem této kapitoly je srovnani stlacitelného a nestladitelného modelu proudéni vzduchu
pfi stejnych okrajovych podminkdch na 3D modelu kmitajicich hlasivek [83]. Pro prostorové modely
plati stejné rozdily v nastaveni modell proudéni, jaké byly popsany v kapitole tykajici se rovinného
modelu (kapitola 12.10).

Nastaveni tohoto vypoctu odpovidd nastaveni pro rovinny model. Na Obr. 13.19A je vidét
vychozi pozice hlasivek s mezerou mezi hlasivkami, na Obr. 13.19B jsou zobrazeny hlasivky
po pritlaeni do kontaktu. Teprve vtomto okamziku zacind vypocet proudéni a interakce mezi
strukturou a tekutinou. Vypoctené posuvy ve sméru x struktury hlasivek v prabéhu jednoho cyklu
jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich. Od faze postupného otevirani hlasivek (Obr. 13.19C),
pres maximalni otevieni mezihlasivkové mezery (Obr. 13.19D) aZ po jejich postupné uzavirani
(Obr. 13.19E) a zavieni (Obr. 13.19F).
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Obr. 13.19 Vypoctené posuvy struktury hlasivek ve sméru osy x (po pfritlaceni do kontaktu

Cast=0saz0,01815s)
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Na Obr. 13.20 je zobrazen pribéh vypoctenych posuvll ve sméruosy X na fezu vedeném
uprostied délky hlasivek v pribéhu jedné periody kmitani. Na Obr. 13.20A je vidét postupné
rozevirani hlasivek, otevirani mezihlasivkové mezery v konvergentnim postaveni hlasivek Obr. 13.20B
a zména postaveni do divergentniho tvaru pfi maximalni hodnoté otevieni mezihlasivkové mezery
Obr. 13.20C. Nasleduje faze uzavirani hlasivek Obr. 13.20D a Obr. 13.20E az po konecné uzavieni
Obr. 13.20F a cyklus se dale opakuje.
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Obr. 13.20 Vypoctené posuvy struktury hlasivek ve sméru osy x vykreslené na fezu vedené
uprostred délky hlasivek béhem jedné periody kmitani (¢as 0,0682 s az 0,0762 s)
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Na Obr. 13.21 jsou zobrazeny vypoctené pribéhy velikosti rychlosti proudéni vzduchu v oblasti
mezihlasivkové mezery pro stlacitelny model proudéni v jednotlivych fazich jedné periody kmitani
hlasivek. Na Obr. 13.21A je zobrazena prvni faze, kdy se postupné zvysuje subgloticky tlak, a hlasivky
se zaCinaji otvirat. Druha faze uvedena na Obr. 13.21B predstavuje stav tésné pred otevienim
hlasivek, tieti faze (Obr. 13.21C) predstavuje vytrysk proudu do vokalniho traktu. Ctvrtd faze
demonstruje zakfiveni proudu vzduchu z divodu virovych struktur, které nad hlasivkami vznikly
v predchozich periodach kmitani (Obr. 13.21D). V paté fazi (Obr. 13.21E) uZ je patrné pozvolné
uzavirani hlasivek v dolni ¢asti. V posledni fazi (Obr. 13.21F) uZ jsou hlasivky zcela uzavreny a cyklus
se nasledné znovu vraci do prvni faze fonace.

Fluid Analysis

Fluid Analysis Fluid Analysis

Fluid Analysis

Obr. 13.21 Vypoctené velikosti rychlosti proudéni vzduchu v oblasti hlasivek v jednotlivych fazich
jednoho cyklu fonace pro stlacitelny model proudéni vykreslené na fezu vedeném uprostied délky
hlasivek (¢ast=0,0894 s az 0,09375 s)

Fluid Analysis
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Zobrazeni rychlosti proudéni ve formé vektor(l v jednotlivych uzlech sité ve vybraném case
(t=0,01545 s) v pribéhu fonace je uvedeno na Obr. 13.22.
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14 .7142.

Fluid Analysis

Obr. 13.22 Vektory rychlosti proudéni v okamzZiku vytrysku proudu vzduchu z pridusnice
do vokalniho traktu vykreslené na fezu vedeném uprostired délky hlasivek

Okrajové podminky pro nasledujici variantu byly nastaveny stejné jako v predchozim pripadé
pro stlacitelné proudéni, pouze model proudéni byl uvazovan jako nestlacitelny (nastaveni uvedeno
v kapitole 12.10). Na Obr. 13.23 jsou zobrazeny vypoctené velikosti rychlosti proudéni ve stejnych
fazich fonace jako v pfipadé stlacitelného proudéni. Pfi pouziti nestlacitelného modelu proudéni je
zirejmé, Ze vytrysk proudu stlaceného vzduchu zlstava témér idedlné osové symetricky a nedochazi
k jeho zakfiveni.
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Obr. 13.23 Vypoctené velikosti rychlosti proudéni vzduchu v oblasti hlasivek v jednotlivych fazich
jednoho cyklu fonace pro nestlacitelny model proudéni vykreslené na fezu vedeném uprostred
délky hlasivek (¢as t = 0,02265 s az 0,02655 s)

Z vysledkl pro prostorovy model je opét patrné, Ze pfi stlacitelném proudéni, kdy za zkoumany
Cas probéhne 12 period kmitani, hlasivky kmitaji s daleko mensi frekvenci (98 Hz) nez
pfi nestlacitelném proudéni (163 Hz), kdy probéhne za stejny ¢as az 21 period kmitani. Vyssi zakladni
frekvence pro nestladitelné proudéni je opét zplsobena narlstem tuhosti kmitajiciho systému
struktura-tekutina vlivem nestlacitelnych vlastnosti vzduchu.
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13.4.1 Vyhodnoceni pohybu hlasivek

