VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

VYPOCTOVE MODELOVANI VLIVU GEOMETRIE A
MODELU MATERIALU NA KMITANI LIDSKYCH HLASIVEK

COMPUTATIONAL MODELING OF THE INFLUENCE OF GEOMETRY AND MATERIAL MODEL ON
VIBRATION OF HUMAN VOCAL FOLDS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Mojmir Cyril Michalek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Pavel Svancara, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Mojmir Cyril Michalek

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Pavel Svancara, Ph.D.

Akademicky rok: 2017/18

Reditel dstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici t¢ma bakalarské prace:

Vypocétové modelovani vlivu geometrie a modelu materialu na kmitani
lidskych hlasivek

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Vznik lidského hlasu je zalozen na interakci proudem vzduchu rozkmitanych hlasivek s akustickymi
procesy ve vokalnim traktu. Analyza tohoto mechanismu je dilezita pro pochopeni tvorby hlasu
u zdravych lidi a pfedevSim pak u pacientl trpicich hlasovymi poruchami. Cilem prace je vytvorit
prehled doposud v literatufe uvadénych geometrii a modelld matridlu ve vypocétovych modelech
lidskych hlasivek. Dale pak s vyuzitim metody koneénych prvk( vytvofit rovinny model hlasivek
a provést vypodty vlastnich frekvenci a tvart kmitd.

Cile bakalaiské prace:

1) Na zakladé literatury struéné popiste funkci hlasivek a biomechaniku tvorby lidského hlasu.

2) Na zakladé literatury uvedte prehled nejpouzivanéj$ich geometrii a materialovych modell ve
vypoctovych modelech lidskych hlasivek.

3) Vytvorieni rovinného modelu jedné hlasivky s vyuZitim metody kone¢nych prvka.

4) Vypocet vlastnich frekvenci a tvart kmitt hlasivky.

Seznam doporucené literatury:

TITZE, I. R. The Myoelastic-Aerodynamic Theory of Phonation. Denver and lowa City: National Centre
for Voice and Speech, 2006. ISBN 0874141567.

SVEC, J. Studium mechanicko-akustickych vlastnosti zdroje lidského hlasu. disertaéni prace,
Pfirodovédecka fakulta, Univerzita Palackého v Olomouci, 1996.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ZIENKIEWICZ, O.C. a R.L. TAYLOR. The Finite Element Method. Oxford: Butterwoth-Heineman,
2011. ISBN 1856176304.

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Jindfich PetruSka, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno






Abstrakt

Tato prace je zaméfena na pruzkum existujicich modeli geometrie a modelt
materidlovych vlastnosti lidskych hlasivek. Jeji snahou je shromazdit a utfidit informace
tak, aby vznikl prehled pouzivanych geometrii a vlastnosti materialu. Dale je pak
pomoci modalni analyzy zkouman vliv modulu pruznosti v tahu jednotlivych vrstev
hlasivek na vlastni frekvence. Tato analyza je provedena pro jeden prostorovy (3D) a
dva rovinné (2D) modely geometrie.

Klicova slova

Tvorba hlasu, hlasivky, model geometrie, model materidlu, modalni analyza, metoda
kone¢nych prvka, vrstvy hlasivek

Abstract

This theses focuses on a research of existing material and geometry models. Its effort is
to gather and organize gathered information thus so that overview of geometries and
material models was created. Furthermore an influence of Young’s modulus in tension
of particular vocal fold layers was investigated using modal analysis. This was made for
one three-dimensional (3D) and two two-dimensional (2D) geometry models.

Keywords

Voice creation, vocal folds, geometry model, material model, modal analysis, final
element method, vocal fold layers
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1 Uvod

V soucasné dob¢ je v literatute zabyvajici se modelovanim funkce hlasivek vysoka mira
nereprodukovatelnosti studii. Existuje mnoho pouzivanych geometrickych modeli a
modeld vlastnosti materialu hlasivek, Casto ovSem neni uvedeno, jaké parametry
modely obsahuji. Mira reprodukovatelnosti studii byla v roce 2011 dle [1] co se modelt
geometrie tyCe pouze 37 % a u modell materialovych vlastnosti 44 %.

Cilem reSersni Casti této prace je shrnout informace o nejcastéji pouzivanych modelech
geometrii a materiala a utfidit je tak, aby vznikl jejich prehled. Tam, kde to bude mozné,
budou uvedeny takové informace o geometriich model(i, aby bylo mozné dany model
reprodukovat.

Dal§im problémem, se kterym se obecné biomechanika stdle potyka, je méfeni
mechanickych vlastnosti lidskych tkani, pficemz u hlasivek je tento problém o to hiie
prekonatelny kvuli jejim velmi malym rozmérim (cca 10 mm) a kvili rGznym
materidlovym vlastnostem jednotlivych tenkych vrstev, ze kterych se hlasivky skladaji.
Dnes jsou zméfeny jen nékteré materialové charakteristiky nékterych vrstev, ostatni
jsou pouze odhadovany. Navic se materidlové vlastnosti kazdého jedince velmi lisi
v zavislosti na jeho aktualnim zdravotnim stavu a celé komplexni historii, at jde o
pohlavi, genetické predpoklady, veék, vyziva, zZivotni styl, pracovni zatizeni nebo jiné
okolnosti, a to 1 ve stovkach procent.

V dalsi casti prace budou vytvofeny Schereriv 2D, Gunterav 2D a Schereruv 3D
modely geometrie hlasivek a bude provedena jejich modalni analyza pro rizné moduly
pruznosti v tahu jednotlivych vrstev. Timto budou ziskany informace, které nam daji
ptibliznou predstavu o tom, jak jednotlivé materidlové nastaveni vrstev ovliviiuje
vyslednou vlastni frekvenci kmitani hlasivek, a tedy 1 informaci na zménu vlastnosti
kterych vrstev je kmitani hlasivek nejcitlivé)si.



2 Biomechanika tvorby hlasu

Produkce lidského hlasu probihd v dychaci soustavé ¢lovéka. Dychaci soustava je
tvofena dychacimi cestami a plicemi, kde dychaci cesty jsou dale déleny na horni a
dolni. Horni cesty zahrnuji dutiny nosni a Gstni a hltan, kon¢i na rozhrani mezi hltanem
a hrtanem. Dolni cesty pak zahrnuji hrtan, pradusnici a pradusky vnofujici se do plic. Z
hlediska biomechaniky tvorby lidského hlasu je vSak vhodnéjsi o dychacich cestach
hovofit jako o hlasovém akustickém systému déleném na supragloticky (nad hlasivkami)
a subgloticky (pod hlasivkami) trakt [2]. Supragloticky trakt budeme nazyvat vokalnim
traktem, protoze se nejvice podili na vysledné artikulaci.

2.1 Princip tvoreni hlasu

Hlas vznika kmitanim hlasivek, které
zpusobuje Sifeni tlakovych vin. Pri
dychani jsou svaly hlasivek uvolnéné,
mezi hlasivkami je dostateCny prostor
pro bezproblémovy prichod vzduchu (
do plic i z plic. Aby mohlo dojit k

Nasal Cavity

fonaci, musi se svaly hlasivek napnout,
¢imz se hlasivky k sobé pfitisknou.

Pharyngeal
Cavity

Nasledné vydechem dochazi kvuli Larynx Teeth _
uzavieni hlasivek ke zvySovani tlaku Oral Cavity
Esophagus Jaw

vzduchu pod hlasivkami, tlak narsta do

chvile, kdy jsou hlasivky rozevieny. Trachea

Vzduch zacina unikat skrze vzniklou
Stérbinu, avSak zvySovanim rychlosti
vzduchu tlak kles4) a poklesem tlaku a
vlivem elasticity hlasivek se hlasivky

Lung
Diaphragm

mohou opét seviit. Sevienim hlasivek , ,
se ale opét uzavie pruchod, tlak pod Obr. 2.1 Dychaci cesty [3]

hlasivkami roste, dokud se hlasivky opét nerozeviou. Tento dé& se neustale periodicky
opakuje. Prerusovanim proudu vzduchu a kmitanim hlasivek vznikaji akustické tlakové
viny, které se Sifi dal vokalnim traktem, a poté i do okoli. Pfi prichodu vokalnim
traktem vSak dochazi k ovlivnéni charakteru vinéni kvuli rezonancim v jeho Castech [2].
Tento proces vyrazné¢ meéni frekvencni slozeni hlasu a bude rozebran podrobnéji
v nasledujici kapitole.
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Teorie zdroje a filtru

