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ABSTRAKT A KLICOVA SLOVA

Abstrakt:

Hlavni cil bakalarské prace je vytvoreni parametrického modelu s proménlivym tthlem
cela lidské hlasivky a nasledné zjisténi prvnich vlastnich frekvenci kmitani hlasivek pro
vSechny thly od rozmezi -40° az +40°. Vysledek je podpoten resersi anatomie lidského
vokalniho ustroji, tvorby a tpravy hlasu a aktualnich modeli lidskych hlasivek.
Model pouzity pro tuto praci je vytvoreny v modelovacim softwaru 3D CAD Inventor.
Modalni analyza je Tfesena ve vypocetnim programu ANSYS Workbench, pomoci me-
tody koneénych prvki.

Klicova slova:
model M5, hlasivky, metoda koneénych prvki, parametricky model, vlastni frekvence

Abstract:

The main goal of the bachelor thesis is to create a parametric model with a variable
angle of the human vocal fold and to determine the first two frequencies of vocal fold
oscillations for all angles from -40 ° to 4+ 40 °. The result is supported by a review of
the anatomy of the human vocal system, the creation and modification of the voice,
and current models of the human vocal fold.

The model used for this work is created in the 3D CAD Inventor model software. Modal
analysis is solved in the computer program ANSYS Workbench, solved using finite
element methods.

Keywords:

model M5, vocal cords, finite element methods, parametric model, natural frequency
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UvoD
Uvod

vvvvvv

pouzivan vétsinou lidi na celém svété. Hlas vSak neni néco, co se da naucit, je postupné
vyvijen a upravovan v ramci rastu a evoluce clovéka. Uz praclovék se dorozumival
mimo jiné posunky, mimikou a fec¢i téla a riaznymi jednoduchymi skieky. Hlas se tedy
postupné vyvijel az do podoby, jak jej zndme dnes. Dnes se jedna o smysluplnou rec
rozdélenou do ruznych jazykt a nareci. Hlas je tak dulezity, Ze se pro spoustu lidi stal
samotnym zpusobem obzivy, at uz se jedna o moderatory, ucitele nebo napriklad zpé-
vaky. Vzhledem k dilezitosti hlasu je o néj treba pecovat, nékdy bohuzel nepomuze
ale ani ta nejlepsi péce a muze dojit k zavaznému onemocnéni jednotlivych dtlezitych
organtl utvarejici hlas. Jednim z téchto organt jsou hlasivky. Vzhledem k riznym ne-
mocem miuze dojit ke kompletni nebo ¢astecné amputaci hlasivek a tim i ztraté hlasu.
Resenim tohoto problému by do budoucna mohla byt vyroba umélych hlasivek pii
zachovani Te¢i o stejné barvé a vysce. K tomuto feseni je vSak potireba diikladné pro-
zkoumani anatomie a pochopeni funkce hlasivek. K chapani jejich funkce muze prispét
i tato bakalarska prace, ktera je zamétrena na vlastni frekvence kmitani lidskych hlasi-
vek o ruzném tuhlu cela ziskané metodou koneénych prvkia (MKP) z parametrického
modelu. V této praci budou ovsem uvazovany pouze hlasivky dospélého jedince, proto
zde neni zohlednén faktor mutace hlasu u dospivajicich jedinct. Pro pochopeni této
problematiky bude v této bakaladiské praci rozebrana anatomie lidského hlasového
astroji rozdéleného do nékolika ¢asti s popisem jejich funkce a vlivu na vznik hlasu.
Déle je v této praci vénovana pozornost tvorbé hlasu s nahlédnutim do jeho upravy.
Zakonceni této Casti prace pak bude kratka reserSe vénovana riznym typum modeli
hlasivek s popisem. Prakticka ¢ast pak bude obsahovat popis a tvorbu parametrického
modelu M5 pro zvoleny maximalni rozsah 1ihli cela hlasivky s naslednym vyhodnoce-
nim udaju tykajicich se vlastni frekvence a jejich zavislosti na tthlu cela hlasivky.
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ANATOMIE LIDSKEHO HLASOVEHO USTROJi

1. Anatomie lidského hlasového ustroji

Hlasové tstroji, ve kterém vznika hlas, je anatomicky identické se soustavou dychaci.
Rozdil mezi nimi je z hlediska funkce. Zatimco z pohledu dychaci soustavy se jedna
o zékladni zivotni funkci, dychéni a ochlazovani lidského téla, z pohledu hlasového
ustroji se jedné o vznik hlasu jako zakladniho dorozumivaciho prostredku [1]. Lidské
hlasové ustroji je déleno na 4 zakladni ¢asti a tj. respiracni, fona¢ni, artikula¢ni a re-
zonancni (Obr. 1) [2]. Anatomie artikulacni a rezonanc¢ni ¢asti neni pro vznik hlasu
podstatna, podstatné je hlavné postaveni jednotlivych prvka téchto ¢asti, proto se jim
budeme vénovat v dalSich kapitolach. V pripadé této prace je také vhodné rozdélit
tuto soustavu na trakt subgloticky (oznaceni pro ¢ast pod hlasivkami), trakt supraglo-
ticky (oznaceni pro ¢ast nad hlasivkami)[3]. Nejdilezitéjsi ¢asti hlasového ustroji je
vokalni trakt, coz je prostor v supraglotickém traktu, konkrétné mezi hlasivkami a tst-

nim otvorem. Vokélni trakt mé nejvétsi vliv na rezonanci hlasu [3].

nosni
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tvrdé patro

//
7 hitan (pharynx)

@ﬂ
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Obr. 1 Anatomie lidského respiracniho ustroji [41]

7 historického hlediska anatomie a fyziologie hlasového tstroji nebyla snadno
zjistitelna, zvlasté pak u hlasivek [4]. Prestoze se o glottické fonaci védélo jiz na
konci 2. st. n. 1. [2]. Vyrazny pokrok byl zaznamenan az v 19. st., provedenim prvni
laryngoskopie, kterd je pripisovand B. G. Babingtonovi pomoci jeho vynéalezu
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ANATOMIE LIDSKEHO HLASOVEHO USTROJI

nazyvaného jako ,glottiscope“ [2]. Jednalo se sadu zrcitek s retrakéni spatulou’ [4].
Velkou zasluhu pak mél i zpévak a hlasovy pedagog M. Garcia, ktery pouzitim hrtano-
vého zrcatka zobrazil své vlastni hlasivky a popsal jejich funkei [4]. P¥i pokusech s vy-
zitim jeho teorie v 1ékarské praxi vSak nastalo nékolik netispéchti z dtvodu zavislosti
na slunecnim svétle a velikosti zrcatek [4]. O FeSeni tohoto problému se zaslouzil ¢esky
lékai J. N. Cermdk, jenz upravil zrcétka a zavedl dalsi ¢elni zrcétko pred okem [4].
I presto, ze jiz bylo mozné hlasivky pozorovat, stile nebyla detailné zodpovézena
otazka anatomie hlasivek [4]. Fyziologie hlasivek nebyla kompletné prozkouméana z da-
vodu vysoké frekvence kmitani, kterda dosahovala u muzské populace zhruba
70 az 500 Hz [4] a u zenské ¢asti priblizné 150 az 1000 Hz [4], takto vysoka frekvence
neni pozorovatelnd pouhym okem [4].

videomonitor

KQZ e videorekordér
mikrofon \
kamera

zdroj svétla

( ’
laryngoskop

hlasivky

Obr. 2 Pozorovani hlasivek pomoci videolaryngoskopie [4]

S prichodem moderni doby se objevila fada vynalezti uleh¢ujicich pozorovani
funkce hlasivek. Doslo k nahrazeni hrtanového zrcatka endoskopem, tzv. laryngosko-
pem, jehoz opticky konec umoznil sledovat hlasivky [4]. Vznikly nové metody pozoro-
vani hlasivek jako napr. videolaryngoskopie, metoda spociva v zavedeni videokamery
a mikrofonu pomoci optického kabelu pripevnéného k laryngoskopu [4]. (Obr. 2)

Stale zde byl vsak problém frekvence kmitani hlasivek. Resenfm problému bylo
vyuziti stroboskopického svétla [5]. Tato metoda se stala zakladem pro nynéjsi diagnos-
tiku raznych poruch hlasu [4]. OvSem ani touto metodou nesly zobrazit drobné detaily
hlasivek pfi jejich oscilaci [4]. Tyto detaily byly zobrazené az diky laryngoskopii s vy-
sokorychlostnimi kamerami [4]. Nevyhodou této metody se stala jeji cena a casové
narocnost, jelikoz porizovani nékolika sekund zdznamu znamena obrovské mnozstvi dat

v Tadech gigabytl a zkoumani jedné sekundy zéznamu zabere i nékolik minut [4].

1 Lzice pro nadzvednuti hrtanové zaklopy a zavedeni laryngoskopu [Konzultovano s Bc. Irena Zelin-
kova, dne 12.02.2021]
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ANATOMIE LIDSKEHO HLASOVEHO USTROJI

1.1 Anatomie respiracni Casti lidského hlasového ustroji

Za respiracni ¢ast hlasového tstroji je povazovan cely subgloticky trakt, do néhoz jsou
zarazeny prudusnice, prudusky, plice a plicni sklipky. Za nepiimo zasazené do respi-
racni ¢asti hlasového tstroji l1ze povazovat dychaci svaly jako jsou branice a mezizeberni
svaly [1]. Hlavnim tcelem respiracni ¢asti je zajisténi zakladni zivotni funkce ,,dychani®
a ochlazovani téla (Obr. 3). Pro ucely této prace je respiracni ¢ast brana jako soustava
zajistujici tlak potfebny k rozkmitani hlasivek.