Na Obr. 13.24 a Obr. 13.25 jsou zobrazeny posuvy ve smérech x a y vybranych uzl(l na celech
levé apravé hlasivky uprostfed délky hlasivek pro oba typy proudéni. Pro nestlacitelny model
proudéni je zobrazen také posuv ve sméru z, ktery je viak fadové nékolikandsobné mengi (10°) nez
posuvy v ostatnich smérech (10™). Z téchto vysledk(l je opét patrné, Ze pro oba modely proudéni
zadana konstantni rychlost na vstupu do modelu zptsobi samobuzené kmitani hlasivek, které se
ustdli po nékolika periodach pfechodového rezimu. U stlacitelného modelu je faze otevreni hlasivek
krats$i nez faze jejich uzavfeni, u nestlacitelného modelu je tomu naopak. Z porovnani amplitud
posuvl u obou modell proudéni mizeme pozorovat témér dvakrat vyssi hodnoty posuvl ve sméru
osy x v pfipadé stlacitelného proudéni (0,0004 m) nezZ je tomu v ptipadé nestlacitelného proudéni
(0,0002 m). RovnéZ pro posuvy ve sméru osy y lze pozorovat vy$si maximalni hodnoty posuvi
pro stlacitelny model proudéni (0,001 m) oproti nestlacitelnému modelu (0,0007 m). Podobné zavéry
byly ucinény rovnéz z porovnani rovinnych model( v kapitole 12.10.

x10*

Posuv X [m]

BOD1

BOD2

Posuv Y [m]

i
006 008 0.1 012 0.14
Cas [s]

i i
0 0.02 0.04

Obr. 13.24 Vypocitané posuvy ve smérech x a y ve vybranych uzlech na povrchu levé a pravé
hlasivky pro stlacitelny model proudéni
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Posuy X [m]

Posuv Y [m]

Posuv Z [m]

Obr. 13.25 Vypocitané posuvy ve smérech x, y a z ve vybranych uzlech na povrchu levé a pravé
hlasivky pro nestlacitelny model proudéni

Na Obr. 13.26 a Obr. 13.27 jsou zobrazeny posuvy ve smérech x a y ve vybranych bodech v horni
a spodni ¢asti vnéjSiho povrchu pravé hlasivky pro stladitelny a nestlacitelny model proudéni.
Z vysledkl Ize opét pozorovat casové zpozdéni horniho uzlu vici spodnimu, které koresponduje se
vznikem slizni¢ni viny u skuteénych hlasivek. Pro nestlacitelny model proudéni je zobrazen také posuv
ve sméru z, ktery je vsak opét radové mensi oproti posuvim v ostatnich smérech.
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Obr. 13.26 Vypocitané posuvy ve smérech x a y ve dvou vybranych bodech na povrchu pravé hlasivky
pro stlacitelny model proudéni
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Obr. 13.27 Vypocitané posuvy ve smérech x, y a z ve dvou vybranych bodech na povrchu
pravé hlasivky pro nestlacitelny model proudéni
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Zobrazeni trajektorii vybranych uzl( na celech levé a pravé hlasivky ve frontalni roviné (xy)
ve stfednim fezu hlasivek pro jednotlivé modely proudéni je uvedeno na Obr. 13.28 a Obr. 13.29.
Z tohoto porovnani je patrné, ze pro stladitelny model proudéni jsou témér dvakrat vétsi posuvy
ve sméru osy x (0,0004 m), nez v pripadé nestlacitelného proudéni (0,0002 m). Ve sméru osy y jsou

posuvy pro stlacitelny model jen o néco malo vyssi (0,0006 m aZz 0,0010 m) nez pro nestlacitelny
(0,0005 m az 0,0007 m).
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Posuv X [m] x 10-4
Obr. 13.28 Vypocitané trajektorie ve frontdlni roviné (xy) ve vybranych uzlech na povrchu levé
a pravé hlasivky pro stlacitelny model proudéni
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Obr. 13.29 Vypocitané trajektorie ve frontdlni roviné (xy) ve vybranych uzlech na povrchu levé a pravé
hlasivky pro nestlacitelny model proudéni

Na Obr. 13.30 a Obr. 13.31 je porovnani videokymograma pro stlacitelny a nestlacitelny model
proudéni ziskanych zvysledkl pocitacového modelovani na prostorovém modelu. Zvysledkd
je patrnd vétsi tuhost soustavy pro nestlacitelny model proudéni a s tim souvisejici vétsi frekvence
kmitani hlasivek. Pro stlacitelny model proudéni, kdy jsou posuvy ve sméru osy x dvojndsobné, je
patrnd mald Sedd oblast na konci uzavirani hlasivek predstavujici dolni okraj hlasivky pfi pfevraceni

do divergentniho postaveni. U nestlac¢itelného modelu proudéni, pfi kterém kmita pouze Spicka
hlasivek, je tato oblast o néco mensi.
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Obr. 13.30 Videokymogram vytvoreny z vysledkd prostorového MKP modelu pro stlacitelné
proudéni
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Obr. 13.31 Videokymogram vytvoreny z vysledkd prostorového MKP modelu pro nestladitelné
proudéni
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13.4.2 Vyhodnoceni vysledki vypoétt proudéni

Na Obr. 13.32 jsou zobrazeny polohy vybranych bod{ pro vyhodnoceni tlakd a rychlosti vzduchu
pro stlacitelny a nestlacitelny model proudéni.

pod Usty

1cm nad hlasivkami

mezi hlasivkami

1cm pod hlasivkami

Obr. 13.32 Body pro vyhodnoceni tlak( a rychlosti na prostorovém modelu

Na Obr. 13.33 aZ Obr. 13.35 jsou uvedeny vypocitané pribéhy tlak(l ve vybranych bodech
pro oba modely proudéni.
Tlak 1cm pod hlasivkami
600 ! ! ) ! T '
r : : 5 : —stladitelné
—nestladitelné

500

400

300

Tlak [Pa]

100

Obr. 13.33 Vypoctené tlaky vzduchu ve vybraném bodé pod hlasivkami pro stlacitelny
a nestlacitelny model proudéni
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Obr. 13.34 Vypoctené tlaky vzduchu ve vybraném bodé mezi hlasivkami pro stlacitelny
a nestlacitelny model proudéni
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Obr. 13.35 Vypoctené tlaky vzduchu ve vybraném bodé nad hlasivkami pro stlacitelny
a nestlacitelny model proudéni