Jak jiz bylo nastinéno, tvorba hlasu probiha ve dvou fazich. V prvni fazi je kmitanim
hlasivek generovan prvotni akusticky signal. Ve druhé fazi dochazi k transformovani
prvotniho akustického signalu v rezonan¢nich dutinach supraglotického traktu
(subgloticky trakt vysledny signal ovliviluje jen malo). Tyto rezonancni dutiny pusobi
jako akusticky filtr a dotvati vysledny akusticky signal. K rezonanci v dutinach dochazi
tak, ze po fazi uzavieni hlasivek dojde k poklesu tlaku nad hlasivkami (to je zpisobeno
setrvacnosti proudu nad uzavienymi hlasivkami — vzduch se tak zacne rozpinat) a tento
pokles tlaku vybudi rezonanci dutin o charakteristické frekvenci pro dané nastaveni
dutin. Tyto rezonancni frekvence jsou zavislé pouze na nastaveni dutin, a tedy nezavislé
na frekvenci kmitani hlasivek. Kmitani dutin je rychle utlumeno a k jejich opétovnému
rozkmitani dochazi az po op&tovném uzavieni hlasivek pii dalSim cyklu, viz. Obr. 1.2.
Rezonan¢nim frekvencim dutin se tika
formanty, jelikoz formuji souhlasky Proud pfes glottis
(vokaly). Pro rizna nastaveni dutin tedy : : : : : ;
vznikaji rizné formanty a pro razné
formanty jsou charakteristické rizné
vokaly [2].

Vliv subglotického prostoru ma tedy
vyznam spiSe pfi otevienych hlasivkach, .
kdy muze ovliviiovat tvar pulsi pfes
hlasivky. Pfi uzavienych hlasivkach je
samotnymi hlasivkami izolovan od . .
supraglotického  prostoru, z &ehoz : P \usledny signal
vyplyva, ze jeho vliv v této fazi lze
zanedbat [2]. Cas el
Dalsim dulezitym prvkem feéi jsou
souhlasky (konzonanty). Je ovSem tfeba
si uvédomit, ze na vzniku souhlasek se
jiz podileji 1 jiné akustické zdroje, jako jsou rty, jazyk, zuby atd. Avsak i kazda
souhlaska ma své charakteristické formanty, které ji odlisuji od jinych.

Ladéni

Objemova rychlost vzduchu

Obr. 2.2 Vliv poklesu tlaku supraglotického
prostoru na vybuzeni rezonanci [2]

formantu

" v ZDROJ FILTR
Pri Zpevu, a to tlak vzduchu prvotni akusticky signal vysledny akusticky signal
predevsim — > |Hiasivky [ > | Rezonanéni dutiny ?
opernim,
existuje takova , / /

technika zpévu
pii  které se
snazime
uzpusobit tvar
dutin
vokalniho Obr. 2.3 "Formovani" signalu formanty [2]

traktu tak, aby

se frekvence nékterého formantu sladila s né€jakou frekvenci harmonické fady kmitani
hlasivek. Diky interferenci obou frekvenci dojde k jejich vyraznému zesileni a ze
subjektivniho hlediska lze tuto zménu vnimat jako bohatsi i plné;si hlas [2].

VYSLEDNY SIGNAL

ZDROJ (harmonicke spektrum)

(harmonické spektrum)

Amplituda
Ampituda
Ampiituda

VOKALNI TRAKT (pfenosova funkce)

Frekvence Frekvence Frekvence
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3 Anatomie hrtanu

1. Kostra hrtanu

Aby cely mechanismus hlasivek mohl fungovat, je tfeba, aby se veskeré vazy a svalstvo
mély kam upnout. Svaly a vazy zajistujici regulaci pohybu hlasivek se upinaji ke kostre
hrtanu. Mezi chrupavky hrtanu patti chrupavka §titna, pfiklopka a chrupavka prstencova,
ke které je kloubné ptipojena parova chrupavka konévkova [2]. Dale jsou v hrtanu dalsi
dvé parové chrupavky, které vSak nemaji na funkci hlasivek vliv. V hrtanu je také
jedina kost a tou je jazylka, na které je zavéSen cely hrtan a na kterou se upinaji vnéjsi
hrtanové svaly. Neni v§ak povazovana za pfimou soucast hrtanu [4].

Chrupavka §titna (cartilago thyroidea)

e Nejobjemnéjsi chrupavka, u muzi je velmi vyrazny jeji vycnélek, lidoveé
nazyvan jako ohryzek. Hornimi rohy se pomoci vazli vaze k jazylce. Spodnimi
rohy je kloubné spojena s chrupavkou prstencovou.

Hrtanova priklopka (epiglottis)

e Slouzi k oddéleni hrtanu a hltanu a zabrafiuje tak vdechnuti potravy. Je velmi

elasticka.

Chrupavka prstencova (cartilago cricoidea)

e Nahotfe ma kloubni plochy k usazeni chrupavky konévkové. Dole je spojena s
prudusnici.
Chrupavka konévkova (cartilago arytaenoidea)

vvvvvv

velly roh jazylky

hrtanova piiklopka
hrtanova pfiklopka

} —horni roh chrupavky membrana thyrohyoidea

jazylka §titné

horni roh chrupavky
titné

medianova &ast
membrany

membrana thyrohyoidea
thyrohyoidey yrohy

chrupavka $titna

stopka hrtanové
priklopky

(lidové ohryzek)

otvor v chrupavce §titné thyroepiglotticky vaz
chrupavka stitna

chrupavicy hlasivikové

chrupavka prstencova ~ spodni roh chrupavky chrupavka prstencova

ititné
prstenec prudusnice

prstenec priduinice

Obr. 3.1 Kostra hrtanu - pohled z boku [8] Obr. 3.2 Kostra hrtanu - pohled zezadu [8]
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3.1 Svalstvo hrtanu

Svalstvo hrtanu se déli na vné&jsi a vnitini. Vné&jsi slouzi k propojeni hrtanu s okolim,
predevSim s hrudni kosti a jazylkou. Pro fonaci a vzajemné propojeni chrupavek v
hrtanu ov§em slouzi svalstvo vnitini, kterym se budeme dale zabyvat.

3.1.1 Vnitrni svalstvo

Vnitini svaly se déli na adduktory a abduktory, pii¢emz adduktory zptsobuji uzavirani
hlasivkové stérbiny a abduktory naopak hlasivkovou Stérbinu oteviraji. Svalstvo je vzdy
pojmenovano podle nazvu chrupavek, na které se upina. Lateralis - bocni, posterior -
zadni.

Musculus cricoarytenoideus posterior

Zpusobuje rozevirani hlasivkové §té€rbiny (abduktor), dalezity pro dychani.

Musculus cricoarytenoideus lateralis

Priblizuje hlasivky blize k sobé (adduktor), aktivovan pfi Septani.

Musculus arytenoideus

Stahuje hlasivky piimo k sobé tak, ze se dotykaji celou plochou (adduktor),

nepostradatelny pro fonaci. Sklada se ze dvou svali s riznymi sméry vlaken

(transverse, oblique).

Musculus thyroarytenoideus

Tento sval pfimo sousedni s hlasivkovym vazem (ligamentum vocale), aktivaci

se zkracuje, zvétSuje tloustku a zvySuje tuhost svalu. Méni tak frekvenci

hlasivek.

Musculus cricothyroideus

Aktivaci tohoto svalu se hlasivky napinaji a prodluzuji, ¢imz také méni

frekvenci hlasivek.

Lamina of cricoid
Posterior cartilage Transverse
cricoarytenoid m.«_

_ arytenoid m.

Arytenoid Cartilage:
Muscular process

Vocal process —___ - Rique

arytenoid m.

Cricothyroid m.
Vocalis m.

Lateral
cricoarytenoid m.

Thyroarytenoid m.