1.1.1 Pridusnice (Trachea)
Priadusnice je trubice, vedouci z hrtanu az do pradusek plic, o délce zhruba
100 az 160 mm a pruméru 25,4 mm [6]. Trubice je obklopena jednoduchymi chrupav-
kovitymi krouzky tvorenymi prevazné z kolagenu, tcel krouzkii je opora vnéjsi struk-
tury pridusnice [6]. Kromé prvniho krouzku se jedna o 15-20 krouzku tvaru C, kde
oteviena cast krouzki je spojena pruduskovym svalem, ktery muze krouzky uvolnovat
nebo stahovat (napf. pri kasli), a tim vyrazné ovliviiovat tvar hlasivkové Stérbiny
a prutokové mnozstvi vzduchu [6]. Smér proudéni vzduchu je uréeny dle toho, zda se

jedna o vdech ¢i vydech.

1.1.2 Hlavni pridusky (Bronchy)
Jedna se o rozvétvujici se pokracovani pridusnice vedouci do obou plic, také znamé
jako ,bronchy“ (leva a prava) [1]. Rozdil mezi nimi je ve sméru naklopeni od osy pri-
dusnice a zaroven v jejich délce a tloustce [1], kde prava je Sirsi a kratsi [7]. Hlavni
priudusky v lidském téle funguji jako sjednocovaci potrubi pritoku plynt z plic.
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ANATOMIE LIDSKEHO HLASOVEHO USTROJI

1.1.3 Plice a plicni sklipky
Postupné pres pritdusnice, hlavni pridusky a jejich rozvétveni je v respiracni casti
dosazeno plic a plicnich sklipki. Plice jsou nasledné rozdéleny na laloky, t¥i pro pravou
a dva pro levou plici [8]. Laloky jsou délené do segmenti plic a segmenty dale do
plicnich sklipkiu, ve kterych dochazi k vyméné smési plynt v krvi [8]. Aby mohlo dojit
k vyméné smési plynd, je potieba ji nejdrive ptivést do plic a nasledné ji odvést, coz
je zajisténo dychacimi svaly (branice a mezizeberni svaly) [9].
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Obr. 3 Mechanika dychani [42]

4 Ve

1.2 Anatomie fonacéni ¢asti lidského hlasového ustroji

Fonacni ¢ast hlasového 1stroji navazuje na respirac¢ni ¢ast a je tvorena z hrtanu a hla-
sivek. Jedna se o nejdilezitéjsi ¢ast hlasového tstroji. Vznika zde tzv. zvuk generovany
hlasivkami ktery je posléze upravovan v artikula¢ni a rezonanéni ¢asti az do vzniku
Fedi [10].

1.21 Anatomie hrtanu

V hrtanu se nachézi predél, mezi subpglotickou a supragotickou ¢asti hlasového tstroji,
tvoreny chrupavkami vzajemné propojenymi svalovymi, vazovymi a kloubovymi vaz-
bami [10].
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Kostra hrtanu

Kosterni skladba hrtanu je zobrazena na Obr. 4 a Obr. 5. Do hrtanu je ze spodu zasa-
zenda prudusnice, na niz navazuje prstencova chrupavka, jez ma na zadni strané vytva-
rovani slouzici pro usazeni do chrupavky hlasivkové [10]. Ke chrupavce prstencové je
diky spodnim rohtim pfipojena chrupavka stitna, jejiz predni vycénélek je lidové nazy-
van ohryzek nebo také Adamovo jablko, které muze byt nahmatano predevsim u muz-
ské ¢asti populace [10]. Diky spodnim rohtim chrupavky stitné muze dojit k jejimu
nataceni vpred nebo vzad, coz méa za nasledek napinani hlasivek a nasledné regulaci
samotné frekvence kmitani [10]. Déle se v hrtanu nachézi jazylka [10]. Jazylka je jedina
kost v hranu, ktera je uchycena pomoci thyroepiglottickych vazi k zadni strané chru-
pavky stitné [11]. I kdyz nebyva uvazovana jako prima soucast hrtanu, je k ni uchyceno
velké mnozstvi hrtanovych svali a slouzi tak jako opora pro pohyblivé ulozeni a zavé-
Seni ostatnich ¢asti hrtanu [10, 11]. Velmi dilezitou roli plni hrtanova piiklopka. Jeji

ucel je separovat dychaci cesty od traviciho traktu, specialné pti posuvu potravy.

hrtanova pfiklopka

kL
W — horni reh chrupaviey

jazylka .' J gtitne

medl dnova Edst
membramy
thyrobyoidey

wiEnglek hrtanow)

{lidowé ohryzek) - otvor v chrupavee $titnég

b ska Stitnd

chrupavka prstencova spodni roh chrupavky

titné

prstenec priduinice

Obr. 4 Kostra hrtanu [9)
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~ welky roh jazylkey

hrtanova priklopka

membrana thyrohyoldea

horni roh chrupavioy
Etftng

chrupavka Etitna

stopka hrianowé
prikloploy
thyreepiglotticky vaz

chrupavky hlasivikowé

chrupavka prstencova

%) -, a1 pratenec priduinice
Wl
Obr. 5 Ventralni pohled na hrtan [9]

Svalstvo hrtanu

Pohyby chrupavek a kosti v hrtanu jsou zajistény hrtanovym svalstvem (Obr. 6). Sval-
stvo je déleno na vnitini a vnéjsi [10]. Zatimco vnéjsi ¢ast tvori vazby k okoli, vnitini
cast svalstva propojuje hrtanové chrupavky, tzn., Zze ma primy vliv na fonacni funkci
[10, 11]. Vnitini ¢ast je délena na adduktory, svaly zodpovédné za pritisknuti hlasivek,
a na abduktory, svaly plnici opa¢nou funkei [10, 11].

musculus

Chrupavka Stitna 5
o thyroarytaenoideus

Hizsrvkowy sval
cricothyroid muscle

Musculus thyroepiglotticus
Musculus

aryepiglotticus

*Musculus cricoa rytaenoideus posterior
o g Chnspavia
bélek e
v pretencovd  primy a sikmy
arytenoidni zval

Obr. 6 Vnitini svalstvo a chrupavky (kaudalni pohled) [10, 11]
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Musculus cricothyroideus (vnéjsi sval) spojujici ploténky chrupavky stitné a ob-
louk chrupavky hlasivkové [12]. Jedna se o parovy sval zajistujici otaceni chrupavky
stitné kolem chrupavky prstencové, coz primo ovliviiuje napéti a prodlouzeni hlasivek
a tim padem i frekvenci kmitani [10].

Musculus thyroarytenoideus (hlasivkovy sval) napinajici se mezi chrupavkou
stitnou a chrupavkou hlasivkovou. I toto je parovy sval dale déleny na externus (funkce
zkracovani svalu) a internus (pro presné dopnuti pri fonaci). Sval mé piimy vyznam
pro ovliviiovani vysky ténu hlasu [10].

Musculus cricoarytenoideus posterior (zadni sval) upinajici se mezi vnitini plo-
chou chrupavky stitné a chrupavkou hlasivkovou [13]. Jedna se o velmi dulezity sval
rozevirajici hlasivkovou stérbinu pfi dychani (abdukei) [10].

Musculus cricoarytenoideus lateralis (boéni sval) propojujici horni okraj oblouku
prstencové chrupavky a vybézek hlasivkové chrupavky [13]. Sval zajistujici pritlaceni
hlasivek k sobé (addukci) [10].

Musculus arytenoideus, sval nachazejici se na hibetni plose hlasivkovych chru-
pavek a mezi nimi [13]. Slouzici k Gplnému uzavieni mezery v oblasti hlasivek (glot-
tis) [10].

Musculus aryepiglotticus, tento sval je pokracovani predchoziho svalu spojeny
s hrtanovou priklopkou [13, 10]. Otevird/uzavira hrtanovou piiklopku a tim oddéluje
travici trakt od dychactho [13, 10].
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1.2.2 Hlasivky

V lidském téle se hlasivky nachazeji v dutiné hrtanu [12]. Jedné se o dutinu ve tvaru
presypacich hodin rozdélenou do tii ¢asti [12]. Prvni ¢ast je hrtanova predsin tvaru
trychtyre zuzujici se smérem dolli, druha ¢ast je kaudalni ¢ast o tvaru rozsirujiciho se
trychtyte [12]. Tteti, nejdulezitéjsi ¢ast se nachazi mezi obéma vyse zminénymi a jedna
se o oblast hlasivek s mezerou (mezi hlasivkami) nazyvanou hlasivkova stérbina (glot-
tis) [12]. Hlasivky si lze predstavit jako valovité ttvary, zndmé i pod pojmem hlasové
valy [11]. Jejich tvar by se dal popsat jako hranol se zaoblenou hranou o velkém polo-
méru v poméru k télu hlasivky. Velmi dilezitym faktem je rozdéleni hlasivek. Rozdé-
leni hlasivek je do nékolika vrstev, z nichz prvni je vrstva epitel. Jedna se o Supinovy
epitel o tloustce 0,05-0,1 mm [14]. Epitel obklopuje dalsi vrstvu nesouci nazev lamina
propria, v podstaté je to podslizni¢ni vazivo slozené ze 3 vrstev oddélujici epitel
a stfedni oblasti [14]. Reinkeho prostor lze popsat jako povrchovou vrstvu slozenou
z mékké tkané s vlastnostmi tekutiny, dohromady pak spolecné s epitel a lamina pro-
pria tvori povrchovou ¢ast hlasivky o tloustce 0,3 mm [14]. Po Reinkeneho prostoru jiz
nasleduje stredni oblast tvofena vétsinou elastinovymi vldkny [14]. Vldkna jsou zde jiz
usporadana a podélné orientovana, v této vrstvé se také nachézi nepatrné mnozstvi
kolagennich vlaken [14]. Néasledujici hloubkova vrstva je tvorena prevazné z kolagen-
nich vlaken, ktera zpusobuji, ze se jednd o pomérné tuhou vrstvu o tloustce 1 mm [14].
Nejhloubéji se v hlasivce nachézi thyroarytenoidni sval, tvorici prevaznou cast hla-
sivky, jeho tloustka je zhruba kolem 7-8 mm [10]. Celkové tedy v této praci bude
hlasivka rozdélovana do 4 vrstev: epitel, lamina propria, hlasivkovy vaz a sval (Obr.
7). Vrstva lamina propria je pro tcely této prace slozena z povrchové a stredni vrstvy,

hloubkové vrstva je popsana jako vaz [15].

proudici vzduch

. epitel
_——— bazalni membrana

povrchova vrstva
stiednivrstva
hloubkova vrstva

hlasivkovy sval

Obr. 7 Rez hiasivkami [11]
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1.3 Anatomie rezonanéni a artikulaéni c&asti lidského
hlasového ustroji

Rezonanéni ¢ast lidského hlasového tstroji se sklada z rezonancénich dutin modifikuji-
cich vlastnosti hlasu svou rezonanci. Nachazi se zde 3 hlavni dutiny (hltanové, tstni
a nosni) [16]. Velikost a tvar téchto dutin je zavisly na jednotlivych prvcich artikula¢ni
casti.