Z vypoctenych prabéht tlakd je vidét, Ze pro nestlacitelny model proudéni jsou Spickové
hodnoty tlakll pod hlasivkami vice neZ dvakrat tak velké oproti stladitelnému modelu proudéni.
V pribéhu tlakd nad hlasivkami mlZeme pozorovat, Ze u nestladitelného modelu proudéni jsou
maximalni hodnoty tlak( nizsi nez u stlacitelného modelu a po otevieni hlasivek nasleduje jenom
jeden prekmit z kladnych do zadpornych hodnot. KdeZto u stlacitelného modelu proudéni tlak osciluje
po otevieni hlasivek nékolikrat z kladnych do zapornych hodnot a zpét.
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Na Obr. 13.36 je uvedena vykonova spektralni hustota pro stlacitelny model proudéni
ve vybraném bodé nad hlasivkami, odpovidajici pribéhu modré kfivky z Obr. 13.35. Na Obr. 13.37 je
vykonova hustota pro nestlacitelny model proudéni, kterd odpovidd pribéhu cervené krivky
z Obr. 13.35.
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Obr. 13.36 Vykonova spektralni hustota pro vybrany bod nad hlasivkami
pro stlacitelny model proudéni
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Obr. 13.37 Vykonova spektrdlni hustota pro vybrany bod nad hlasivkami
pro nestlacitelny model proudéni

Na Obr. 13.38 jsou zobrazeny prabéhy tlakll pro stlaitelny a nestlacitelny model proudéni
ve vybraném bodé tésné pod usty. Odpovidajici vykonové spektralni hustoty jsou zobrazeny
pro stlacitelny model proudéni na Obr. 13.39 a pro nestlacitelny model na Obr. 13.40.
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Obr. 13.38 Vypocitané tlaky vzduchu ve vybraném bodé pod Usty pro stlacitelny
a nestlacitelny model proudéni
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Obr. 13.39 Vykonova spektralni hustota pro vybrany bod pod usty
pro stlacitelny model proudéni
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Obr. 13.40 Vykonova spektralni hustota pro vybrany bod pod usty
pro nestlacitelny model proudéni

Z vyslednych spekter pro oba typy proudéni lze pro pfipad stlacitelného modelu proudéni opét
pozorovat zesilovani vrchold vyssich harmonickych nasobkd zakladni frekvence v oblasti vyskytu
formantu dané ceské samohlasky [a:] a tyto hodnoty odpovidaji hodnotdm uvadénym v literature
[68]. Stlacitelny model proudéni tedy umoZnuje zachytit jevy Sifeni akustickych vin ve vokalnim
traktu. Ve vysledném spektru pro nestladitelny model proudéni vidime pouze vrcholky zakladni
frekvence a frekvence jejich harmonickych nasobk(. Model nestladitelného proudéni nedokaze
zachytit akustické jevy vyskytujici se ve vokdlnim traktu a musi byt proto pro vyhodnoceni
akustickych tlakll pouZita jind metoda (napftiklad akusticka analogie).

Na Obr. 13.41 aZ Obr. 13.43 jsou zobrazeny vyhodnocené priabéhy velikosti rychlosti proudéni
vzduchu ve vybranych bodech v okoli hlasivek, na Obr. 13.44 pak v bodé tésné pod Usty.
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Obr. 13.41 Vyhodnocené velikosti rychlosti proudéni vzduchu ve vybraném bodé
mezi hlasivkami pro stlacitelny model proudéni
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Rychlost mezi hlasivkami

L IR AM DR it

Cas [s]
Obr. 13.42 Vyhodnocené velikosti rychlosti proudéni vzduchu ve vybraném bodé
mezi hlasivkami pro nestlacitelny model proudéni
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Obr. 13.43 Vyhodnocené velikosti rychlosti proudéni vzduchu ve vybraném bodé
nad hlasivkami pro stlacitelny a nestlacitelny model proudéni
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Obr. 13.44 Vyhodnocené velikosti rychlosti proudéni vzduchu ve vybraném bodé
pod usty pro stlacitelny a nestlacitelny model proudéni

Z Obr. 13.41 a Obr. 13.42 je patrné, Ze pro nestlacitelny model proudéni je mezi hlasivkami
mirné vyssi velikost rychlosti proudéni, nez v pripadé stlacitelného proudéni. Maximalni amplitudy
velikosti rychlosti se vyskytuji stejné jako v pripadé rovinného modelu po otevieni a béhem uzavirani
hlasivek. Pro nestladitelné proudéni jsou maximalni hodnoty pro obé faze priblizné srovnatelné
a velikost rychlosti proudéni je vyssi spiSe béhem uzavirani hlasivek, zatimco pro stlacitelny model je
velikost rychlosti proudéni po otevieni hlasivek vysSi nez béhem uzavirani hlasivek. Naopak
maximalni amplitudy rychlosti pro oblasti nad hlasivkami a tésné pod usty jsou ve srovnani obou
modell na Obr. 13.43 a Obr. 13.44 vyssi v pfipadé stlacitelného proudéni.

Celkové tedy muzeme z vysledkll vypoctl pro srovnani stladitelného a nestlacitelného modelu
proudéni na prostorovém modelu shrnout nasledujici zavéry:

Pfi nestlaCitelném modelu proudéni hlasivky kmitaji s wvy3si zakladni frekvenci, nez
u stlacitelného modelu zddvodu zvySeni tuhosti soustavy vlivem stlacitelnosti vzduchu.
Pro stlacitelny model proudéni se tlakové viny ve vokalnim traktu pohybuji rychlosti zvuku, zatimco
u nestlacitelného modelu proudéni tlaky odpovidaji zménam rychlosti proudiciho vzduchu. Proto
stlacitelny model proudéni miZeme pfimo pouZit pro reSeni akustickych jevl ve vokalnim traktu,
zatimco u vysledkd pro nestlacitelny model proudéni musi byt akustika fesena jinou metodou, jako
napfiklad Lighthillovou analogii. Dalsim rozdilem je tvar vystupniho proudu vzduchu po otevieni
hlasivek, kdy pro stlacitelné proudéni je vlivem pretrvavajicich virovych struktur patrné asymetrické
zakfiveni, zatimco pro nestlacitelné proudéni je tvar vystupniho proudu témér symetricky. Model
stlacitelného proudéni vykazuje vyraznou podobnost s chovanim skutecnych lidskych hlasivek, jako
jsou zména hlasivkového tvaru z konvergentniho do divergentniho postaveni béhem jednotlivych
period kmitani, zakladni frekvence kmitani, akustické frekvence odpovidaji formantlim skute¢ného
vokalniho traktu. Rovnéz amplitudy posuvl a mezihlasivkovych tlakli pro oba modely odpovidaji
fyziologickym hodnotam skutecnych hlasivek.
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14 Nahrada zdrojového hlasu pomoci platkového elementu