Obr. 3.1 Svalstvo hlasivek [5]
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3.2 Morfologie a vlastnosti hlasivek

Na obr. 3.2 mizeme vidét, z jakych cCasti je
hrtan slozen. Hlasivky jsou umistény v
nejuz§im misté hrtanu, nad nimi je vychlipek
hrtanovy, kterym jsou hlasivky oddé€leny od
ventrikularnich Cas (tzv. faleSnych hlasivek).
Vyse pak jsou aryepiglotické rasy, které se
podileji na uzavirani hrtanové ptiklopky [2].
Bylo zjisténo, ze ventrikularni fasy ovliviiuji
fonaci jen malo. Jejich pfitomnost vSak
snizuje proudovy odpor hlasivek [6].

chrupavka hrtanové
pFiklopky

P - hrtanova dutina
’ i - /72 chrupavka &titna
/4

Hlasivky jsou slozeny z nékolika tkanovych
vrstev (viz. obr. 3.3-4). Pro modelovani
kmitani hlasivek je velmi dulezité znat
materidlové  charakteristiky  jednotlivych
vrstev, jelikoz maji vyznamny vliv na
vysledné kmitani. Téchto vrstev hlasivek je
pét a jejich slozeni a wvlastnosti bude
rozebrano nize.
Epitel
Povrch hlasivky je pokryt 0,05-0,01
mm tenkym epitelem.
Lamina propria
Povrchova vrstva
Jeji tloustka je pfiblizné 0,5 mm a je smési neorganizované
uspotfadanych a velmi poddajnych vlaken elastinu a tkanové tekutiny,
kterou jsou vlakna obklopeny. Jeji mechanické vlastnosti jsou velmi
podobné tekuting.
Stiredni vrstva
Tato vrstva je opét prevazné slozena z vlaken elastinu, tentokrat vsak jiz
orientovanych ve sméru podél hlasivek. V malém mnozstvi zde najdeme
také vlakna kolagenu (prazdné krouzky)
Hloubkova vrstva
Je tvofena pievazné nepoddajnymi kolagennimi vladkny (podobné jako
vlakna baviny). Spolu se stfedni vrstvou méfi jejich tloustka cca 1-2 mm.
Thyroaryteroidni sval
Je nejhlubsi vrstvou a tvofi nejvetsi ¢ast hlasivky. Jeho tloustka je cca 7-8 mm.

Z g .- sval hlasivkowy
N\ w

sval thyroarytenoidni

= .\ |

BRIR N
i el sval cricothyroidni
: j

¢/
chrupavka prstencova

- [/‘77 prstenec prududnice

Obr. 3.2 Rez hrtanem [8]

Meétenim bylo zjisténo, ze hustota hlasivek je pro vSechny vrstvy pfiblizné€ stejna, a to v
rozmezi 1020 — 1040 kg/m® [2]. Na obr. 3.5 je zavislost Youngova modulu vrstev
hlasivek na prodlouzeni.
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Obr. 3.3 Histologicky snimek Fezu
hlasivek, E - epitel, SLP/ILP/DLP —
povrchova/stiedni/hloubkova lamina
propria, TA — thyroaritenoidni sval

[9]

Epithelium

Lamina propria

Superficial layer
Thyroarytenoid muscle

Inter layer

Deep layer Muscle fibers

Muscle fascicles

Obr. 3.4 Vrstvy hlasivek [14]

8\1
T

=)
o
T

Young's modulus £ (dyne/cm?)

elongation (%)

Obr.

modulu %

3.5 Velikost

Youngova

zavislosti na

prodlouzeni, FE — epitel, L —

ligament,

M — sval,

1 dyne/cm? = 0,1 Pa, [13]
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4 Prehled modelu hlasivek

Pro lepsi orientaci v modelech hlasivek je dobré uvést jejich zakladni déleni. [7]

4.1.1 Experimentalni modely
- Hlasivky jsou vétSinou vyrobeny ze syntetickych materiald (polyuretan,
silikon, ...) a jejich vlastnosti jsou vySetfovany méfenim.

Obr. 4.1 Model syntetickych hlasivek [10]

4.1.2 Matematické modely

- modely s nizkym poctem stupniti volnosti
- déli se na modely s interakci se vzduchem a bez interakce

Vocal Tract Vocal Tract
AVAYY
X0 m " na ; BN

Trachea

()

~ Vocal Tract

Trachea

Trachea

1«) )

Obr. 4.2 a) jednohmotovy model, b) dvouhmotovy
model, c¢) tifihmotovy model, d) n-hmotovy model [1]
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4.1.3 Konecné-prvkové modely
- modely s vysokym poctem stupfiti volnosti
- déli se také na modely s interakci a bez interakce

Nejkomplexnéjsi, nejpokrocilejsi a zaroven vypoctoveé nejnarocnéj§i jsou konecné-
prvkové modely zahrnuji 1 interakci s proudem vzduchu. Proto dals§i soucasti reSerSe
bude prazkum praveé téchto modeld. Na obr. 4.3 je zobrazeno schéma interakce mezi
proudénim vzduchu kmitanim hlasivek a akustickymi procesy.

Pressure and shear forces

Structural
mechanics

Fluid flow Mechanical displacements

(Air stream)

(Oscillations of
volcal folds)

Mechanical surface
Aeroacoustic velocity (acceleration)
sources

Acoustic
pressure force

Acoustic
pressure

Acoustics
(Phonation)

Obr. 4.3 Schéma interakci hlasivek [1]

4.1.3.1 Model Titze — Talkin

Prvni pouzivany 3D geometricky model
hlasivek s mnoha stupni volnosti. Vznikl
z potieby vytvorit model, diky kterému by
bylo mozné simulovat podstatné 1épe realné
vlastnosti  hlasivek, jako jsou jejich
viskoelastické a nestladitelné vlastnosti a i
také samotné geometrické ohraniceni

hlasivek a  zména  materialovych seeiloedf « |
charakteristik v riznych vrstvach hlasivky. (Y T
Tyto vlivy nebylo mozné na hmotovych PR _/,/_//7/;" |
modelech zahrnout. [11] ; }
Geometrie
L=14mm T
T =5mm

0,5y2
9, 2) =20 —y) + 2[-s(T — z)

+ (T — 2)*1D(y) Obr. 4.4 Geometrie hlasivek, Titze-Talkin

q=0,7rad [11]

17



, kde w je uhlova odchylka pro abdukci hlasivek (nominalni hodnota w = 0,0 rad),
g(v,z) je vzdalenost mezi hlasivkami, s je tvarovy faktor ovlivilujici tvar stfedni
plochy (nominalni hodnota s = 0,05 rad). Vyznam ostatnich parametrii je popsan na

obr. 4.4.

4.1.3.2 Model Rosa

V ¢lanku [19] je pouzit komplexni 3D model hrtanu véetné hlasivek. Geometrie je
navrzena zajimavym zpusobem, a to takovym, ze jde o Casti kruznic riznych poloméra
umisténych na raznych mistech stiedové primky. Cilem studie bylo zjistit rychlost toku
vzduchu, tlaky podél hrtanu a také posuvy tkané. Zjisténim bylo, Ze se v pohybech
hrtanu muze vytvofit vertikalni a horizontalni fazovy rozdil a Ze falesné hlasivky
ovliviiuji rozlozeni tlaku po povrchu hrtanu.

Geometrie
x = R, cos0, y = R, sin#f,
x = R, cos0, y =R, sinf,
X = R3 cos0, y = R3 sinf,
x = R, cos0, y = R, sinf,
OUTFLOW
SURFACE
=~
) ; N
EXTERNAL WM< 1 INTERNAL
TISSUE TISSUE
SURFACE [} SURFACE
|
Y 4
|- | —
- il EEEC.
v INFLOW
X SURFACE
Obr. 4.5 Geometrie modelu, Rosa
[19]

Tabulka 1 Parametry geometrie [19]

Sekce Stfed [cm] |Radius R1, R2, R3, R4 [cm]
SO 0,0, -2 0.7,0.7,0.7,0.7
S1 0,0, -1 0.7,0.7,0.7,0.7
S2 0,0,-0.8 0.7,0.7,0.7,0.7
S3 0,0, -0.61 0.7, 0.6, 0.7, 0.6
S4 0,0, -0.47 0.7, 0.25, 0.7, 0.25
S5 0,0, -0.40 0.7, 0.075, 0.7, 0.075
S6 0,0,-0.33 0.7, 0.025, 0.7, 0.025
S7 0,0, -0.26 0.7, 0.025, 0.7, 0.025
S8 0,0, -0.19 0.7, 0.025, 0.7, 0.025
S9 0,0,-0.12 0.7, 0.025, 0.7, 0.025
S10 0, 0, -0.05 0.7, 0.025, 0.7, 0.025
S11 0,0,0 0.7, 0.235, 0.7, 0.235
S12 0,0, 0.03 0.7, 0.35, 0.7, 0.35
S13 0, 0, 0.07 0.7, 0.5,0.7, 0.5
S14 0,0,0.10 0.7, 0.515, 0.7, 0.515
S15 0,0,0.23 0.7, 0.45, 0.7, 0.45
S16 0,0, 0.35 0.7, 0.46, 0.7, 0.46
S17 0,0,0.48 0.7, 0.6, 0.7, 0.6
S18 0, 0, 0.60 0.7,0.7,0.7,0.7
S19 0,0, 1.30 0.7,0.7,0.7,0.7
S20 0,0,2 0.7,0.7,0.7,0.7

Vrstva [Tloustka [mm] Sekce

Povrch 0.5 S5+S12

ILigament] 0.5 S54+S12
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4.1.3.3 Model Alipour et al.