Dutinu nosni, jelikoz se pri vyslovovani hlasek vyuziva velmi ziidka, je potieba
izolovat od dutiny ustni. Toto je zajisténo mékkym patrem, které se zveda a priklope-
nim k nosohltanu uzavird prichod vzduchu do nosni dutiny[16]. OdliSnosti této dutiny
je, ze jako jedind nemuze ménit svij tvar a velikost [17].

Dale je zde dutina tstni, v niz se nachazi nejvétsi mnozstvi artikulacnich prvki,
jeji objem je proménlivy a ohraniceny rty a vstupem do dutiny hltanové [16].

Posledni ze ti{ dutin je dutina hltanovéa, trubice tvaru nalevky o délce zhruba
12 c¢m [16] navazujici na dutinu tstni a koné¢ici v hrtanu. Ma proménlivy tvar a para-
metry zavislé na pohybu jazyku, mékkého patra, svali a pozici hrtanu [16].

Mezi artikulacni prvky patii rty, zuby, celisti, jazyk a jiné svaly, velka cast
téchto prvki se nachéazi v tustni dutiné (Obr. 8) [17].

A — mandibula (dolni &elist)

B — labia (rty)

C - lingua (jazyk)

D - velum (mé&kké patro)

E - chordae vocales (hlasivky)

Obr. 8 Ustni dutina s artikulaénimi prvky [43]
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2. Tvorba hlasu a jeho uprava
2.1 Zakladni pojmy

Drive, nez bude popsana tvorba a tprava hlasu je potreba vysvétlit urcité pojmy a je-
jich drobné rozdily pro lepsi pochopeni.

Prvni z nich je hlas. Definice hlasu popisuje hlas jako zvuk vyprodukovany hla-
sivkami. Hlas 1ze také rozdélit do dvou skupin, a to na znély nebo neznély hlas. Rozdil
mezi nimi je ve vyuziti hlasivek. Lze tict ze pokud hlasivky vibruji jedna se o znély
hlas bez ohledu na to, zda je jakkoliv upraven artikulaénimi prvky [15, 18]. Neznély
hlas je v podstaté opak, rovnéz je vytvoren v hlasovém tustroji ale hlasivky se nezapo-
juji do jeho tvorby [15, 18].

Druhy z pojmi je vokalizace neboli ozvuceni. Ten se vztahuje ke zvuku vypro-
dukovanému vibracemi hlasivek, ale nejlépe ho lze spojit se zvuky nepovazovanymi
za Te a nebo zvuky predchéazejici feci [15].

Posledni pojem je fonace. Fonace je technicky termin pouzity k popisu fyzického
a fyziologického procesu vibrace hlasivek [15, 19]. Na zacatku procesu jsou hlasivky
pritisknuty k sobé, coz méa za nésledek zvyseni subglotického tlaku [20]. Tlak nartsta
az k dosazeni hodnoty, pri které dojde k rozevieni glottis [20]. Proudéni vzduchové
smeési zptsobi pokles subglotického tlaku a nésledné addukaci hlasivkovych svala.
Jakmile jsou hlasivky opét pritisknuty k sobé, subgloticky tlak nartistd a proces se
o vysoké frekvenci opakuje [20].

2.2 Vznik hlasu

O vzniku hlasu byla vytvorena myoelasto-aerodynamicka teorie (MEADT), jejimz au-
torem je Van den Bergen [21]. Tato teorie vysvétluje vibrac¢ni charakteristiky hlasivek
zavislé hlavné na pruznosti tkdni [24]. Déale také popisuje hlas jako produkt proudéni
vzduchu a elastickych vlastnosti tkani hlasivek [24]. Pro vznik hlasu je vzduch povazo-
van jako zdroj energie a kmitani hlasivek, coz ma za nasledek chvéji vzduchového
sloupce v glottis, toto se pak nasledné projevi jako sireni zvuku upraveného rezonanc-
nimi dutinami a artikula¢nimi prvky [22, 23]. MEADT je doposud uznévanou a pouzi-
vanou teorii odbornou verejnosti [24, 25]. S navaznosti na tuto teorii lze rict, ze hlas
vznika v hlasovém ustroji nasledujicim zptsobem:

Pocatek vzniku hlasu se nachézi v plicich, do kterych je pti vdechu pomoci
dychacich svali privedena vzduchova smés. Pri vydechu je smés naopak vytlacovana
z plic pres priudusky do pridusnice a dale do hrtanu, kde jsou umistény hlasivky. Zde
se vzduch zac¢ne hromadit a postupnym stlacovanim plic svaly vznika pod hlasivkami
tlak, ktery ptisobi na hlasivky ze spodu az do urc¢itého bodu, ve kterém je tlak natolik
silny ze rozevre hlasivky. V ten moment glottis proudi sloupec vzduchu, ktery uvolni
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tlak z pod hlasivek coz méa za nasledek opétovné uzavieni glottis svaly. Tento proces
se o vysoké frekvenci opakuje coz mé za nasledek rozechvéni sloupce vzduchu a na-
sledny vznik hlasu. Hlas pak dale rezonuje v dutinach a je upravovan artikula¢nimi
prvky az po vystup z tst mezi rty kde mé svou finalni podobu, slouzi-li pak ke komu-

nikaci jedné se o Tec.

2.21 Pohyby hlasivek pfi fonaci

P1i fonaci je pohyb hlasivek slozen ze dvou slozek pohybtu (Obr. 9) [22]. Prvni slozka
pohybu hlasivek je pohyb priblizné elipticky [22]. Druhy pohyb je spojeny s interakci
hlasivek a vzduchu, pfi tomto pohybu dochézi k pohybu slizni¢nich vin smérem
vzhiru. Zména tvaru hlasivek diky druhému pohybu mé vyznam pro lepsi prenos ener-
gie mezi proudicim vzduchem a hlasivkami, ktery je dilezity k zachovani kmitavého
pohybu hlasivek [22].

Priblizné elipticky'{ Sliznicni viny
pohyb hlasivek

+

Obr. 9 Pohyby hlasivek [22]

2.3 Ruzné druhy fonace a hlasu

Hlas vznika diky fonaci hlasivek, vzhledem k riznym druht@im a rtzné kvalité hlasu
existuji i rizné druhy fonace hlasivek. Zékladni a nejbéznéjsi je rozdéleni na hlas znély

a neznély coz je nasledné rozdéleno do konkrétnich typu fonace [26].
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2.3.1 Neznélé fonace
Nil(neznéld) fonace, vznika bud uplnym zablokovanim pritoku vzduchu addukei hlasi-
vek, nebo ,,¢istym* prichodem vzduchu skrz maximalné abdukované hlasivky [28, 29].
Proudéni vzduchu byva lamindrni a nevznika zadné vibrace hlasivek [26, 27].
Dychéni je typ fonace, pri kterém je hlasivkova stérbina maximéalné roze-
viena [29]. Rozdil oproti predchozimu typu je v proudéni. Pii dychani je prutokova
rychlost daleko vyssi a vznika tak turbulentni proudéni [26, 28]. Tento typ fonace je
vyuzit napf. na iplném zacatku vyslovovani anglického (H) [27, 28].
Sepot, velmi nevyrazna fonace, kterd muze byt upravena na re¢. Vzniké turbu-
lenci generovanym trenim mezi vzduchem a nevibrujicimi hlasivkami a sténami hr-
tanu [27, 28].

2.3.2 Znélé fonace

Modélni hlas je nejbéznéjsi typ fonace vyuzivany pri normalni fe¢i (Obr. 10) [27, 28].

R i &

Obr. 10 Pohyb hlasivek pfi modalnim hlasu [29]
Skiipavy/trhavy hlas (creak phonation) je fonace produkovanad hlasivkami

— —r —

o velmi nizké frekvenci 25-50 Hz [27, 28]. Hlasivky jsou silné addukované a vytvareji
uzkou stérbinu se slabym napétim [26]. Akusticky to vytvari nepravidelné hlasové pulsy
pripominajici rychlé klepani [26].

Tvrdy hlas (harsh voice) vznika diky velmi silnému napéti v hlasivkach, coz tsti
v nadmeérné priblizeni hlasivkovych valia [27, 28]. Drsné fonace je nepravidelnd, jeji
zakladni frekvence byva 100 Hz u muzského pohlavi [27, 28].