Jako jedna z moZnosti nahrad zdrojového hlasu byl zkouman platkovy element. V prabéhu
studie, ktera méla prokazat, zda je tento element schopen nahradit pfirozeny zdrojovy hlas ¢lovéka,
byl sestaven nastavitelny experimentalni model (viz Obr. 14.1) a jemu odpovidajici parametricky
konecnoprvkovy model jazyckového elementu a navazujicich vzduchovych kavit (viz Obr. 14.7).
Vystupy z této studie jsou detailné popsany v literature [58], [107], [108] a [109].

14.1 Experimentalni model platkového elementu

Tento fyzikdlni model viz Obr. 14.1, jehoz kostra je vyrobena z hlinikovych slitin, byl
zkonstruovan pro ucely zkoumadni, zda Ize platkovy element pouZit jako jednu z moZnosti umélé
nahrady zdrojového lidského hlasu. Energie pro buzeni platkového elementu je zajiSténa pomoci
stlateného vzduchu ze zdsobniku. Model, kromé samotného platkového elementu, obsahuje také
Castecny supragloticky a subgloticky prostor, do kterych je vyvedeno ptipojeni zdroje stlaceného
vzduchu a otvor pro méfici mikrofon. Tyto prostory je moziné podle potieby rozsifit o modely
pradusnice a skutecného vokalniho traktu. Konstrukce fyzikalniho modelu umoziiuje snadno ménit
tloustky, material a ptidavné hmotnosti zkoumanych platkd. Lze také ménit pocatecni polohu platku
v0ci dorazu. Model je z bocni strany opatfen sklenénou sténou umoznujici optickd méreni pohybu
platku. Délka subglotického prostoru je 50 mm, délka supraglotického prostoru je 40 mm a Sirka
vnitfniho prostoru 20 mm a je v celém modelu konstantni.

subgloticky pripojeni
platek prostor zdroje vzduchu

- — p

otvor pro
supragloticky nastaveni pripojeni
prostor dorazu mikrofonu

Obr. 14.1 Experimentalni model platkového elementu [58], [108]

Na modelu byly méreny pohyby platku bezkontaktnimi metodami pomoci fotografii
pfi stroboskopickém svétle (Obr. 14.2) a pomoci zdznamu vysokorychlostni kamerou (Obr. 14.3).
Prvni metodou, ktera neni narocna na vybaveni, vsak neni mozné urceni ¢asového pribéhu pohybu
platku, ale pouze statické snimky v rlznych fazich kmitu. Druhou metodou lze zachytit detailni
pohyby platku, je vSak nutné zajistit dostatecné osvétleni méreného mista a pouzit vysokorychlostni
kameru schopnou pracovat s nizkou ohniskovou vzdalenosti. Toto méfeni probihalo na Ustavu
metrologie a zkusebnictvi FSI VUT a byla pfi ném pouZzita kamera Olympus iSpeed, ktera experiment
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zaznamenavala s frekvenci 5000 Hz. Na Obr. 14.4 je uveden vysledek z méreni touto metodou
pFi pouziti hlinikového platku o tloustce 0,11 mm a nastaveni hodnoty stfedniho subglotického tlaku
500 Pa.

upraveny snimek detekované bocni hrany platku

svérné uchyceni platku

- i
g S S |
Tt
o |

P———— I

7 1
klidova poloha platku /  doraz

Obr. 14.2 Pohyb platku pod stroboskopickym svétlem s naslednou detekci hran [108]

maximdlni otevi‘eni maximdlni kontakt

Obr. 14.3 Pohyb platku ze snimk( z rychlokamery [108]
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Obr. 14.4 Velikost mezery mezi Spi¢kou platku a dorazem béhem dvou period
(data byla ziskana ze zaznamu vysokorychlostni kamery) [108]

Pohyby platku byly méreny i kontaktni metodou pomoci tenzometrie, kdy je na platek nalepen
tenzometr a pomoci méreni zmény pretvoreni s vysokou vzorkovaci frekvenci je ziskan pribéh
pretvoreni. To se pak prepocitdva na pohyb platku. Vyhodami je snadné urceni zakladni frekvence
platku a snadnd synchronizace s mérenim akustickych tlakli. Nevyhodami jsou nutnost kvalitniho
pfepoctu pretvoreni na posuvy a drobnd zména dynamickych vlastnosti vlivem pfidavné hmotnosti

instalovaného tenzometru.
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Dalsi veli¢inou, ktera byla na experimentalnim modelu mérena, je akusticky tlak. Zejména pak
stfedni subgloticky tlak psgs na vstupu do modelu, akusticky tlak psg v subglotickém prostoru a méreni
supraglotického tlaku reprezentujici vysledny zdrojovy hlas generovany platkovym elementem.
U stfedniho subglotického tlaku je trubicovym manometrem naplnénym vodou mérena staticka
slozka pretlaku voblasti pfivodu stlaceného vzduchu. Jelikoz méa byt méfen pretlak vUci
atmosférickému tlaku, je druhy konec trubice manometru otevien do atmosféry. U akustického tlaku
psc V subglotickém prostoru je nutné zaznamenat jeho ¢asovy pribéh (dynamickou slozku pretlaku).
Toto méreni bylo provedeno kondenzatorovym mikrofonem Behringer ECMB8000 s velkym
dynamickym rozsahem (z dlivodu predpokladanych vysokych amplitud akustického tlaku). Mikrofon
byl upevnén votvoru pro pfipojeni mikrofonu (viz Obr. 14.1c). V supraglotickém prostoru byl
akusticky tlak méren opét kondenzatorovym mikrofonem. Avsak z divodu toho, Ze je méfeni
provadéno ve volném prostoru v okoli platkového elementu, kde se predpokladaji nizsi hodnoty
akustickych tlakd neZ v pripadé uzavieného subglotického prostoru, je mozné pouZzit mikrofon s vétsi
membranou a tudiZ vétsi citlivosti. Pokud je k supraglotickému prostoru experimentalniho modelu
navic pripojen model vokdlniho traktu pro danou samohlasku, pak je tento tlak méren az ve vystupni
Casti tohoto modelu.