Tento model vznikl ve studii [12], ktera se zabyvala vlivem vybouleni (bulging) na
fonaci hlasivek pfi addukci (uzavieni hlasivek). Proto byl pouzit Titzeho model a byl
upraven tak, aby vykazoval vyklenuti geometrie. Bylo zjisténo, Ze vybouleni ma
vyznamny vliv na odpor hlasivek viici proudéni vzduchu [12].

Superior Glottal Half-Width

X
052
C X=a+bZ+cZ?
0.4
03
= [ B=0.25[(X, — X) + bT]
% B Bulging
02
01
I Inferior Glottal Half-Width
o Xy |
I | 1 L L ! L ]
00 0.05 0.1

X(cm)

Obr. 4.6 Zavislost vybouleni hlasivek na Obr. 4.7 Geometrie hlasivek, Alipour et al.[12]
souradnici x [12]

4.1.3.4 Model Scherer et al. (M5)
Schereriv M5 model je nejjednodusS$im, a pravé proto velmi uzivanym modelem
hlasivek. Jednoduchost modelu vyrazné snizuje vypocCetni naroCnost, kterd je stale
jednim ze zasadnich kritérii. Vyhodou je také moznost zmény tvaru hlasivek pomoci
zmény geometrickych parametri modelu (viz. obr.4.7). Poprvé byl M5 model pouzit ve
studii [15], ktera se zabyvala vlivem

nesymetrie (zeSikmeni) hlasivek na jejich ¥ =40° \ \
pohyb.

ner ) desi uations :

R,=0.0987cm T=03cm -40°<¥<40°

Re=Ry/(1~sin (¥/2)) R =Ry=T/72
B=V2 Ry /1 +sin(¥/2)
=R, sec (¥/2)/V(1-sm(¥/2))/2
Qi =(T-Ry)sec(¥/2)+(Ry-Ry)tan (¥/2)
=(T-Ry- Ry sin (¥/2 )} sec (¥/2)
Q2 =Ry sin (¥12) Qs =Qqcos (¥/2)
Q:=R, Qs = Ry, sin 50°

4.6 Parametry modelu [15] 4.7 Geometrie modelu, Scherer M5
[15]
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4.1.3.5 Model Hruzy

Tento model geometrie byl pouzit v dizertacni praci [17]. Byl vytvofen na zakladé
Clankt a knih [2][14][16] a také na zakladé jiz pouzivanych geometrii. Pouzity model je
titvrstvy (epitel, vazivo, sval). Hlasivky jsou symetrické. Vyska hlasivek je 18 mm a
Sitka 23 mm. Model je geometricky jednoduchy, podobné jako model M5.

Obr. 4.8 Geometrie hlasivek, Hriiza [17]
4.1.3.6 Model Thomson-Hunter

Primarnim cilem studie [18], ve které vznikl tento model, bylo vytvofeni navodu, jak
s pomoci MRI/CT snimku vytvofit 3D model hlasivek. Dle tvaru geometrie na obr. 4.10
vidime, ze model ma velké nedokonalosti. To lze vSak omluvit tim, Ze cilem clanku
bylo pravé vytvoreni postupu tvorby geometrie hlasivek, nikoliv vytvofeni dokonalé
geometrie. Bliz§i geometrické parametry nejsou uvedeny.

————— -

Vv O i 2 )
(A
,’ f 4 'S ; > ':: ;:—__':"’” |
[ (| A 2D sections
\ |; ‘
AL

ANARRL

y‘
z
— %

Obr. 4.9 Ukdzka vytvoreni 3D modelu ze 2D Trezii
Thomson-Hunter [18]
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4.1.3.7 Model Luo-Zhenguv

Tento model je zalozen na CT snimcich s vysokym rozliSenim [29]. Jde o hlasivky
30letého muze bez patologii hlasivek. Byl vytvofen pouze 2D model pravé hlasivky
z toho divodu, aby nevznikla nesymetrie. Druha hlasivka pak byla ozrcadlena a obé
hlasivky byly vytazeny do prostoru. Model je tfivrstvy.

Geometrie

Pro povrch:

y(x) = 2,304x3 + 0,552x2, x<0

x(x) = —34,2x2, x>0

Ligament:

y(x) = 3,047x3 + 0,883x2% + 0,085x — 0,097, x<-01

y(x) = —183,489x3 — 46,698x2% — 3,835x — 0,2, x>-01

Sval:

y(x) = 4,388x3 + 1,509x2 + 0,17x — 0,194, x<-01

y(x) = 29,351x3 — 6,845x2 — 2,25x — 0,327, x>-0,1
a b

02~ [
RN
o B 02
Sy —]
BRSTSRREC :
AN O e
-0.2- " EERRRAGNAR
: DR e
%‘?ﬂs‘:‘a Ai A:%‘a‘&n‘ 7 x
x —0.4- BB 0.4
: B
e
~0.64 A
g -0.6
0.8

-1 -08 -08 -04 -02 0 0.2
Y

Obr. 4.10 a) Geometrie 3D modelu, b) Fez modelem, vrstvy (z vnéjsi strany): lamina
propria, ligament, sval, Luo-Zheng [30]

4.1.3.8 Model Taa

Ve studii [20] byl nejprve vypocten prubéh tlakového zatézovani hlasivek pii pruchodu
vzduchu, a poté byl tento tlak aplikovan na hlasivky. Hlasivky tak byly rozkmitany a
podle jejich posuvi byl upraven region, kterym proudi vzduch. Cilem bylo zjisténi
kontaktnich tlaka hlasivek, pficemz bylo zjisténo, ze odpovida zhruba druhé mocniné
plicniho tlaku, coz je tlak relativné velky. Dale bylo zjisténo, ze se kontaktni tlak
zvySuje se snizovanim vzajemné vzdalenosti hlasivek.
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Geometrie

Midline

Osa symetrie hlasivek: x = 0
x; =x,=0,3mm

D = 10 mm (na ose X)

T = 4,5 mm (na ose Z)
L=16mm maoseY)

Dalsi geometrické tidaje nejsou uvedeny.

Obr. 4.11 Geometrie hlasivek, vrstvy (od
nejtmaveéjsi po nejsvétlejsi barvu): sval,
lamina propria, ligament, Tao [20]

4.1.3.9 Model Zhanguv

Tato studie [21] se zabyvala vlivem proudem vzduchu indukovaného napéti v
hlasivkdch na fonacni nastaveni hlasivek. Bylo zjisténo, ze vzduchem indukované
napéti je primarnim mechanismem fonac¢niho nastaveni. Pouzity geometricky model je
velmi jednoduchy.

Geometrie

Ve studii byla geometricka nastaveni
rizn¢ meénéna, uvadime priklad
jednoho z nich. 2sup
T =7mm T
Tinf =7mm
D =10mm
g =05mm

K

-

-
s

-«  m e

Nv

g

.

N . . . . . . . . . . . . . .

@t o g gt s g i i g i g s g ]
KA o R R

Obr. 4.12 Geometrie modelu, Zhang [21]
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4.1.3.10 Model Guntera

V této studii [27] byl zkouman vliv elastickych sil pfi zavirani hlasivek a pii vyvoji
napéti, ktera mohou byt rizikovym faktorem pro vznik patologii. Bylo zji§téno, ze
elastické sily pfi zavirani hlasivek hraji dilezitou roli a ovliviuji kvalitu hlasu.
Geometrie je zaloZzena na modelu Titzeho [11] a pouziva jejich nominalni parametry.
Byla upravena hrana pfedni strany a to zaoblenim o poloméru 0,5 mm

L = 14 mm (smér y)
D =10 — 5 mm (zuzuje se, smer X)
H = 10 mm (smér z)
g(0,5<h<5)=045-19(h—5)+2(h—5)2
, g je Sitka mezi hlasivkami, h je vertikalni vzdalenost pod pfednim povrchem

yix <&

.