Falsetto je fonace o znatelné vyssi frekvenci nez pfi modalnim hlasu [27, 28].
Hlasivky jsou podélné roztazené, coz je ¢ini relativné tenkymi [27, 28]. Vibrujici ¢ast je
mensi a generovany tén vyssi [27, 28].
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2.4 Akustickeé viny ceskych samohlasek

Spojenim fonace hlasivek, specifickou rezonanci dutin a finalni ipravou artikulacnimi

prvky vznikaji akustické vlny jednotlivych hlések [3]. Zde jsou uvedeny priklady Ces-
kych samohlések (Obr. 11).
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Obr. 11 Akustické viny Ceskych samohlasek [3]
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3. Vypoctové modely hlasivek

Ve vyzkumu hlasivek a tvorby hlasu tvori znacnou ¢ast navrh vypoctovych modeli,
diky kterym by bylo mozné modelovat chovani hlasivek u pacient s poruchami hlasu
[22, 30]. Bohuzel dosud nebyl vytvoren model, ktery by dostateéné detailné popisoval
stav hlasivek s viskoelastickymi vlastnostmi jednotlivych vrstev a tkani, dokézal urcit

velké namahani, predikci napjatosti a poskozeni [22, 30].
3.1 Hmotové modely

Jedna se o nejjednodussi modely slouzici k popisu matematicko-fyzikalnich vlastnosti
hlasivek, vyznacuji se nizkym poc¢tem stupnt volnosti, malym poctem prvki predsta-

vujicich hmotu, tlumicich a pruznych clenu [22].

3.1.1 Ewaldova pistala

Jeden z historicky prvnich modelu zaloZeny na experimentalnim modelovani (Obr.
12) [3, 22]. Model je tvoren dvéma opacné ulozenymi jazycky, které jsou k sobé vza-
jemné pritlacovany dvéma pruzinami v trubici [3, 22]. Pruzné jazycky s naristajicim
spodnim tlakem opousti stlacenou polohu a rozeviraji se, nacez poklesne tlak a Spicky
jazycki se opét srazi silou pruziny k sobé [22]. Periodické opakovéani nésledné vytvori

N R

07N

'R

Obr. 12 Ewaldova pistala (3]

akusticky signal.
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3.1.2 Jednohmotovy model

Velmi jednoduchy model hlasivek (Obr. 13) s jednim stupném volnosti vytvoreny
J. L. Flanaganovou [31]. Hlavni vyhodou modelu je jeho jednoduchost. Model popisuje
pouze jednu hlasivku a druhou nahradi zrcadlenym modelem, pohyb nastava pouze
v jednom smeéru kde je hlasivka zastoupena jedinou hmotou ulozenou pruzné s tlume-
nim [22, 31]. Nevyhodou je, ze pfesné nevystihuje pohyb hlasivek, jelikoz u tohoto
modelu neni patrny pohyb slizni¢ni viny [22, 31].

é ¢ L.

////4—7w

7
e

Hlasivky
Obr. 13 Jednohmotovy model [44]

3.1.3 Dvouhmotovy model

Jeden z nejpouzivanéjsich hlasivkovych modelti tvoreny sedmi viskézné-elastickymi pa-
rametry, jehoz interakce se sloupcem vzduchu je popsana nékolika geometrickymi a ae-
rodynamickymi parametry [3, 31]. Velkou pfednosti toho modelu je, ze pri podminkéach
odpovidajicich normélnim fonaé¢nim parametrim reprezentuje slizni¢ni pohyb (QObr.
14). Model byl pouzit i pro zavedeni teorie nelinearni dynamiky [3, 31].

Narys

Agi=(Ago+ 219: )

) T
kontrakce crLovTis expanze

Obr. 14 Dvouhmotovy model [3]
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3.1.4  Trfihmotovy model

Jednd se o zvétsenou verzi dvouhmotového modelu, kterda byla rozsifena o 3. hmot-
nostni ¢len [32]. Model je tedy slozen ze dvou hmotnostnich ¢lent pfedstavujicich
vrchni vrstvu hlasivek a tfetiho ptredstavujiciho hlasivkovy sval (Obr. 15), vse je pak

propojené pruznymi a tlumicimi prvky [32].

Vocal Tract

—

I
!
{J

i

Gilowwal Midline

Trachea

Obr. 15 Tfihmotovy model [3]

3.1.5 Model slizniéni viny

Dalsi matematickofyzikalni model byl vytvoren na zakladé pozorovani slizni¢nich vin
pri kmitani hlasivek [32]. Model je tvofen jednim hmotnostnim ¢lenem, jehoz horni ¢ast
je oproti spodni za tcelem napodobeni posunu slizni¢ni viny fazové zpomalena (Obr.
16), celkové pak pocitd pouze se 4 viskézné-elastickymi parametry [3].

Obr. 16 Model slizni¢ni viny [3]
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3.2 Modely s vysokym pocétem stupiiti volnosti

Modely fesené vypoctové za pouziti MKP, v porovnani s vyse uvedenymi, se jedna
a patologie hlasivek [22]. Také jimi lze modelovat nejen interakci proudéni kolem hla-
sivek ale i interakci tekutiny se strukturou[22].

3.21 Modely proudéni
Modely tesici proudéni vzduchu pres nepohyblivé hlasivky s urcitymi parametry pro
sitku hlasivkové stérbiny, popt. fesi hlasivky s predem nastavenym pohybem [22].

Proudéni pres tuhy model hlasivek

Jedna se o numerickou simulaci, ve které se fesi turbulentni prechod proudu vzduchu
skrz nasimulovanou hlasivkovou stérbinu [22]. Model je celkové zjednoduseny na ro-
vinny kandal s hlasivkami uvazovanymi ve dvou variantach (Obr. 17), bud v konver-
gentni poloze (sbihaji se) nebo v divergentni poloze (rozbihaji se) [22].

4
)
Obr. 17 Proudéni tuhym modelem s hlasivkami v konvergentni poloze [22]
Model nestacionarniho proudéni vzduchu pres hlasivky

Numerické simulace rovinného nestacionarniho nestlacitelného a viskézniho pole vzdu-

chu proudicim v symetrickém kanéle o nizkych vstupnich rychlostech (Obr. 18) [22].

0sa
> »
sténa
Ya <
0 "x
- »

Obr. 18 Ukazka geometrie kanalu [22]
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3.3 Geometrické modely

V soucasné dobé tvori vyznamnou c¢ast vyzkumu vzniku hlasu a funkce hlasivek geo-
metrické modely. Jedné se o komplexni modely lidskych hlasivek ziskané hlavné diky
lékarské praci v oblasti patologie a radiologie lidskych hlasivek. Modely rozdélujeme do
dvou skupin, na modely s readlnou geometrii a na modely s idealizovanou geometrii.

3.3.1 Modely s realnou geometrii hlasivek

Modely s realnou geometrii jsou skupinou modelid, u kterych byla geometrie ziskana
ve spolupraci s 1ékari, napriklad pomoci snimkt z magnetické rezonance. Model vyob-
razeny nize byl navrzeny prof. Tomasem Vampolou, doktorem Jaromirem Horackem
a doktorem Ivo Klepackem [30]. Je to konecnoprvkovy model lidské hlasivky vcetné
mechanismu umoznujiciho napinani svalia (Obr. 19), vytvoreny za ti¢elem simulovani
chovani hlasivek v pripadé riznych poruch a moznosti popisu viskoelastickych vlast-
nosti tkani [30]. Tento model diky MKP je schopny teoreticky predpovidat zptsob
poskozeni hlasivek z nésledku kmitii, zaroven brat v potaz fona¢ni postaveni hlasivek

a umoznovat zménu geometrické i materialové konfigurace samotného modelu [30].

Chrupavka hlasivkova Hisgrvicony seal

Pletiva

Chrupavka Stimna

Chrupavka prstencovi

Obr. 19 Vypocetni MKP model lidské hlasivky [30]

3.3.2 Modely s idealizovanou geometrii hlasivek

Modely s idealizovanou geometrii jsou taktéz ziskany na bazi geometrie skutec¢nych
hlasivek, ale doslo u nich k zjednoduseni, aby bylo mozné je vymodelovat [30]. Typic-
kou vlastnosti idealizovanych modelti je pak parametrizace, diky které lze ménit jejich
tvar a parametry [30].
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Vrstevnaté parametrické modely

Modely patti k nejrozsitenéjsim z parametrickych modelii v problematice hlasivek.
Podstata modeli je v jejich samostatné strukture, ktera se sklada vétsinou ze 3 vrstev,
kdy se jedné o epitel, hlasivkovy vaz a sval. Geometrie modelti je dostate¢né propraco-
vana, aby zahrnula tvar a pohyb hlasivek, ale zaroven aby byly jejich parametry jed-
noduché pro tvorbu a parametrizaci. Mnoho nejpouzivanéjsich modelt toho typu ma
zaklad v Schererové modelu M5 [43] tvoficim jejich vnéjsi strukturu, déle pouzity
v této praci[12, 32]. Naopak pomérné odlisnym modelem je napiiklad Zhengtv model
(Obr. 20), ktery je rozsifeny o nepravé rasy k ovlivnéni proudu vzduchu [12, 32].

B Cover
[ Ligament
E Muscle

Obr. 20 Zhengdiv trivrstvy model [33]
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4. Model 5 a vlastni frekvence kmitani hlasivek

Tato kapitola bude zamérena na vytvoreni parametrického modelu zavislého na thlu
cela hlasivky, dale na modely materialu a nasledné zjisténi vlastni frekvence pro kmi-
tani hlasivek.

4.1 Geometrie modelu M5

Pivodni model M5 je popsan jako zjednoduseny, parametricky model [34]. Tvar pu-
vodniho modelu M5 je definovan nelinearnimi rovnicemi definujicimi parametry pouze
pro povrch hlasivky [34]. Rovnice jsou pak zavislé na 3 parametrech z nichz hlavni je
uthel sklopeni/naklopeni ¢ela hlasivky. Vzhledem k vyvoji vypocetnich programu byly
k puvodni povrchové vrstvé pridany dalsi. Model byl tak rozdélen do nékolika vrstev
o ruznych vlastnostech jako je napf. tiivrstvy Schereriv model (Obr. 21) [35]. V této
praci bude pouzita iprava modelu M5, kterou provedl ve své disertacni praci Ing. Mi-
chal Matug [14]. Model M5 rozsifil o dalsi vrstvy, odlisené svym ulozenim, parametry,
a hlavné Youngovym modulem pruznosti. V neposledni radé je model rozsifen o treti

rozmer.

stfednice hlasivek

e ke e ok A s e g e s A b s et
(V5]
[ =]
vazivova tkan
povrchova vrstva
0.5
o
sval w
Y I
- -
B 50" 80"
k 4 .