Analogovy signal z méficiho mikrofonu byl digitalizovan A/D prevodnikem Focusrite Saffire LE
s vzorkovaci frekvenci f,; = 44,1 kHz. Kalibrace byla provedena kalibratorem Briiel & Kjeaer typ 4231
s frekvenci 1 kHz, a akustickym tlakem 94 dB/20 uPa (=1 Pa). Z ¢asovych zaznamu lze posoudit
stabilitu signalu, avsak dulezitéjsi jsou spektra signdlu ve frekvenéni oblasti ziskané rychlou
Fourierovou transformaci (FFT) pomoci procedury NumPy pro programovaci jazyk Python. Tato
procedura zahrnuje funkce pro nacitani signdlu, provedeni rychlé Fourierovy transformace, kalibraci
a vykresleni spektra vychoziho signdlu.
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Obr. 14.5 Amplitudo-frekvenéni spektra generovaného signalu za platkovym elementem
pro hodnoty subglotického tlaku psgs= 400 Pa (vlevo) a 700 Pa (vpravo) [108]

Vysledky experimentd na fyzikdInim modelu dokazuji, Ze platkovy element je mozné pouzivat
pro generovani umélého zdrojového hlasu. V amplitudo-frekvencénich spektrech generovaného
signalu je obsaZen dostatecny pocet vyssich harmonickych frekvenci (viz Obr. 14.5). Pro nizsi hodnoty
Pses = 400 Pa dochdzi k zatlumeni vyssich harmonickych frekvenci po zhruba 15 ndsobcich, ale i tento
pocet je dostatecny pro srozumitelnost hlasek. Pro vyssi hodnotu psgs = 700 Pa jsou vyssi harmonické
frekvence obsaZeny v celém zkoumaném rozsahu.
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14.2 Vypoctovy model platkového elementu

Geometrie vypoctového modelu odpovida experimentalnimu modelu popsanému vyse. Rovinny
konecnoprvkovy vypoctovy model platkového elementu, viz Obr. 14.7, byl vytvoren jako
parametricky v APDL kédu v klasickém prostfedi komeréniho vypoctového programu ANSYS [8].
Platek je diskretizovan pomoci ¢tyfuzlovych rovinnych prvkd PLANE42 se dvéma stupni volnosti, které
umoznuji zahrnout velké deformace. Jsou uvaZovany linearné izotropni vlastnosti materialu platku
s proporciondlnim tlumenim B=1e® s. Sit okolniho vzduchu je vytvofena z rovinnych prvk( FLUID141,
které jsou vhodné pro feSeni proudéni v tekutinach. V modelu byl pouzit stlacitelny model vzduchu
bez uvaZovani turbulentniho proudéni aje zde také zahrnuta interakce struktura-tekutina. Je zde
rovnéz uvazovana kontaktni uloha mezi platkem a dorazem pomoci kontaktnich prvkd CONTA175
a TARGE169. Model umozZiuje ménit nékteré z uvedenych rozmérl a rovnéz také velikost pridané
hmotnosti na konci platkového elementu pomoci prvku MASS21 (mpys na Obr. 14.7). Okrajové
a pocatecni podminky nastavené pro vypocet jsou uvedeny na Obr. 14.6.

Lin

‘ Lout |

Obr. 14.7 Geometrie vypoctového modelu [58], [108]
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Obr. 14.6 Okrajové a pocatecni podminky vypoctového modelu [58], [108]
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Vyvojovy diagram algoritmu pro oddélené reseni pohybu platku a proudéni vzduchu ve vzduchovych
kavitach je zobrazen na (Obr. 14.8).
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-geometrie | | -FEM a CFD sit’ _O > RESENI
-material -nastaveni fesict VZDUCHU

4 * modifikace CFD atk ) uloZeni vysledk
-parametry -¢asovy krok sité platku *.rst
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Obr. 14.8 Vyvojové schéma algoritmu feseni [58], [108]
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Zvysledkl vypoctl byla sestavovana charakteristika zavislosti subglotického tlaku psg
na velikosti mezihlasivkové mezery g (v pfipadé platkového elementu mezera mezi platkem
a dorazem). Tato charakteristika je pouZivana v teorii tlakovych pulzi vzduchu [62], [63] a je ziskana
vyloucenim casu z ¢asovych pribéhl pss(t) a g(t). Schéma tvorby této charakteristiky je zobrazeno
na Obr. 14.9, kdy jeden casovy okamizik vobou casovych pribézich odpovidda jednomu bodu
ve vysledné charakteristice. Propojenim téchto bod( dostaneme vyslednou smycku, ktera je
v idealnim pfipadé uzavrena.

PSG 650
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450 1
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Obr. 14.9 Schéma vytvoreni charakteristiky psg-g [58], [108]

U tohoto modelu byl zkouman vliv subglotického stfedniho tlaku psgs na chovani platkového
elementu, protoze takto zména pti fonaci bézné nastdva. Tento vliv je v podobé konvexnich obalek
dobfe viditelny na Obr. 14.10. Z vysledku tohoto vypoc¢tu mizZeme usuzovat, Ze pri nizsich hodnotach
subglotického tlaku je charakteristika vice podlouhld ve sméru mezery mezi platkem a dorazem.
Se zvySovanim subglotického tlaku se tato mezera sniZuje a zvétsuje se rozpéti tlakll psg. Postupné se

129



zvySuje také rozkmit tlaku psg, pfi kterém se platek dostane do kontaktu s dorazem (g=0). OdliSnosti
od ostatnich hodnot psgs vykazuji varianty pro stfedni subgloticky tlak psgs =300 a 800 Pa.