Obr. 4.13 Geometrie modelu, Gunter [27]
4.1.3.11 Sidlofitv model

Cilem studie [28] bylo detailné¢ zméfit geometrii hlasivek a hlasivkového kanalu ve
fonacni pozici. Vytiznuté hlasivky byly odlity. Byly pouzity dva pary zenskych hlasivek.
Nasledné byly zmétfené parametry prolozeny kubickymi funkcemi a byl tak vytvoren
2D model hlasivkového kanalu. U obou part hlasivek se vyskytovala nesymetrie.
Detailni popis geometrie je uveden ve ¢lanku [28], zde ho z divodu velké rozsahlosti
neuvadime,. Vytvoreny model je velmi detailni a realisticky.

A
T
R R

i y / > .

Hsuh B . HR
right supra
€

4‘_/4

. = | . ‘ v

Obr. 4.14 Geometrie modelu, Sidlof [28]
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5 Prehled materialovych modelu hlasivek

V nasledujici kapitole bude uvedena piehledova tabulka pouzitych materiala
z vybranych ¢lankd. Dale budou uvedena jiz zpracovana data ze ¢lanku [1].

Naprosta vétSina modeld hlasivek je tfivrstva a rovinn€ izotropni (ortotropie, kde
materidlové vlastnosti v roviné kolmé na smér vladken, jsou shodné). ObcCas se ale
najdou i ptipady dvouvrstvych, jednovrstvych ¢i naopak ¢tyfvrstvych modeld. Protoze
vSak nejvice modelt spada do kategorie tfivrstvych modelt, bude nasledujici pruzkum
vénovan prave jim, a to proto, aby se daly modely lépe porovnavat.

Pro rovinnou izotropii je tieba péti nezavislych materidlovych charakteristik, a to E’, E,
G', w a G nebo u [23], kde E je Youngiv modul pruznosti, G je modul pruznost ve
smyku a u je Poissonova konstanta. Symbol ' znali, Ze se jedna o charakteristiky ve
sméru podél vldken. Indexy C, L a M znaci obal, ligament a sval. OvSem, jak vidno
z tabulky 2, ktera je jen uzkym vytahem materialovych modell, pouze dva ze Sesti
modelti obsahuji vSech 5 materialovych charakteristik. To znamena, Zze u ostatnich
Clankd nejsou uvedeny uplné udaje. Zde se tedy opét setkavame s problémem
nereprodukovatelnosti studii, podobn¢ jako u geometrii, o kterém se zmifiuje Alipour ve
Clanku [1].

Tabulka 2 Materialové charakteristiky vybranych modelii (nevyplnéné buriky znaci
chybéjici informace)

Alipour [22] | Rosa [19] | Berry [24] | Zheng [25] | Xue [26] | Tao [20]
Podélny smér
Ue 0 0,76 - 0 - -
1153 0 0,68 - 0 - -
Uy 0 0,45 - 0 - -
E. - 20 - 20000 20140 -
E; - 20 - 33000 33060 -
Ey - 20 - 40000 39900 -
G 10 20 10 10 10 10
G 40 40 40 40 40 40
Gy 12 30 12 20 12 12
Pii¢ny smér
Uc 0,9 0,76 - 0,9 0,9 -
Uy 0,9 0,68 - 0,9 0,9 -
Up 0,9 0,45 - 0,9 0,9 -
E. - 2 2 2,041 2 2
E; - 4 2 3,306 3,3 2
Ey - 20 4 3,99 4 4
G 0,53 - - - - -
Gy 0,87 - - - - -
Gy 1,05 - - - - -
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Z ptedchozi tabulky je vidét, ze hodnoty materidlovych charakteristik z tabulky 2
nespadaji do rozmezi uvedeného v tabulce 3. Divodem se zda byt fakt, Ze oba clanky
vznikly ve stejném roce, a proto tedy nemusely byt reflektovany. Tabulka 3 obsahuje
zpracované informace zvice publikovanych c¢lankt, a predevS$im obsahuje rozpéti
pouzivanych hodnot. Vrstva epitelu je uvazovana jako izotropni, pro zbylé dve vrstvy je
uvazovana rovinna izotropie.

Tabulka 3 Vyskytujici se hodnoty materidlovych charakteristik, (p.r.p. — predpoklad
rovinného pretvoreni) [1]

Celkovy pocet Pocet unikatnich | Rozpéti hlasenych | Experimentdlné

hlaSenych hodnot hodnot hodnot zmérené rozpéti
E. 13 8 1-100 kPa 4-165 kPa
Uc 12 7 0-0.76 zadna data
E; 7 4 1.7-5 kPa 33-78 kPa
E; 2 1 20 kPa, p.r.p. zadna data
G 7 1 40 kPa zadna data
U 7 5 0-0.68 zadna data
Uy, 6 5 0-0.9 zadna data
Ey 14 8 2.1-36 kPa zadna data
Ey 2 2 20 kPa, p.r.p. 2-10 kPa
Gy 10 3 10-30 kPa zadna data
Uy 14 6 0-0.47 zadna data
Uy 7 4 0-0.9 zadna data
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6 Teorie modalni analyzy pomoci metody
konec¢nych prvku (MKP)

Pomoci modalni analyzy urCujeme vlastni frekvence a tvary kmitl vySetfovaného
vnéj§imi silami nezatizeného objektu. Vysledkem jsou tedy frekvence volného kmitani
objektu. Vypoctena deformace tvard kmitd vSak neodpovida skutecné deformaci, jde
pouze o relativni deformace vztazené bud’to k jedni¢ce nebo k matici hmotnosti (pfip.
tuhosti) soustavy. Modalni analyzu lze pouzit jak pro pevné latky, tak pro tekutiny,
avSak jejich tuhost a hmotnost musi byt konstantni [31]. V modalni analyze obvykle
neni zahrnovano tlumeni systému, jelikoz se jim feSeni Casto komplikuje (vysledkem
muze byt spousta nulovych feseni, ktera nemaji fyzikalni vyznam), pfitom se frekvence
tlumeného a netlumeného kmitani 1isi jen méalo (pokud nebereme v potaz silné tlumené
kmitani), a proto je toto zjednodusSeni naprosto pfijatelné. Z toho divodu je i nasledujici
odvozeni pro netlumeny systém. Po diskretizaci metodou konecnych prvka prejde
pohybova rovnice pro netlumenou modalni analyzu do tvaru

M +Kq =0 6.1)

, kde M je matice hmotnosti, K je matice tuhosti, § je vektor zrychleni a q je vektor
vychylky. Pfedpokladané feSeni volného harmonického kmitani linearniho systému je:

q = ¢; cosw;t (6.2)

, kde ¢; je vlastni vektor predstavujici tvar kmitu i-té vlastni frekvence a w; je pfislusna
vlastni thlova rychlost. Dosazenim rovnice 6.2 do rovnice 6.1 ziskavame:

(—w!M +K)p; =0 (6.3)
Pro netrivialni feSeni musi platit [34]:

det(K — Mw?) =0 (6.4)
Tento zobecnény problém vlastnich hodnot je fesen pomoci Block-Lanczosovy metody

obsazené v programu ANSYS.

Prepocet uhlové rychlosti na vlastni frekvenci je podle vzorce:

fi== (6.5)

T om

Tvar vlastniho kmitu je ziskan dosazenim pfislusné vypoctené uhlové rychlosti zpét do
rovnice 6.3.
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7 Modalni analyza modelu hlasivek

V nasledujici kapitole bude v programu ANSYS provedena modalni analyza modela
hlasivek, a to u 2D Schererova modelu M5, u 2D Gunterova modelu (zaloZzeném na
Titzeho geometrii) a nakonec u 3D Schererova modelu. U 2D modela je pouzity typ
prvku kvadraticky PLANE183 pfi uvazovani rovinného pfetvoreni a u 3D modelu je
pouzit SOLID185. 2D modely hlasivek byly vetknuty po celé boc¢ni strané, 3D model
byl vetknut na zadni stran€ a po obou bocich. Vrstvy vSech modelt maji stejné tloustky.
U jednotlivych vrstev budou ménény materidlové parametry a vysledna data budou
nasledné vyhodnocena.