X 1

Obr. 21 Trivrstvy Schereriv model [35]
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411 Parametrické rovnice a rozméry

Rovnice pouzité pro tvorbu parametrického modelu M5

R 1
A 1)
1 — sin (7)
RL=5 )
TR
/1 — sin (%) ()
V4 V4
0, = (T — Ry) - sec (5) +(Ry —R,) - tan (7) (4)
V'
Q2 = Ry " sin (5) (5)
V'
Q3 = Q1 cos (7) (6)
Qs =Ry (7)
Qs = Ry, - sin(50°) (8)
¥ =40°
o
L Q, e,
Qs

40°

Obr. 22 Linearné tvoreny model [34]
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Pro cely této prace byly vytvoreny rozméry o rozmezi thlu cela hlasivky mo-
delu M5 (Obr. 22) od -40° do 40° (véetné nuly a krajnich bodu). V nasledujici tabulce
(Tab. 1) jsou uvedeny priklady rozméru s diferenci po 5 stupnich. Tato diference slouzi
pouze pro uvedenou tabulku, pro grafy uvedené pozdéji v této praci je diference arit-
metické posloupnosti rovna 1 stupni, ¢iselné jsou pak hodnoty vyobrazené v priloze
(Pfiloha 2 — Hodnoty parametrd hlasivky).

Tab. 1 Parametry vybranych uhli

W[l | Rofem] | RG[ecm] | RL[cm] | Bcm] | Qi[ecm] | Qz[cm] | Qs[cm] | Qafcm] | Qs[cm] | Tlcm]
-40 0,0735 0,1282 0,2688 | -0,0513 | 0,2526
-35 0,0759 0,1283 0,2584 | -0,0451 | 0,2464
-30 0,0784 0,1288 0,2486 | -0,0388 | 0,2401
-25 0,0811 0,1296 0,2394 | -0,0325 | 0,2338
-20 0,0841 0,1308 0,2309 | -0,0261 | 0,2274
-15 0,0873 0,1324 0,2228 | -0,0196 | 0,2209
-10 0,0908 0,1344 0,2152 | -0,0131 | 0,2144
-5 0,0946 0,1368 0,2080 | -0,0065 | 0,2078
0 0,0987 0,0987 0.15 0,1396 0,2013 0 0,2013 0,087 0.1149 03
5 0,1032 0,1429 0,1949 0,0065 0,1948
10 0,1081 0,1467 0,1890 0,0131 0,1882
15 0,1135 0,1510 0,1833 0,0196 0,1817
20 0,1194 0,1559 0,1780 0,0261 0,1753
25 0,1260 0,1615 0,1729 0,0324 0,1688
30 0,1332 0,1679 0,1682 0,0388 0,1625
35 0,1411 0,1750 0,1638 0,0451 0,1562
40 0,1500 0,1831 0,1596 0,0513 0,1500
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Zévislost parametru Rw na dhlu &ela hlasivky

-40-38-36-34-32-30-28-26-24-22-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 & 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Uhel Zela hlasivky [°]

Obr. 25 Graf parametru Ry

Zévislost parametru B na thlu ¢ela hlasivky
0,19

=)
&

0,17

0,16

Parametr B [cm)
e
&

0,14
0,13
0,12

-40)-38-36-34-32-30-28-26-24-22-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Uhel &ela hlasivky [°]
Obr. 24 Graf parametru B
Zévislost parametru Q1 na ihlu éela hlasivky

03
0,25

e
S}

Parametr Q1 [cm]
=)
&

-40-38-36-34-32-30-28-26-24-22-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Uhel &ela hlasivky []

Obr. 23 Graf parametru Q
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Zévislost parametru Q2 na thlu éela hlasivky
0,06

0,04

0,02

-0,02

Parametr Q2 [cm)]
o

-0,04

-0,06
-40-38-36-34-32-30-28-26-24-22-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Uhel ela hlasivky [7]

Obr. 26 Graf parametru Qz

Zéavislost parametru Qs na thlu éela hlasivky

Parametr Q3 [cm]
£ = £ = £ =
8 & B w B @

(=]

-40-38-36-34-32-30-28-26-24-22-20-18-16-14-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Uhel ela hlasivky []

Obr. 27 Graf parametru Qs

Zatimco parametry Ri, Qs a Qs maji po celém rozmezi tihlu cela hlasivky kon-
stantni hodnotu, zbytek pouzitych parametri svoji hodnotu méni podle dané funkce.
Zmeéna je Ciselné vyjadrena v tabulce (Tab. 1). Graficky v nasledujicich grafech, z nichz
kazdy je vénovan urc¢itému parametru. V pripadech parametri R¢ (Obr. 25) a Q2
(Obr. 26) 1ze pozorovat linearni narist a u parametru B (Obr. 24) je narust exponen-
cidlni. Naopak u parametru Q1 (Obr. 23) dochézi k nelinearnimu poklesu a u parame-
tru Q3 (Obr. 27) k rovnomérnému poklesu.
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41.2 Vytvoreni parametrického modelu

Ptvodni myslenka byla vytvorit parametricky model s vrstvami rovnomérné odsaze-
nymi o danou tloustku vrstvy, u toho reseni nastal problém z divodu malého parame-
tru pro radius Ry. Tento model ale nebylo mozné zkompletovat pro rozmezi tthlu céela
hlasivky od -40° az do 440° jelikoz by radius, v oblasti kolem thlu sklopeni cela hla-
sivky tj. +22°, zacal nabyvat zapornych hodnot. Z tohoto divodu byl zvolen jiz zmi-
nény Matugtv model [14].

=0,05

Tepi

y=40°

Qs

02 Q3

Os

12,13
o

o1

Obr. 28 Model M5 s uhlem ¢ela hlasivky +40°

Nevyhodou vytvareni tohoto modelu v programu Inventor Professional je jeho
rozmér znaceny jako Q.. Pro rozmezi -1° az -40° mé tento rozmér zapornou hodnotu
a tim padem nelze vytvorit. Tento problém byl feSen pridanim zaporného znaménka
pred Q, pro toto rozmezi doslo k tpravé Q, = —Q, a déle také k tpravé vypoctu Qs
z divodu podminky T = Q,+Q;+Q, =03 . Q; se tedy musi upravit na
Qs = Q3 + 2 * Q,. V¥hodou tohoto modelu je jeho jednoduché konstrukce a parametry
modelu zavislé na thlu. Oproti modelu Ing. Matuga [14] byly provedeny drobné zmény
ulehcujici parametrizaci modelu, a to vytvorenim hlasivkového vazu, jehoz zadni
strana, smérem dale od cela hlasivky, je definovana rovnobéznym odsazenim od zadni
¢asti hlasivky o 7,6 mm (Obr. 28). Dalsi odlisnosti je pak sitka samotné hlasivky, jez
byla definovana jako 1 cm [36].
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4.2 Model materialu

Model M5 je slozen z jednotlivych vrstev, jez kazda ma své vlastni materidlové vlast-
nosti. Model materidlu je zaroven po celém rozsahu uvazovan jako homogenni, izot-
ropni a linedrné pruzny [24]. Pro urceni vlastni frekvence kmitani hlasivek je potieba
znat Youngtv modul pruznosti a Poissontiv pomér pro dany material, hustotu materi-
alu (Tab. 2) [10, 34, 35]. Hodnoty téchto parametru pro jednotlivé vrstvy byly stano-
veny citlivostni analyzou v citovanych pracich [10, 37, 38].

Tab. 2 Materialové hodnoty pro jednotlivé vrstvy hlasivky

Vrstvy Modul pruznosti Poissontiv pomér Hustota
Lamina propria Ejam = 2000 Pa Higm = 0,49 > = 1040 kg m?
Hlasivkovy vaz Eya, = 8000 Pa Hyaz = 0,49

Sval Esval = 65000 Pa Bsvar = 0,40

4.2.1

Sit’' kone€noprvkového modelu v softwaru ANSYS

Pro provedeni vypoctii modalni analyzy pomoci MKP byla na geometrii modelu lid-
skych hlasivek vytvorena konecnoprvkova sit (Obr. 29). Ta byla vytvorena v prostfedi
ANSYS Workbench [39]. Sit je vytvorena v zavislosti na pouzitém materidlu a tvaru
modelu s moznosti skalovani hustoty sité [36]. Pro tuto praci byla zvolena hustota
sité 4 se zakladnim nastavenim velikosti elementii, velikost je automaticky generovana

programem. Hustotou sité miizeme ovladat pocet a velikost prvkia do kterych bude

Obr. 29 Sit hlasivky

BRNO 2021 43



MODEL M5 A VLASTNI FREKVECE

téleso rozlozeno, coz se nasledné projevi ve vysledné hodnoté vlastni frekvence. V ta-
bulce 4 (Tab. 3 ) jsou numericky vyobrazené hodnoty, které ukazuji zmény vysledné
frekvence vybranych thla -34° a -14° se zavislosti na zméné hustoty sité. Vypocet byl
proveden pomoci univerzitni vypocetni techniky. Z této tabulky plyne, Zze vyssi hustota
zpusobi pokles hodnot a ve spojeni s detaily grafa (Obr. 32, Obr. 34, Obr. 36) je mozno
fict, ze ¢im vétsi je hustota sité tim hladsi je kfivka reprezentujici hodnoty vlastni
frekvence thli v celém zvoleném rozsahu. Tabulka také vyobrazuje velikosti prvki
tvoricich model, se zvétsujici se hustotou velikost téchto prvkiu klesa. Hustota sité byla
zvolena 4, jelikoz se jedné o hustotu, kterd vytvori dostatecné presny vysledek pro nas
ucel a také se jedna o hardwarové maximalné prijatelnou hustotu. Dodatecné parame-
try sité pouzité pro jeji generaci jsou prechodovy pomeér mezi prvky 0,272 s maximal-
nim poctem 5 vrstev a tempem rtstu mezi prvky 1,2. Timto nastavenim vznikl model

slozeny z 49 341 uzli a 9049 elementt zobrazeny na obrazku (Obr. 29).