1400
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e soof 1
E Psas—=800Pa
~
T 600 1
'—
400} — |
— Ppecs=250Pa
200F 1
cos=200Pa
8.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Poloha platku g [mm]

Obr. 14.10 Obalky charakteristiky psg-g pro rlizné hodnoty stfedniho subglotického
tlaku psgs [58], [108]

Dalsim predmétem zkoumani vlivu na charakteristiku psg-g byla zména délky subglotického
prostoru, kterd je na Obr. 14.7 znacena L. Tento vliv je pro hodnotu psgs = 500 Pa je pak uveden
na Obr. 14.11. Z vysledk( Ize vyvodit zavéry, Ze s rostouci délkou subglotického prostoru do 100 mm
se zvétsuje plocha charakteristiky psg-g. DalSim zvétSovanim L,y uz se plocha zacdind opét zmenSovat.
Podobny trend ma ivelikost mezery mezi koncem platku a dorazem. Se zvysujici se délkou
subglotického prostoru zaroven roste velikost subglotického tlaku v momenté kontaktu platku

s dorazem (g=0).
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Obr. 14.11 Obalky charakteristiky pss-g pro rlizné hodnoty délky subglotické ¢asti modelu L,y [108]
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Poslednimi zkoumanymi vlivy na chovani platkového elementu byly materidl a tloustka platku.
Zkoumani jejich vlivu bylo na rozdil od ostatnich analyz, které uvazovaly ocelovy platek, provedeno
pro hlinikovy platek s referencni hodnotou délky subglotické ¢asti modelu 100 mm a hodnotou
subglotického stredniho tlaku psgs = 1000 Pa. Vysledky této analyzy jsou zobrazeny na Obr. 14.12 a je
z nich patrné, Ze pro nejvétsi hodnoté tloustky platku 0,3 mm je konvexni obalka charakteristiky pss-g
nejuzsi. Ke kontaktu platku sdorazem dochazi vpomérné Uzkém rozmezi hodnot psg.
Se zmensovanim tloustky platku se plocha charakteristiky zvétsuje a rozdifuje se pasmo
subglotického tlaku béhem dorazu (g=0). Podle teorie tlakovych pulz( stlacéeného vzduchu ma doba
uzavreni hlasivek pfimy vliv na vysledny generovany signal zdrojového hlasu, kdy pfi delSi dobé
uzavreni hlasivek vznikaji vétsi tlakové pulzy, jejichZ expanzi vznika zdrojovy hlas.
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Obr. 14.12 Obalky charakteristiky psg-g pro rGzné hodnoty tloustky platku t [108]

Vypoctené prlibéhy tlakll v subglotickém a supraglotickém prostoru v okoli platku a celkové
posuvy platku ve stejnych ¢asovych okamdZicich jsou zobrazeny na Obr. 14.13 pro jednotlivé faze
kmitani platku od postupného narlstu tlaku nad platkem (faze A, B), pres ohybani platku (faze C, D),
po kontakt platku s dorazem (faze E, F).
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Obr. 14.13 Vypoctené pribéhy tlakd v subglotickém a supraglotickém prostoru (vlevo)

a celkové posuvu platku (vpravo) béhem jednotlivych fazi kmitani platku [58]
(uvedené tlaky jsou v Pascalech a posuvy v metrech)
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15 Naméty na dalsi rozvoj

Dalsim vyvojem pro modely Sepotu by mélo byt zahrnuti analyzy proudéni v modelu pro Sepot
pres nepohyblivy model hlasivek.

Pro analyzu modelovani generovani samohlasek nahlas by bylo mozino zahrnout nasledujici
vylepseni stavajiciho modelu:

z hlediska modelu tkané hlasivek

e Uvazovani realného tvaru hlasivek misto idealizované M5 Shererovy geometrie a zahrnuti
zuzovani hlasivek po délce

e Model materidlu vice se pfiblizujici redlnému chovani tkané hlasivek. Misto linearniho
izotropniho pouzit napfiklad ortotropni, anizotropni, pfipadné viskoelasticky nebo
hyperviskoelasticky, u téchto modell by vsak bylo obtizné ziskat adekvatni experimentalni
materidlova data pro vSechny strukturdlni vrstvy hlasivek

e Zahrnuti aktivace hlasivkového svalu, pfipadné nastaveni do fonacniho postaveni podle
skute¢ného pohybu hrtanovych chrupavek a plsobeni svall

z hlediska modelovani proudéni

e UvaZovani redlného tvaru vokalniho traktu bez zjednoduseni v podobé napfimeného modelu
(zejména pro prostorovy 3D model, kde je uvazovana konstantni Sitka vytazeni do prostoru).

e  Zahrnuti pokrocilejSich modeld turbulence LES (Large Eddy Simulation), DES (Detached Eddy
Simulation) nebo SAS (Scale adapted Simulation)

e Zahrnuti absorbce na sténach vokalniho traktu napfiklad pomoci PML (Perfectly Matching
Layer)

e Detailnéjsi modelovani ukonceni vokalniho traktu v oblasti Ust (modelovani rtd, pripadné
okoli hlavy, zahrnuti impedance)

Vytvorené vypoctové modely by bylo mozné vyuZit pro modelovani patologickych jeva v tkani
hlasivek (jako jsou Reinkeho edém, sulcus vocalis, uzliky, polypy, atd.) coz by mohlo pfispét k zlepseni
diagnostiky téchto hlasovych poruch.

Pro fyzikdIni model platkového elementu by mohlo byt provedeno synchronizované méreni
pohybu platku a pribéh tlakl, pfipadné upravit model pro provedeni PIV méreni. Vypoctovy model
by pak bylo dobré prevést do prostoru.
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16 Zavér

Tato dizertacni prace ma prispét k pochopeni principl tvorby lidského hlasu, urceni parametrd,
které musi splfiovat umélé hlasivky a vytvoreni nastroju pro ovéreni jejich funkénosti. Za timto
ucelem byly vytvoreny komplexni vypoctové modely chovani lidskych hlasivek pro mluveni Septem
a nahlas s vyuzitim metody konec¢nych prvka.