D
< > < D >

A A

v v

Obr. 7.1 2D Schereruv M5 model,
D=9,5 mm, T=11 mm Obr. 7.2 2D Gunteritv model, D=10,3
mm, T=10 mm

L

Obr. 7.3 Detail vrstev M5 modelu
(tloustka  jednotlivych  vrstev
tepitet=0,05 mm, tiamina propria=0,3 mm, Obr. 7.4 3D Schereritv M5 model,
tiigamen=0,8 mm, sval) délka hlasivek L=16 mm
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Duvod vybéru téchto modelt geometrie je v piipadé M5 modelu fakt, ze se jiz delsi
dobu pouziva na UMTMB FSI v Brné ve vyzkumu zabyvajicim se vypo&tovym
modelovanim tvorby lidského hlasu. Vybér Gunterova modelu byl ucinén
z nasledujicich diivodt. Prvnim je ten, Ze je zalozen na Titzeho geometrii, coz je prvni
model svého druhu, a je pomérné Casto pouzivan globalné. Druhym divodem byl
pristup k samotnému modelu, diky ¢emuz mohl byt model jednoduseji pretvofen pro
nase potieby [32]. Geometrie modelu, jak pivodniho 3D modelu, tak nami upraveného
2D fezu s vytvorenymi vrstvami, jsou k nalezeni v pfilozeném CD ve formatu IGES.

7.1 Volba velikosti prvku

Testovani hustoty sité¢ bylo provedeno u M5 modelu, na Gunterové modelu poté byla
vytvofena sit’ s podobnou hustotou. Byla zvolena zékladni hustota sité , Hustota 1° ktera
odpovida zakladni velikosti prvku 0,35 mm, kazda dal$i zvolend hustota pak byla
dvojnasobna oproti predchozi (polovicni zakladni velikost prvku). Moduly pruznosti v
tahu jednotlivych vrstev byly pro epitel 25 kPa, SLP 2 kPa, ligament 8 kPa a pro sval 65
kPa. Nasledné byla spusténa modalni analyza pro zvolené hustoty sit€¢ a z vysledku
prvnich péti vlastnich frekvenci byla vytvofena nasledujici tabulka. Lze vidét, ze jiz
mezi prvni a druhou hustotou sité je velmi maly procentudlni rozdil frekvenci. Dal§im
zjisténim je, ze na zménu hustoty sité nejvice reaguje Ctvrta vlastni frekvence. Po
zvazeni byla pro nizkou vypocetni naro¢nost modalni analyzy zvolena tfeti hustota sité,
kterou je mozno vidét aplikovanou na obr. 7.1-4.

Tabulka 4 Vliv velikosti prvku na viasti frekvence, & — procentudini rozdil mezi danymi
frekvencemi

Hustota 1 Hustota 2 Hustota 3 Hustota 4 012 | 023 034

mod | (171 prvka) | (574 prvka) | (2007 prvka) | (7054 prvka) | [%] [%] [%]

1 [Hz] 108,8 108,7 108,6 108,6 0,11 | 0,06 | 0,01
2 [Hz] 2323 2322 232,1 232,1 0,09 | 0,03 | 0,01
3 [Hz] 266,1 265,8 265,7 265,6 0,10 | 0,04 | 0,01
4 [Hz] 379,1 378,1 377,8 377,7 0,25 | 0,08 | 0,02
5 [Hz] 448.2 448.0 4479 4479 0,05 | 0,02 | 0,01
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7.2 Vliv Youngova modulu pruZnosti vrstev na vlastni
frekvence a vlastni tvary kmiti hlasivek

V této kapitole bude zkouman vliv modulu pruznosti v tahu jednotlivych vrstev na
vlastni frekvence hlasivek. Vlastnosti kazdé vrstvy byly ménény linearné v uréitém
rozsahu. Pro kazdou vrstvu bylo ménéno pét hodnot modulu pruznosti v tahu. Rozsahy
jednotlivych vrstev jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5 a jsou zvoleny tak, aby alespori
zhruba obsahly hodnoty uvadéné v literature [33].

Tabulka 5 Hodnoty Youngovych modulii pruznosti pro jednotliva nastaveni a vrstvy

nastaveni Eepitei[ kPa] Esip [kPa] Eligament [kPa] Egva [kPa]
1 12,5 1 4 20
2 22,5 9 14 35
3 32,5 17 24 50
4 42,5 25 34 65
5 52,5 33 44 30

V programu ANSYS bylo vytvoreno makro, které pomoci cykli spocitalo pro v§echny
kombinace vlastnosti vrstev prvnich pét vlastnich frekvenci a vykreslilo tvary jejich
kmitl. Celkem tedy bylo provedeno 5% = 625 vypocti. 2D modely hlasivek byly
vetknuty po celé boc¢ni strané, 3D model byl vetknut na zadni strané a po obou bocich.
Nejdiive bylo pro kazdou vrstvu vybrano referen¢ni nastaveni modul pruznosti (viz.
tabulka 6), pro které byl poté zkouman vliv zmén tuhosti jednotlivé vrstvy na vlastni
frekvence hlasivek. Byly tedy vzdy meénény vlastnosti vrstvy, jejiz vliv byl pravé
zkouman, nastaveni zbylych vrstev bylo referen¢ni. Toto referencni nastaveni je:

Tabulka 6 Referencni nastaventi tuhosti vrstev

Sval Ligament SLP Epitel
Cislo nastaveni 4 1 1 2
E [kPa] 65 4 1 22,5

Hodnoty vlastnich frekvenci pro vSechny kombinace modulli pruznosti jednotlivych
vrstev jsou uvedeny v tabulkach ve formatu xIsx na pfilozeném CD.
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7.2.1 2D M5 model

Vliv zmén modulu pruznosti v tahu epitelu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
epitelu jsou uvedeny v Tabulce 7 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.5.

Tabulka 7 Vliv modulu pruznosti v
tahu epitelu na viasti frekvence

hlasivek
Vlastni

Nastaveni frekvence | Eepitel
epitelu | Méd [Hz] [kPa]
1 1 106,52 12,5

2 1 107,07 22,5

3 1 107,57 32,5

4 1 108,04 42,5

5 1 108,47 52,5

1 2 214,42 12,5

2 2 217,83 22,5

3 2 220,40 32,5

4 2 222,47 42,5

5 2 224,22 52,5

1 3 251,57 12,5

2 3 253,15 22,5

3 3 254,39 32,5

4 3 255,43 42,5

5 3 256,33 52,5

1 4 319,85 12,5

2 4 328,69 22,5

3 4 334,62 32,5

4 4 339,08 42,5

5 4 342,62 52,5

1 5 356,83 12,5

2 5 371,57 22,5

3 5 380,61 32,5

4 5 386,44 42,5

5 5 390,45 52,5

Zavislost vlastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu epitelu

450

400

350

300

250

f [Hz]

200

150

100

50

ESCazie=El:

—o—0o—0o—o
12,5 225 325 425 525

20 40 60
E epitel [kPa]

—e—1. MOD 2. MOD 3. MOD
4. MOD —@—5. MOD

Obr. 7.5 Zavislost viastnich frekvenci na na
modulu pruznosti v tahu epitelu
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Vliv zmén modulu pruznosti v tahu SLP

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti SLP
jsou uvedeny v Tabulce 8 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.6.

Tabulka 8 Vliv modulu pruznosti v

tahu SLP na viasmi frekvence Zavislost vlastnich frekvenci na
hlasivek modulu pruznosti v tahu SLP
Vlastni 500
Nastaveni frekvence | Egsip

SLP Mod [Hz] [kPa] 450
1 1 107,07 1
2 1 109,60 9 200
3 1 111,38 17
4 1 112,98 25
5 1 114,46 33 >0
1 2 217,83 1
2 2 232,61 9 300
3 2 238,15 17 —
4 2 242,14 | 25 = 250
5 2 245,37 33
1 3 253,15 1 200
2 3 265,06 9
3 3 269,09 17 150
4 3 272,31 25
5 3 | 27510 | 33 100 [——T—*——°*
1 4 | 328,69 1 1A
2 4 366,58 9 -
3 4 383,72 17
4 4 397,23 25 o
S 4 408,55 33 0 10 20 30 40
2 5 441,98 9
3 > 456,85 17 —e—1. MOD 2.MOD 3.MO0D
4 5 464,07 25 . .
5 5 468.87 33 4, MOD —@—5. MOD

Obr. 7.6 Zavislost viastnich frekvenci na modulu
pruznosti v tahu SLP
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Vliv zmén modulu pruznosti v tahu ligamentu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
ligamentu jsou uvedeny v Tabulce 9 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.7.