Tab. 3 Viiv hustot sité

Uhel ¢ela -34°
Pomér hustot sité | Velikost prvku | 1. vl. frekvence (Hz) | 2. vl. frekvence (Hz) 3. vl. frekvence (Hz)

0,5 1-1073 148,1 193,31 228,45
1 5,5267 -107* 147,71 192,61 227,9
9 2,6335-107* 147,5 192,26 297,44

Uhel éela -14°
Pomér hustot sité | Velikost prvku | 1. vl. frekvence (Hz) | 2. vl. frekvence (Hz) 3. vl. frekvence (Hz)

0,5 1,12-1073 147,79 195,89 225,36
1 5,6017-107* 147,29 194,8 224,81
2 2,8-107* 147,25 194,77 224,79

4.3 Modalni analyza

Jedna se o jednu ze zakladnich metod pouzivanych pro posouzeni chovani téles nebo
konstrukci. Vystupem této metody jsou vlastni tvary a soubory hodnot reprezentujicich
vlastni frekvence [40]. Vlastni tvary pak popisuji bezrozmérnou deformaci zptisobenou
vlastni frekvenci [40]. Jelikoz se pfi modélni analyze uplatnuje princip superpozice,
celkova deformace télesa pri kmitani je tvorena spojenim jednotlivych prvka [40]. Mo-
dalni analyzu lze také rozdélit na dva hlavni typy, a to na netlumenou a tlumenou.
Redlna télesa nebo soustavy jsou vzdy tlumené, coz je u riznych komplexnich soustav
velice komplikované [40]. Pro tuto praci budou hlasivky feseny netlumenou modalni

analyzou, coz je feseni volného netlumeného kmitani.
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4.3.1 Okrajové podminky

Pred vypoctem netlumené modalni analyzy je jesté potieba charakterizovat hlasivku
zavedenim okrajovych podminek [40]. Konkrétné to v tomto pfipadé znamena vetknuti
ploch modelu. Vetknuté ¢asti modelu jsou zobrazeny nize (Obr. 30), kde jsou reprezen-

tovany fialovou barvou a volné plochy barvou hnédou.

Obr. 30 Vetknuti hlasivky

BRNO 2021 45



MODEL M5 A VLASTNI FREKVECE

4.4 Vysledky: vlastni frekvence & vlastni tvary

Po vytvoreni parametrického modelu, importovani potiebnych soubori, definovani ma-
terialovych hodnot vrstev, vytvoreni sité modelu a nastaveni okrajovych podminek byly
feseny vlastni frekvence kmitani hlasivek. Pomoci modalni analyzy byly zjistény prvni
tri vlastni frekvence pro kazdy thel sklopeni cela hlasivky. Tyto hodnoty byly pak
zpracovany do tabulky (Tab. 4) a detailnéji vyobrazeny v priloze 3 (Pfiloha 3 — Vlastni
frekvence). Hodnoty jsou zapsény i do grafu (Obr. 31, Obr. 33, Obr. 35). Vlastni frek-
vence je hodnota, kdy dana soucast nebo soustava kmitd s nejvétsi amplitudou pri

volném kmiténi.

Tab. 4 Vlastni frekvence vybranych Ghld ¢ela hlasivky

Uhel [°] 1. vlastni frekvence [Hz] 2. vlastni frekvence [Hz] 3. vlastni frekvence [Hz]
-40 147,08 190,75 227,77
-35 147,45 191,97 227,41
-30 147,69 193,13 227,21
-25 147,71 193,91 226,66
-20 147,76 194,74 226,22
-15 147,29 194,65 224,97
-10 146,90 194,68 223,90
-5 146,43 194,51 222,66

0 145,93 194,21 221,36
5 145,41 193,83 219,95
10 144,81 193,24 218,42
15 144,17 192,52 216,89
20 143,62 191,86 215,44
25 143,08 191,19 214,00
30 142,67 190,61 212,70
35 142,28 189,99 211,50
40 142,12 189,65 210,48

BRNO 2021 46



MODEL M5 A VLASTNI FREKVENCE

Prvni vlastni frekvence hlasivek

Frakvence (Hz)
g

=40-38-36-34 -52-30-28-26-24-22-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Uhel Zela hlasivky [%]

Obr. 31 Graf prvni viastni frekvence hlasivek

Prvni vlastni frekvence hlasivek
148

147

£

5

Frakvence (Hz)

£

143

142
-40}-38-36 -34-32-30-28 -26 -24 -22-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 5 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Uhel dela hlasivky [7]

Obr. 32 Detail grafu prvni viastni frekvence hlasivek
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Druh4 vlastnd frekvence hlasivek

200

-40-38-36-34-32-30 -2 -26-24-22-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

195

Uhel &la hlasiviy []

Obr. 33 Graf druhé viastni frekvence hlasivek

Druh4 vlastni frekvence hlasivek

194

Frakvence (Hz)
8

190

189

-40-38-36-34-32-30-28-26-24-22-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Uhel &ela hlasivky [°]

Obr. 34 Detail grafu druhé viastni frekvence hlasivek
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Tieti vlastni frekvence hlasivek

-40-38-36-34-32-30-28-26-24-22-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Uhel &ela hlasivky [4]

Obr. 35 Graf treti viastni frekvence hlasivek

Tieti vlastni frekvence hlasivek

-4(}-38-36-34-32-30-28 - 26-24-22-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 B 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Uhel ela hlasiviy [4

Obr. 36 Detail grafu treti vlastni frekvence hlasivek
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441 Vlastni tvar pro prvni vlastni frekvenci

Obr. 37 vievo plivodni tvar modelu; vpravo 1. viastni tvar pro thel -29 °

Obr. 38 vievo pivodni tvar modelu; vpravo 1. viastni tvar pro thel 39°

Pro prvni vlastni frekvenci z predchozi tabulky (Tab. 4) a grafu (Obr. 31, Obr.
32), vyplyva ze vlastni frekvence roste od thlu -40° do dhlu -35°. V tomto thlu také
zacina interval, od -35° do -20°, ve kterém hodnota frekvence osciluje kolem hodnoty
147,7 Hz. Tento interval také obsahuje maximalni dosazené hodnoty 147,82 Hz pro
prvni vlastni frekvenci tohoto modelu, a to konkrétné dvakrat, pri thlu -29° (Obr. 37)
a uhlu -27°. Posléze jiz hodnoty frekvence pomérné pravidelné klesaji az do thlu 37°,
od kterého do konce intervalu frekvence opét lehce osciluje. Minimalni hodnota prvni
vlastni frekvence je dosazena pri thlu cela hlasivky 39° (Obr. 38) a jeji hodnota je
142,01 Hz.
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4.4.2 Vlastni tvar pro druhou vlastni frekvenci

Obr. 39 vievo plvodni tvar modelu; vpravo 2. viastni tvar pro thel -13°

Obr. 40 vievo plvodni tvar modelu; vpravo 2. viastni tvar pro thel 39°

Hodnoty druhé vlastni frekvence jsou vypsany v prostfednim sloupci tabulky
(Tab. 4) a vyobrazeny na prostfednim grafu (Obr. 33, Obr. 34). Stejné jako u prvni
vlastni frekvence je zpocidtku mozno pozorovat konstantni rist, i kdyz oproti prvni
frekvenci vyrazné rychlejsi, az opét do thlu 35°. Od toho thlu uz rast neni tak rapidni
a hodnoty pfi rustu lehce kmitaji. Rust pokracuje az do -13° (Obr. 39), kde se zaroven
nachazi i maximalni hodnota druhé vlastni frekvence o velikosti 194,93 Hz. Od tohoto
bodu hodnota frekvence pomalu klesa az do ihlu 2°, posléze jiz frekvence klesa stejnou
rychlosti az ke konci, kde je opét mirnd oscilace. Minimalni hodnota druhé vlastni
frekvence je 189,52 pri ihlu 39° (Obr. 40).
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4.4.3  Vlastni tvar pro treti vlastni frekvenci

Obr. 41 vievo puvodni tvar modelu; vpravo 3. viastni tvar pro thel -34°

Obr. 42 vievo plvodni tvar modelu; vpravo 3. viastni tvar pro thel 40°

Treti vlastni frekvence je zobrazena na poslednim, tietim grafu (Obr. 35, Obr.
36) a jeji hodnoty v poslednim pravém sloupci tabulky (Tab. 4). Po celém rozsahu
thlu cela frekvence hlasivky klesd s mirnymi vychylkami od monoténnosti. Pokles
kiivky frekvence je zpocatku mirny, postupné se pak zvétsuje az po thel -12°, kde
zacina konstantni rychlosti klesat az po kone¢ny tithel. Maximéalni hodnota treti vlastni
frekvence je pri tthlu -34° (Obr. 41) o hodnoté 227,9 Hz, naopak jeji minimélni hodnota
je v hrani¢nim thlu 40° (Obr. 42) s hodnotou 210,48 Hz.
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44.4 Diskuse o vysledcich

Po celkovém zpracovani modeld a ziskdni vlastnich frekvenci jednotlivych thla lze
usoudit, ze se frekvence kmitani hlasivek se zménou thlu éela lidské hlasivky nijak
rapidné neméni, naopak pohybuje se kolem jedné hodnoty s malymi odchylkami,
viz. (Tab. 5).