16.1 Generovani samohlasek Septem

Pro analyzu vypoctovych modell pro generovani samohlasek Septem, pfi kterém se hlasivky
nepohybuji, byly vytvoreny modely akustického prostfedi pro jednotlivé ceské samohldsky
a struktura hlasivek zde nebyla modelovana. Na téchto modelech byl analyzovan vliv velikosti
mezihlasivkové mezery na rozloZeni vlastnich frekvenci a vlastnich tvaru.

Vliv zmény velikosti mezihlasivkové mezery na hodnoty vlastnich frekvenci vokalniho traktu se
projevuje vyraznéji pouze pro velmi malé mezihlasivkové mezery do 5 mm, kde je i v prabézich
akustického tlaku po cesté z Ust po rozdvojeni pridusnice zietelnd skokovd zména tlaku v oblasti
mezihlasivkové mezery. Pro vy$si hodnoty mezihlasivkové mezery je jiz tento pribéh pres celou cestu
plynuly. Prvni tfi vypoctené vlastni frekvence (formanty) vokalnich trakt nastavenych pro sledované
Ceské samohlasky A, E, | a O odpovidaly rozsahu formant( uvadénych v literature.

16.2 Modelovani tvorby lidského hlasu pro mluveni nahlas — rovinny model

Pro generovani zdrojového hlasu pro mluveni nahlas byly vytvoreny rovinné modely, které jsou
schopné simulovat zmény tloustky jednotlivych vrstev hlasivek, zmény jejich tuhosti a tlumeni,
zménu vstupni rychlosti a dalSich parametrd. Tyto vypoctové modely umoznuji pocitat s modelem
stlacitelného nebo nestlacitelného proudéni. Modely rovnéz zahrnuji interakci struktura-tekutina-
akustika a splnuji vétsinu pozadavkd, pfiblizujicich chovani vypoctového modelu redlnému pohybu
hlasivek. Témito pozadavky jsou napfiklad tvar hlasivek, dostate¢ny pocet strukturnich vrstev
hlasivek, zahrnuti predpéti hlasivek, plisobeni materidlového tlumeni, kontakt mezi hlasivkami, reseni
v oblasti velkych deformaci, prerusovani proudéni pfi uzavreni hlasivek a dal3i. Pomoci vypoctového
modelovani jsou z hlediska pohybu hlasivek ve vybranych bodech struktury analyzovany posuvy
a napéti v jednotlivych vrstvach hlasivek. Z hlediska akustiky jsou pak a ve vybranych bodech tekutiny
v oblasti hlasivek a v oblasti Ust analyzovany rozlozeni tlak( a rychlosti.

Z vypocCtl napéti v jednotlivych strukturnich tkanich hlasivek pro stlacitelny model proudéni je
zfejmé, Ze napéti ve smérech os x a y je nejvyssi ve vrstvé epitelu. NejvétSich smykovych napéti
v roviné xy je dosahovano ve vrstvé svalu. Redukované napéti podle podminky HMH je opét nejvétsi
ve vrstvé epitelu a jeho maxima dosahuji béhem kontaktu hlasivek hodnoty 2500 Pa.

Pfi poutziti stladitelného modelu proudéni hlasivky kmitaji s daleko mensi frekvenci (68 Hz) nez
pfi nestladitelném proudéni (151 Hz). Vyssi zakladni frekvence pro nestlacitelné proudéni je
zpUsobena narlistem tuhosti kmitajiciho systému struktura tekutina vlivem nestlacitelnych vlastnosti
vzduchu. V programovém systému Matlab byl sestaven program pro vytvoreni videokymogramu
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z vysledkd vypoctd MKP modelu. Z vyhodnocenych videokymogram( vyplyva, Ze u stlacitelného
modelu je daleko patrnéjsi prevraceni z konvergentniho postaveni do divergentniho. Pro stlacitelny
model proudéni mlizeme ze spektra nad hlasivkami pozorovat vrcholy zakladni frekvence kmitani
a vyssi harmonické kmity. Ve spektru pro bod tésné pod Usty jsou zesilené rezonancni frekvence
vokalniho traktu oznacované jako ,formanty” pro modelovanou ceskou samohldsku [a:]. Poloha
formantl odpovidd hodnotam uvadénym v literature. To ukazuje, Ze stladitelny model proudéni
umoznuje zachytit jevy Sifeni akustickych vin ve vokalnim traktu. Pro nestlacitelny model proudéni
vobou spektrech vidime pouze vrcholky zdkladni frekvence (166 Hz) a frekvence wvyssSich
harmonickych kmitl bez zesileni formantl. Ztoho vyplyva, Ze model nestlacitelného proudéni
nedokaze zachytit akustické jevy vyskytujici se ve vokalnim traktu a musi byt proto pro vyhodnoceni
akustickych tlakd pouZzitd jind metoda (napf. Lighthillova akusticka analogie). Ze srovnani vizualizaci
trajektorii pohybl vzduchovych castic (flow traces) je patrné, Ze pro stlacitelny model proudéni je
vytrysk vzduchového proudu po otevieni hlasivek asymetricky zakfiven v dlisledku plsobeni virovych
struktur, které ve vokalnim traktu pretrvdvaji z predchozich period. Proud vzduchu se ohyba
nepravidelné k levé nebo pravé strané vokalniho traktu, podle toho jak se casové sejde pohyb
virovych struktur s otevienim hlasivek. Pro nestlacitelny model proudéni jsou vytrysk vzduchového
proudu a virové struktury témér osové symetrické.

Z hlediska porovnani vlivu rliznych tlousték podpovrchové vrstvy hlasivek SLP na pohyb hlasivek
byly zkoumdny varianty od SLP = 0,15 mm az po SLP = 1,80 mm. S rostouci velikosti vrstvy SLP jsou
hlasivky méné tuhé, zkracuje se doba jejich otevirani, zvySuje se doba jejich otevieni a prodluzuje se
doba jejich uzavirani. Zaroven se hlasivky stdle vice prevraceji z konvergentniho postaveni
pfi otevirani do divergentniho pfi zavirani a slizni¢ni vina se rozsifuje a pohybuje se dale.