Tabulka 9 Vliv modulu pruznosti v

tahu ligamentu na viasini frekvenci Zavislost vlastnich frekvenci na
referencniho nastaveni hlasivek modulu pruznosti v tahu
Vlastni ligamentu
Nastaveni frekvence | Eiigament 450
ligamentu | Méd [Hz] [kPa]
1 1 107,07 4
2 1 108,67 14 400 7 camEE
3 1 108,97 24
4 1 109,12 34 350
5 1 109,20 44
1 2 217,83 4 300
2 2 231,81 14
3 2 233,79 24 -
4 2 | 23465 34 )
5 2 235,16 44 o« 200
1 3 253,15 4
2 3 264,26 14
3 3 266,33 24 150
4 3 267,20 34
5 3 267,69 44 100 SS9
T : 328.60 2 4 14 24 34 44
2 4 373,40 14 50
3 4 383,91 24
4 4 388,47 34 0
S 4 391,03 44 0 10 20 30 40 50
1 B 371,57 4 E ligament [kPa]
2 5 400,37 14
3 S 401,95 24 —e—1. MOD 2. MOD 3. MOD
4 5 402,64 34 . .
- s 203.08 v 4. MOD —@—5. MOD

Obr. 7.7 Zavislost viastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu ligamentu
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Vliv zmén modulu pruznosti v tahu svalu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
svalu jsou uvedeny v Tabulce 10 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.8.

Tabulka 10 Vliv modulu pruznosti
vtahu svalu na viastni frekvenci

referencniho nastaveni hlasivek

Vlastni
Nastaveni frekvence | Egal
svalu Mod [Hz] [kPa]
1 1 61,71 20
2 1 80,19 35
3 1 94,78 50
4 1 107,07 65
5 1 117,77 80
1 2 133,68 20
2 2 171,49 35
3 2 198,37 50
4 2 217,83 65
5 2 231,99 80
1 3 151,80 20
2 3 195,35 35
3 3 227,54 50
4 3 253,15 65
5 3 274,41 80
1 4 237,76 20
2 4 280,86 35
3 4 307,21 50
4 4 328,69 65
5 4 347,29 80
1 5 269,12 20
2 5 328,85 35
3 5 358,09 50
4 5 371,57 65
5 5 380,26 80

Vyhodnoceni
Lze si vSimnou, ze odezva vlastnich frekvenci na zménu modulu pruznosti v tahu neni
linearni. Ze zacatku je rust frekvence prudsi. Také vidime, Ze vyssi modalni frekvence
jsou na zménu modulu pruznosti v tahu citlivéjsi nez nizsi. Nejpodstatnéj§im poznatkem
ovsem je, ze nejveétsi vliv na zménu vlastni frekvence ma tuhost svalu, coz je 1 vysledek
predpokladany vzhledem k velikosti plochy, kterou v modelu zabira. Velky vliv na

Zavislost vlastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu svalu
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20 40 60 80 100

E sval [kPa]
—e—1. MOD 2. MOD 3. MOD
4. MOD 5. MOD

Obr. 7.8 Zavislost vlastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu svalu
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frekvence vyssich modi ma ovsem i SLP. Dalsi charakteristikou M5 modelu je, ze 2. a
3. ataké 4. a 5. modalni frekvence maji tendenci lezet frekvencné blizko u sebe.

7.2.1.1 Vlastni tvary kmita hlasivek

Pii posuzovani tvari kmiti hlasivek jiz byly vzaty v potaz vSechny kombinace
vlastnosti vrstev. Budou uvedeny typické vlastni tvary kmitt a také dalsi tvary kmitd,
které se od typickych tvart lisi. Pofadi tvara kmitt je vzdy fazeno dle Cetnosti vyskytu,
a to od nejcetnéjsiho po nejméne Cetny. Pojem relativni tuhost znaci tuhost vztazenou
k tuhosti ostatnich vrstev.

1. Méd
Pro prvni méd nejsou zadné dalsi tvary kmitu
nez tvar zobrazeny na obr. 7.9.

Obr. 7.9 Viastni tvar kmitu 1.
modu (kmitani shora dolit)
2. Moad
Pro druhy mod nejsou zadné dalsi tvary kmitu
nez tvar zobrazeny na obr. 7.10.

Obr. 7.10 Viasti tvar kmitu 2. modu
(kmitani zprava doleva)
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3. Méd
Pro tfeti mod nejsou zadné dalsi tvary kmitu
nez tvar zobrazeny na obr. 7.11.

Obr. 7.11 Viastni tvar kmitu 3. modu
(kmitdani shora dolit)

4. Mod
Pro ¢tvrty mod nejsou zadné dalSi tvary
kmitu nez tvar zobrazeny na obr. 7.12

Obr. 7.12 Viastni tvar kmitu 4. modu
(kmitdani shora dolit)
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5. Mod
Na obr. 7.13 je typicky tvar kmitu patého mddu a na obr. 7.14 je dalsi tvar kmitu
vyskytujici se tam, kde je zvySena relativni tuhost svalu.

Obr. 7.13 Typicky viastmi tvar kmiti 5. Obr. 7.14 Dalsi tvar kmitu 5. modu pro
modu (kmitani zprava doleva) zv¥Senou  relativni  tuhost  svalu
(kmitani zprava doleva)
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7.2.2 2D Gunteruv model

Vliv zmén modulu pruznosti v tahu epitelu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
epitelu jsou uvedeny v Tabulce 11 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.15.

Tabulka 11 VIiv modulu pruznosti v
tahu epitelu na viastni frekvence

hlasivek
Vlastni

Nastaveni frekvence | Eepitel
epitelu | Méd [Hz] [kPa]
1 1 89,44 12,5

2 1 90,07 22,5

3 1 90,63 32,5

4 1 91,14 42,5

5 1 91,61 52,5

1 2 186,06 12,5

2 2 191,45 22,5

3 2 194,98 32,5

4 2 197,61 42,5

5 2 199,69 52,5

1 3 238,43 12,5

2 3 239,77 22,5

3 3 240,87 32,5

4 3 241,86 42,5

5 3 24277 52,5

1 4 274,93 12,5

2 4 285,15 22,5

3 4 292,02 32,5

4 4 297,07 42,5

5 4 300,99 52,5

1 5 357,89 12,5

2 5 367,01 22,5

3 5 373,42 32,5

4 5 378,38 42,5

5 5 382,43 52,5

Zavislost vlastnich frekvenci
na modulu pruznosti v tahu
epitelu
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Obr. 7.15 Zavislost viastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu epitelu
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Vliv zmén modulu pruznosti v tahu SLP

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti SLP
jsou uvedeny v Tabulce 12 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.16.

Tabulka 12 Vliv modulu pruznosti v

tahu SLP na viastni frekvence Zavislost vlastnich frekvenci na
hlasivek modulu pruznosti v tahu SLP
Vlastni 600
Nastaveni frekvence | Esip
SLP Mod [Hz] [kPa]
1 1 90,07 1
2 1 92,69 9 °00
3 1 94,62 17
4 1 96,37 25
5 1 97,99 33 400
1 2 191,45 1
2 2 209,21 9
3 2 215,59 17 —
4 2 220,07 25 q£_ 300
5 2 223,70 33
1 3 239,77 1
2 3 | 25287 | 9 200
3 3 256,34 17
4 3 259,03 25
5 3 261,38 33
1 4 285,15 1 100 g —o——0—o—0
2 4 334,37 9 1 9 17 25 33
3 4 358,76 17
4 4 375,54 25 0
S 4 388’27 33 0 10 20 30 40
1 5 367,01 1 E SLP [kPa]
2 5 467,13 9
3 S 489,23 17 —e—1. MOD 2. MOD 3. MOD
4 5 504,88 25 ) )
5 3 516,38 33 4. MOD —@—5. MOD

Obr. 7.16 Zdvislost vlastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu SLP
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Vliv zmén modulu pruznosti v tahu ligamentu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
ligamentu jsou uvedeny v Tabulce 13 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.17.

Tabulka 13 VIiv modulu pruznosti v

tahu ligamentu na viasmi frekvence Zavislost vlastnich frekvenci na
hlasivek modulu pruznosti v tahu
Viastni ligamentu
Nastaveni frekvence | Eiigament 450
ligamentu | Mod [Hz] [kPa]
1 1 90,07 4
2 1 90,91 14 400 7
3 1 91,09 24
4 1 91,17 34 350
5 1 91,22 44
1 2 191,45 4 300
2 2 204,67 14
3 2 207,19 24 250
4 2 208,29 34 0
5 2 208.93 44 = 200
1 3 239,77 4
2 3 245,18 14 150
3 3 246,10 24
4 3 246,48 34
5 3 246,69 44 100 o1 o ° ——o
1 4 285,15 4 4 14 24 34 44
2 4 319,07 14 50
3 4 330,29 24
4 4 335,76 34 0
5 4 339,01 44 0 10 20 30 40 50
1 5 367,01 4 E ligament [kPa]
2 5 396,43 14
3 5 399,09 24 —e—1. MOD 2. MOD 3. MOD
4 S 400,02 34 4. MOD —e—5. MOD
5 5 400,50 44

Obr. 7.17 Zavislost viastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu ligamentu
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Vliv zmén modulu pruznosti v tahu svalu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
svalu jsou uvedeny v Tabulce 14 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.18.