Jak je vidét na detailech grafii pro jednotlivé rezonancéni moédy, se maximalni a mini-
malni odchylka od primeérné hodnoty pohybuje do péti procent. Na detailech grafti
(Obr. 32, Obr. 34, Obr. 36) l1ze pozorovat drobné oscilace, tyto vychylky jsou zptusobeny
hrubsi siti, kterd vSak byla nejjemnéjsi mozna pro pouzity hardware. Resenim tohoto
problému by bylo zvySeni hustoty sité, coz je odiivodnéno vyse. Vysledky rikaji, ze
zména uhlu cela lidské hlasivky nemé na vlastni frekvenci nikterak velky vliv a nedojde
tak pri zadném thlu cela k néjak velkym odlisSnostem. Vzhledem k tomu, zZe pri oscilaci
hlasivek, pri jejich fonaci, kmitaji hlasivky kolem nékteré z vlastnich frekvenci, méla
by vyraznd zména vlastni frekvence dopad na nékterou fazi kmitu hlasivky, napt. pti
otevirani nebo zavirani glottis.

Tabulka 5 (Tab. 5) také obsahuje ¢iselné vyjadiené odchylku minimalni a maximalni
hodnoty frekvence od primérné hodnoty téchto frekvenci, vSsechny hodnoty vysly pod

5 % coZ znadi malou zménu vlasti frekvence.

Tab. 5 Odchylky frekvence

Vlastni frekvence | Max. (Hz) | Min. (Hz) | Pram. (Hz) | Dolnf odchylka | Horni odchylka
Prvni 147,82 142,01 145,49 1,601 % 2,391 %
Druha 194,93 189,52 192,82 1,094 % 1,711 %
Treti 227,90 210,48 220,52 3,347 % 4,553 %
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4.4.5 \Vybrany vlastni model hlasivky pro uhel +40°

V této podkapitole jsou vyobrazeny ¢tyri modely vlastnich tvara hlasivek. Jedna se
o model s thlem cela +40°, prvni model reprezentuje piivodni tvar modelu hlasivky
(Obr. 43) a dalsi tfi pak modely deformované oscilaci pfi jednotlivych vlastnich
frekvencich (Obr. 44, Obr. 45, Obr. 46). Pii prvni vlastni frekvenci se maximalni
deformace nachazi uprostred hlasivky s dvéma uzlovymi body po stranach, pohyb cela
hlasivky je pak smérem nahoru a doli znézornény na obrazku 44 (Obr. 44). Oscilace
pri druhé vlastni frekvenci deformuje hlasivku podobné jak prvni, rozdil je vsak ze zde
se nachazi tfi uzlové body, dva na kraji a jeden uprostfed hlasivky. Maximéalni
deformace hlasivky se pak nachézi mezi krajnimi a prostfednim uzlovym bode,
pojybujici se nahoru a doli zobrazené na obrazku 45 (Obr. 45). Pii treti vlastni
frekvenci se bod s maximalni deformaci nachazi ve spodni ¢asti ¢ela hlasivky pohybujici
se vodorovné mezi okraji. Na hlasivce se pri této oscilaci nachazi jeden uzlovy bod,
ktery je vzdy ulozeny na vzdalenéjsim konci hlasivky od bodu maximalni deformace,
viz obréazek 46 (Obr. 46). Vice modelu vykreslujicich deformaci pfi oscilaci o vlastni
frekvenci je uvedeno ve druhé piiloze (Pfiloha 1 — Vlastni tvary hlasivek nékterych
ahla).

Obr. 43 Puvodni model hlasivky s uhlem cela +40°
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Obr. 44 vievo model 1. viastni frekvence uhlu +40°; vpravo fez v misté maximalni deformace
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Obr. 45 vlevo model 2. viastni frekvence thlu +40°; vpravo fez v misté maximalni deformace
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Obr. 46 vlevo model 3. viastni frekvence uhlu +40°; vpravo fez v misté maximalni deformace
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Dilezitym podkladem pro tuto praci bylo zjisténi anatomie, obzvlasté pak fyziologie

hlasivek. Po tomto poznani lze pak vznik hlasu jednoduse popsat jako prerusovani toku
vzduchu hlasivkami v hrtanu, tlaceného z plic a hnaného dale skrz artikulaéni a rezo-
nanc¢ni prvky hlasového ustroji. Z predchozich vyzkumu vime, Ze by se oscilac¢ni frek-
vence hlasivek méla pohybovat kolem jedné vlastni frekvence. Motivaci k vytvoreni
této prace pak bylo vytvorit vlastni parametricky model a ziskat hodnoty vlastnich
frekvenci za tcelem prispéni k vyvoji tvorby ndhradnich lidskych hlasivek.

V prvni ¢asti bakalarské prace byla popsana anatomie lidského hlasového tstroji
systematicky rozdélend do ¢ty casti. Zprvu se kapitola vénuje rychlému rozdéleni ana-
tomie s navazujicim kratkym popisem historického zkoumani anatomie a fyziologie
hlasivek. Posléze je v kapitole popsdna respiracni ¢ast ustroji nasledovana popisem
fonacni casti, ktera je popsana podrobnéji. Zakonceni kapitoly je tvoreno velmi struc-
nym popisem artikulac¢ni ¢asti s rezonan¢nimi dutinami spojenymi do jedné podkapi-
toly.

Druhé cast se vénuje tvorbé a vzniku samotného lidského hlasu. Zprvu byly
definovany dilezité pojmy s naslednym popisem vzniku hlasu. Dale je kapitola véno-
vana lidskym hlasivkam a jejich pohybu. Ukonceni tvori podkapitola o znélé a neznélé
fonaci s dodatecnym vyobrazenim akustickych vin c¢eskych samohlasek.

Treti cast je slozena z kratké reserse modelu lidskych hlasivek. Kapitola je roz-
délena podle typt modelti, a to na hmotové modely, modely s vysokym poctem stupnt
volnosti a geometrické modely.

Posledni kapitola této prace je rozdélena na dvé ¢asti, z nichz prvni je zamérena
na geometrii Schererova trivrstvého modelu M5 a samotnou tvorbu modelu pro tuto
praci. V prvni podkapitole je model tvoren parametrickymi rovnicemi. Posléze vy-
sledky jednotlivych parametrt pro cely rozsah uhla cela hlasivky, s tabulkovym i gra-
fickym vyobrazenim. Z téchto vysledktl plyne, Ze parametry Ri, Qs a Qs jsou pro
vSechny thly cela konstantni a nezavislé na jeho zméné. Parametry Q. a Ry konstantné
rostou, naopak u Q2 v zavislosti na tthlu jeho hodnota rovnomeérné klesa. Parametr B
a Qi je pak vyjadren grafem nelinearni funkce s rostoucim potencidlem pro parametr
B a klesajicim pro parametr Q. Zména téchto parametri vsak neni nijak rapidni, jedna
se 0 zmény v Tadech setin centimetrii. Maximalni rozdil je pak u parametru B s hod-
notou 0,1026 cm mezi thly -40° a 4+40°.

Dale je v této podkapitole popsdna tvorba modelu s popisem jeho vyhod, nevy-
hod, ale i zmén potiebnych pro zjednoduseni parametrizace. Tyto zmény se projevily
hlavné v definovani laterarni stény hlasivkového vazu a také pii tipravé rovnic. Uprava
téchto rovnic je pak vysvétlena v praci vyse.

Dalsi podkapitola udava hodnoty pouzitého materidlového modelu s navaznosti
na pouziti a specifikovani konec¢noprvkové site.
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Poté je v této casti prace kratce vysvétlena modalni analyza a definovany okra-

jové podminky modelu pro vypocetni software.

Druhé cast této kapitoly je pak vénovana vyslednym hodnotam vlastni frekvence. Tato
cast zacina popisem postupu v praci a naslednym tabulkovym uvedenim vysledki
vlastni frekvence vybranych uhli cela, kompletni vysledky lze pak najit v priloze 3
(Pfiloha 3 — Vlastni frekvence). Vysledky jsou pak déle rozvinuty i do grafové podoby.
Dalsi podkapitola se jednotlivé vénuje prvnim tfem vlastnim frekvencim s popisem
grafit véetné modeli pro maximum a minimum jednotlivych frekvenci. Z teSeni pak
vyplyva ze primérna hodnota prvni vlastni frekvence je 145,49 Hz, druhé 189,52 Hz
a treti 220,5 Hz.

Hlavnimi vysledky této prace pak byly jednotlivé hodnoty vlastnich frekvenci pro kazdy
thel hlasivky lidského téla, které nam potvrdily predpoklad, ze hlasivky kmitaji kolem
jednoho rezonan¢niho médu a vlastni frekvence se v zavislosti na thlu ¢ela hlasivky
nijak zdsadné neméni. Tento fakt je pak vyobrazen graficky na Obr. 31, Obr. 33 a Obr.
35 a numericky v priloze 3(Pfiloha 3 — Vlastni frekvence). Fakt, ze se frekvence nijak
zédsadné neméni, urcuje, ze hlasivka bude dobte kmitat pri frekvenci pro fe¢ s jakym-
koliv tdhlem cela hlasivky. Lidské hlasivky tedy nemaji zadny thel cela pri kterém, by
oproti ostatnim chtély kmitat htre.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam zkratek a symbolu

Zkratka Vyznam
MKP Metoda kone¢nych prvki
MEADT Myoelasto-aerodynamické teorie
Symbol Rozmér Vyznam

Ro [cm] Parametr hlasivky

T [cm] Kontrolni parametr hlasivky
o [cm] Uhel é&ela hlasivky

Ry [cm] Parametr hlasivky

R [cm] Parametr hlasivky

B [cm] Parametr hlasivky

Qi [cm] Parametr hlasivky

Q> [cm] Parametr hlasivky

Qs [cm] Parametr hlasivky

Qu [cm] Parametr hlasivky

Qs [cm] Parametr hlasivky
Eepi [Pal Modul pruznosti epitelu
Elam [Pa] Modul pruznosti lamina propria
Evar [Pa] Modul pruznosti vazu
Esva [Pa] Modul pruznosti svalu
Mepi [ Poissoniiv pomér epitelu
Mlam [ Poissontiv pomér lamina propria
Mvaz [] Poissontiv pomér vazu
Msval [ Poissontiv pomér svalu