S vysSimi hodnotami proporciondlniho tlumeni klesaji maximalni amplitudy posuvl, sniZuje se
také amplituda tlak a frekvence kmitani hlasivek. Na videokymogramu pro nizsi hodnoty
materidlového tlumeni, se slizni¢ni vina pohybuje Sikmo ve sméru otevirani hlasivek a Sifi se do vétsi
vzdalenosti podobné jako u skutecnych zdravych lidskych hlasivek. Pro vy3si hodnoty materidlového
tlumeni se slizni¢ni vina Sifi na podstatné kratSi vzdalenost a smér jejiho Sifeni jiz neni ve sméru
otevirani hlasivek.

16.3 Modelovani tvorby lidského hlasu pro mluveni nahlas — prostorovy model

Z porovnani stlacitelného a nestlacitelného modelu proudéni mliZeme opét pozorovat stejné
jako u rovinného modelu, Ze pro stlacitelny model proudéni hlasivky kmitaji s daleko mensi frekvenci
(98 Hz) nez pfi poutziti nestlacitelného modelu proudéni (163 Hz). Z vyhodnoceni posuvl struktury
tkané hlasivek vyplynulo, Ze hlasivky kmitaji pfevdiné v roviné xy a posuvy ve sméru osy z jsou radové
mensi. Pro stlacitelny model proudéni je ve videokymogramu patrnd mald Sedd oblast na konci
uzavirani hlasivek predstavujici dolni okraj hlasivky pti prevraceni do divergentniho postaveni.
U nestlacitelného modelu proudéni, pfi kterém kmitd hlavné Spicka hlasivek, je tato oblast o néco
mensi. Pro stlacitelny model proudéni mizeme ve spektru opét pozorovat zesilovani vrcholl vyssich
harmonickych nasobk( zakladni frekvence v oblasti vyskytu formantu, coz stejné jako u rovinného
modelu dokazuje schopnost zachytit jevy Sifeni akustickych vin ve vokdlnim traktu. Pro nestlacitelny
model proudéni vidime opét pouze vrcholky zékladni frekvence a frekvence jejich harmonickych
nasobkll. Model stladitelného proudéni vykazuje vyraznou podobnost s chovanim skutecnych
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lidskych hlasivek, jako jsou zména hlasivkového tvaru z konvergentniho do divergentniho postaveni
béhem jednotlivych period kmitani, zakladni frekvence kmitani, akustické frekvence odpovidaji
formantim skutec¢ného vokalniho traktu. RovnéZ amplitudy posuvl a mezihlasivkovych tlakU
odpovidaji fyziologickym hodnotdm u skutecnych hlasivek.

16.4 Analyza platkového elementu

Jako jedna z moZnosti ndhrady pfirozeného zdrojového hlasu byl zkouman platkovy element.
Cilem analyzy je prokazani jeho schopnosti plnohodnotné nahradit ptirozeny lidsky zdrojovy hlas.
Pomoci vypoctového modelu byly analyzovany vlivy riznych nastaveni platkového elementu (zména
tloustky a materialu platku, délka subglotické ¢asti modelu, velikost stfedniho subglotického tlaku)
na chovani platku a prabéhy tlakd v oblasti kolem platku. Experimentaini model umozZiuje provadéni
rznych méreni, zejména pak optickd méreni pohybu platku vici dorazu a méreni akustickych tlak(
v subglotickém a supraglotickém prostoru. V amplitudo-frekvencnich spektrech generovaného
signdlu z experimentl na fyzikdlnim modelu je obsaZzen dostateény pocet vyssich harmonickych
frekvenci, coz dokazuje, ze platkovy element je mozné pouzivat pro generovani umélého zdrojového
hlasu.

Z vysledk( vypoctid platkového elementu byla sestavena charakteristika zavislosti subglotického
tlaku psg na velikosti mezihlasivkové mezery g (v pfipadé platkového elementu mezera mezi platkem
a dorazem) a zkouman vliv subglotického stfedniho tlaku, vlivu zmény délky subglotického prostoru
a vliv tloustky platku.
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18 Pouzité zkratky a symboly

a — koeficient konstrukéniho tlumeni

B — koeficient materidlového tlumeni

b, — pomérny utlum

Fo — zakladni frekvence

F,, F5, Fs, .... — vlastni frekvence

Fy; — vzorkovaci frekvence

g — mezihlasivkova mezera (v pfipadé platkového elementu poloha konce platku vici dorazu)

psc — subgloticky tlak (tlak pod hlasivkami, v ptipadé platkového elementu pred platkem)

Psas — stredni subgloticky tlak (stfedni hodnota tlaku pod hlasivkami, v pripadé platkového elementu
pred platkem)

psp — supragloticky tlak (hodnota tlaku nad hlasivkami, v pfipadé platkového elementu za platkem)
2D —rovinna uloha

3D — prostorova uloha

A/D — analogové digitalni pfevodnik

APDL — programovaci jazyk (ANSYS Parametric Design Language)

AV — Akademie véd Ceské republiky

CCD - zafizeni s vazanymi naboji (Charge-Coupled Device)

CFD — analyza proudéni tekutiny (Computational Fluid Dynamics)

CT — pocitacova tomografie (Computed Tomography)

DES — model turbulence (Detached Eddy Simulation)

FFT — rychld Fourierova transformace (Fast Fourier transform)

FSI — Fakulta strojniho inZenyrstvi

HPV — infekce zpUsobena lidskym papilomavirem (Human papillomavirus)

LES — model turbulence (Large Eddy Simulation)

MKP — metoda konecnych prvkl (FEM Finite Element Method)

MRI — magneticka rezonance (Magnetic Resonance Imaging)

N-S — Navier-Stokesovy rovnice

PIV — optickd metoda pro sledovani pohybu ¢astic ve sledovaném médiu (Particle Image Velocimetry)
PML — uméla absorpcni vrstva (Perfectly Matching Layer)

SAS — model turbulence (Scale Adapted Simulation)

SIMPLEN — algoritmus pro feseni tlakovych rovnic (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equation)

SLP — podpovrchova vrstva hlasivek (Superficial Lamina Propria)

SUPG — numericka metoda pro feSeni proudéni média (The Streamline-upwind/Petrov-Galerikin)
UMTMB — Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

UP — Univerzita Palackého v Olomouci

VUT - Vysoké uceni technické v Brné
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