P [kg*m™] Hustota
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PRILOHA 1

Priloha 1 — Vlastni tvary hlasivek nékterych uhl

| _ __EEEEE NN |

vlevo model 1. vlastni frekvence thlu -40°; vpravo fez v misté maximalni deformace
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vlevo model 1. vlastni frekvence thlu -20°; vpravo fez v misté maximalni deformace

z
H

vlevo model 1. viastni frekvence thlu 0°; vpravo fez v misté maximalni deformace
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vlevo model 1. viastni frekvence ahlu +20°; vpravo fez v misté maximalni deformace
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vlevo model 1. viastni frekvence ahlu +40°; vpravo fez v misté maximalni deformace
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vlevo model 2. vlastni frekvence thlu -40°; vpravo fez v misté maximalni deformace
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vievo model 2. viastni frekvence uhlu -20°; vpravo fez v misté maximalni deformace
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vlevo model 2. viastni frekvence uhlu 0°; vpravo fez v misté maximalni deformace
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vievo model 2. viastni frekvence uhlu +20°; vpravo fez v misté maximalni deformace
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vlevo model 3. viastni frekvence thlu -40°; vpravo fez v misté maximalni deformace
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vlevo model 3. vlastni frekvence thlu -20°; vpravo fez v misté maximalni deformace
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PRILOHA 1

vlevo model 3. viastni frekvence thlu 0°; vpravo fez v misté maximalni deformace

z
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vlevo model 3. vlastni frekvence ahlu +20°; vpravo fez v misté maximalni deformace
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vlevo model 3. viastni frekvence thlu -40°; vpravo fez v misté maximalni deformace
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PRILOHA 2

Priloha 2 — Hodnoty

arametru hlasivky

W] | Rolem] | Ryfecm] | RLlem] | B[em] | Qi[em] | Q2[ecm] | Q3[ecm] | Q4[ecm] | Q5[cm] | Tlem]
-40 0,0735 0,1282 | 0,2688 | -0,0513 | 0,2526
-39 0,0740 0,1282 | 0,2667 | -0,0501 | 0,2514
-38 0,0745 0,1282 | 0,2645 | -0,0488 | 0,2501
-37 0,0749 0,1282 | 0,2625 | -0,0476 | 0,2489
-36 0,0754 0,1283 | 0,2604 | -0,0464 | 0,2477
-35 0,0759 0,1283 | 0,2584 | -0,0451 | 0,2464
-34 0,0764 0,1284 | 0,2564 | -0,0439 | 0,2452
-33 0,0769 0,1285 | 0,2544 | -0,0426 | 0,2439
-32 0,0774 0,1286 | 0,2524 | -0,0413 | 0,2426
-31 0,0779 0,1287 | 0,2505 | -0,0401 | 0,2414
-30 0,0784 0,12838 | 0,2486 | -0,0388 | 0,2401
-29 0,0789 0,1289 | 0,2467 | -0,0376 | 0,2389
0,0987 0,15 0,0987 0,1149 0,3
-28 0,0795 0,1291 | 0,2449 | -0,0363 | 0,2376
-27 0,0800 0,1293 | 0,2430 | -0,0350 | 0,2363
-26 0,0806 0,1294 | 0,2412 | -0,0337 | 0,2350
-25 0,0811 0,1296 | 0,2394 | -0,0325 | 0,2338
-24 0,0817 0,1298 | 0,2377 | -0,0312 | 0,2325
-23 0,0823 0,1301 | 0,2359 | -0,0299 | 0,2312
-22 0,0829 0,1303 | 0,2342 | -0,0286 | 0,2299
-21 0,0835 0,1306 | 0,2325 | -0,0273 | 0,2286
-20 0,0841 0,1308 | 0,2309 | -0,0260 | 0,2273
-19 0,0847 0,1311 | 0,2292 | -0,0248 | 0,2261
-18 0,0853 0,1314 | 0,2276 | -0,0235 | 0,2248
-17 0,0860 0,1317 | 0,2260 | -0,0222 | 0,2235

BRNO 2021




PRILOHA 2
-16 0,0866 0,1321 | 0,2244 | -0,0209 | 0,2222
-15 0,0873 0,1324 | 0,2228 | -0,0196 | 0,2209
-14 0,0880 0,1328 | 0,2212 -0,0183 | 0,2196
-13 0,0887 0,1332 | 0,2197 -0,0170 | 0,2183
-12 0,0894 0,1335 | 0,2182 -0,0157 | 0,2170
-11 0,0901 0,1340 | 0,2167 | -0,0144 | 0,2157
-10 0,0908 0,1344 | 0,2152 | -0,0131 | 0,2144
-9 0,0915 0,1348 | 0,2137 | -0,0118 | 0,2131
-8 0,0923 0,1353 | 0,2123 -0,0105 | 0,2118
-7 0,0930 0,1358 | 0,2109 -0,0092 | 0,2105
-6 0,0938 0,1363 | 0,2094 | -0,0079 | 0,2092
-5 0,0946 0,1368 | 0,2080 | -0,0065 | 0,2078
0,0987 0,15 0,0987 | 0,1149 0,3
-4 0,0954 0,1373 | 0,2067 -0,0052 | 0,2065
-3 0,0962 0,1378 | 0,2053 -0,0039 | 0,2052
-2 0,0970 0,1384 | 0,2039 -0,0026 | 0,2039
-1 0,0978 0,1390 | 0,2026 | -0,0013 | 0,2026
0 0,0987 0,1396 | 0,2013 0,0000 0,2013
1 0,0996 0,1402 | 0,2000 0,0013 0,2000
2 0,1005 0,1408 | 0,1987 0,0026 0,1987
3 0,1014 0,1415 | 0,1974 0,0039 0,1974
4 0,1023 0,1422 | 0,1962 0,0052 0,1961
5 0,1032 0,1429 | 0,1949 0,0065 0,1948
6 0,1042 0,1436 | 0,1937 0,0079 0,1934
7 0,1051 0,1443 | 0,1925 0,0092 0,1921
8 0,1061 0,1451 | 0,1913 0,0105 0,1908
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PRILOHA 2
34 0,1395 0,1735 | 0,1646 0,0439 0,1574
35 0,1411 0,1750 | 0,1638 | 0,0451 | 0,1562
36 0,1428 0,1766 | 0,1629 0,0464 0,1549
37 | 00987 | 0,1446 | 0415 |0,1781| 0,1621 | 0,0476 | 0,1537 | 0,0987 | 0,1149 0,3
38 0,1463 0,1798 | 0,1612 0,0488 0,1525
39 0,1482 0,1814 | 0,1604 0,0501 0,1512
40 0,1500 0,1831 | 0,1596 0,0513 0,1500
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PRILOHA 3

Priloha 3 — Vlastni frekvence

Uhel [°] 1. vlastni frekvence [Hz] 2. vlastni frekvence [Hz] 3. vlastni frekvence [Hz]
-40 147,08 190,75 227,77
-39 147,14 190,97 227,69
-38 147,22 191,2 227,53
-37 147,3 191,47 227,52
-36 147,40 191,75 227,49
-35 147,45 191,97 227,41
-34 147,71 192,61 227,90
-33 147,60 192,55 227,48
-32 147,78 193,03 227,72
-31 147,75 193,08 227,43
-30 147,69 193,13 227,21
-29 147,82 193,54 227,38
-28 147,77 193,56 227,06
-27 147,82 193,83 227,13
-26 147,71 193,78 226,80
-25 147,71 193,91 226,66
-24 147,69 194,04 226,55
-23 147,79 194,35 226,41
-22 147,66 194,26 226,21
-21 147,79 194,65 226,39
-20 147,76 194,74 226,22
-19 147,60 194,59 225,82
-18 147,62 194,79 225,63
-17 147,47 194,66 225,41
-16 147,48 194,87 225,37
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-15 147,29 194,65 224,97
-14 147,29 194,8 224,81
-13 147,28 194,93 224,71
-12 147,07 194,67 224,28
-11 146,99 194,67 224,06
-10 146,90 194,68 223,90
-9 146,81 194,66 223,65
-8 146,70 194,61 223,39
-7 146,62 194,59 223,16
-6 146,46 194,43 222,78
-5 146,43 194,51 222,66
-4 146,35 194,49 222,43
-3 146,29 194,43 222,17
-2 146,16 194,37 221,90
-1 146,07 194,32 221,64
0 145,93 194,21 221,36
1 145,84 194,16 221,08
2 145,79 194,20 220,9
3 145,64 194,04 220,54
4 145,55 193,96 220,26
5 145,41 193,83 219,95
6 145,30 193,74 219,65
7 145,19 193,62 219,34
8 145,06 193,49 219,04
9 144,98 193,42 218,79
10 144,81 193,24 218,42
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11 144,67 193,07 218,10
12 144,56 192,96 217,81
13 144,43 192,81 217,50
14 144,30 192,67 217,19
15 144,17 192,52 216,89
16 144,05 192,37 216,58
17 143,93 192,23 216,29
18 143,81 192,09 215,98
19 143,62 191,84 215,57
20 143,62 191,86 215,44
21 143,49 191,71 215,15
22 143,41 191,61 214,86
23 143,3 191,46 214,57
24 143,16 191,28 214,25
25 143,08 191,19 214,00
26 142,99 191,07 213,74
27 142,96 191,02 213,50
28 142,87 190,88 213,23
29 142,79 190,76 212,97
30 142,67 190,61 212,70
31 142,61 190,51 212,47
32 142,53 190,39 212,24
33 142,4 190,2 211,94
34 142,34 190,09 211,71
35 142,28 189,99 211,50
36 142,21 189,89 211,27
37 142,24 189,90 211,14
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38 142,13 189,74 210,83
39 142,01 189,52 210,51
40 142,12 189,65 210,48

BRNO 2021