Tabulka 14 Vliv modulu pruznosti v
tahu svalu na viasmi frekvence

hlasivek
Vlastni
Nastaveni frekvence | Egal
svalu Mod [Hz] [kPa]
1 1 52,00 20
2 1 67,40 35
3 1 79,66 50
4 1 90,07 65
5 1 99,20 80
1 2 119,42 20
2 2 151,90 35
3 2 174,82 50
4 2 191,45 65
5 2 203,66 80
1 3 141,40 20
2 3 183,22 35
3 3 214,70 50
4 3 239,77 65
5 3 260,32 80
1 4 203,16 20
2 4 240,78 35
3 4 265,03 50
4 4 285,15 65
5 4 303,56 80
1 5 278,84 20
2 5 333,31 35
3 5 356,21 50
4 5 367,01 65
5 5 374,16 80

Vyhodnoceni
Pro Gunterav model plati totéz, co pro 2D M5 model, tedy nelinearni zavislost vlastnich
frekvenci na modulu pruznosti v tahu a nejvétsi vliv na zménu vlastni frekvence ma
tuhost svalu. Lze vSak pozorovat mirny rozdil ve vlivu SLP na vlastni frekvence, ktery
je u Gunterova modelu pfedevsim u vys§ich modu vétsi nez u 2D M5 modelu. Dale
vidime, ze frekvence jednotlivych moda jsou u Gunterova modelu frekvenéné dal od
sebe oproti 2D M5 modelu.

Zavislost vlastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu svalu
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Obr. 7.18 Zavislost viastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu svalu
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7.2.2.1 Tvary kmitu hlasivek

1. Méd
Pro prvni mod nejsou zadné dalsSi tvary
kmitu nez tvar zobrazeny na obr. 7.19

Obr. 7.19 Viastni tvar kmitu 1. modu
(kmitani shora dohi)

2. Mod
Pro druhy mod nejsou zadné dalsi
tvary kmitu nez tvar zobrazeny na obr.
7.20.

Obr. 7.20 Viastni tvar kmitu 2. modu
(kmitani shora dolii)
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3. Mod
Pro tfeti mod nejsou zadné dalsi tvary kmitu
nez tvar zobrazeny na obr. 7.21

Obr. 7.21 Vlastni tvar kmitu 3. mddu
(kmitani zleva doprava)

4. Méd
Pro &tvrty mod nejsou zadné dalSi tvary
kmitu nez tvar zobrazeny na obr. 7.22

Obr. 7.22 Viastni tvar kmitu 4. modu
(kmitani shora doli)
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5. Mod
Na obr. 7.23 je typicky tvar kmitd patého modu, ktery se vyskytuje tam, kde prevliada
relativni tuhost svalu a epitelu, na obr. 7.24 je dalsi tvar kmitd, ktery se vyskytuje tam,
kde je vysoka relativni tuhost svalu a epitelu, ale nizsi relativni tuhost ligamentu. Na obr.
7.25 je posledni vyskytujici se tvar kmit, ktery se vyskytuje tam, kde je vysoka
relativni tuhost svalu a ligamentu.

Obr. 7.24 Dalsi tvar kmitu 5. modu pro
zvySenou relativni tuhost svalu (kmitani
zleva doprava)

Obr. 7.23 Typicky viastni tvar kmitu 5.
modu (kmitani zleva doprava)

Obr. 7.25 Dalsi tvar kmitu 5. modu pro
zvySenou  relativni  tuhost svalu a
ligamentu (kmitdani zleva doprava)
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7.2.3 3D M5 model

Vliv zmén modulu pruznosti v tahu epitelu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
epitelu jsou uvedeny v Tabulce 15 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.26.

Tabulka 15 VIiv modulu pruznosti v
tahu epitelu na vlasmi frekvence

Zavislost vlastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu epitelu

hlasivek
Vlastni 30000
Nastaveni frekvence | Eepitel
epitelu | Mod [Hz] [kPa]
1 ] 13338 | 12,5 250,00
2 1 134,64 | 22,5 ,/0/0""
3 1 135,75 32,5
4 1 136,76 42,5
5 1 137,68 52,5 200,00
1 2 179,05 | 12,5 _
2 2 18321 | 225 I
3 2 [ 18666 [325] 8 .40
4 2 | 18963 [425] ¢ —o o
5 2 | 19226 [525] @ s 225 325 425 525
1 3 212,76 12,5 ’
2 3 220,55 22,5 100,00
3 3 224,44 32,5
4 3 227,87 42,5
5 3 230,95 52,5
1 4 | 21600 | 12,5 2000
2 4 222,03 22,5
3 4 229,57 32,5
4 4 235,96 42.5 0,00
5 4 241,42 52,5 0 20 40 60
1 5 232,42 12,5 E epitel [kPa]
2 5 236,96 22,5
3 5 240,35 32,5 —e—1. MOD 2. MOD 3. MOD
4 5 243,08 42,5 4, MOD —e—5. MOD
5 5 245,46 52,5

Obr. 7.26 Zavislost vlastich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu epitelu
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Vliv zmén modulu pruznosti v tahu SLP

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti SLP
jsou uvedeny v Tabulce 16 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.27.

Tabulka 16 Vliv modulu pruznosti v

tahu SLP na viasmi frekvence Zavislost vlastnich frekvenci na
hlasivek modulu pruznosti v tahu SLP
Vlastni 350,00
Nastaveni frekvence | Egrp
SLP Mod [Hz] [kPa]
1 1 134,64 1 300,00
2 1 139,91 9
3 1 143,37 17
4 1 146,39 25 250,00
5 1 149,14 33
1 2 183,21 1 =
2 2 199,07 9 z 200,00
3 2 207,82 17 S
4 2 214,87 25 E
5 2 | 22094 | 33 g0 g —e—e—?
1 3 220,55 1 ., 9 2w B F
2 3 243,50 9
3 3 | 2338 | 17 100,00
4 3 260,66 25
5 3 266,49 33 50,00
1 4 222,03 1
2 4 254,63 9
3 4 262,26 | 17 0,00
4 4 267,13 25 0 10 20 30 40
5 4 270,91 33 E SLP [kPa]
1 5 236,96 1
2 5 256,90 9 —e—1. MOD 2. MOD 3. MOD
3 S 27541 17 4. MOD —@—5. MOD
4 5 287,36 25
5 5 292,30 33

Obr. 7.27 Zavislost vlastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu SLP

45



Vliv zmén modulu pruznosti v tahu i ligamentu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
ligamentu jsou uvedeny v Tabulce 17 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.28.

Tabulka 17 VIiv modulu pruznosti v

tahu ligamentu na viasmi frekvence Zavislost vlastnich frekvenci na
hlasivek modulu pruznosti v tahu
Vlastni ligamentu
Nastaveni frekvence | Eiigament 300,00
ligamentu | Méd [Hz] [kPa]
1 1 134,64 4
2 1 139,29 14
3 1 140,75 24 230,00
4 1 141,78 34
5 1 142,64 44
1 2 183,21 4 200,00
2 2 201,25 14 —
3 2 206,74 24 =
4 2 210,49 34 S 150,00
5 2 213,56 44 E —0— " —°
1 3 220,55 4 2 4 14 24 34 44
2 3 249,96 14 100,00
3 3 255,63 24
4 3 257,46 34
5 3 258,37 44
1 4 222,03 4 20,00
2 4 253,50 14
3 4 256,11 24
4 4 258,93 34 0,00
5 4 261,48 44 0 10 20 30 40 50
1 5 236,96 4 E ligament [kPa]
2 5 263,77 14
3 5 275,95 24 —e—1. MOD 2. MOD 3. MOD
4 5 281,47 34 4. MOD —8—5. MOD
5 5 283,60 44

Obr. 7.28 Zavislost viastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu ligamentu
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Vliv zmén tuhosti svalu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
svalu jsou uvedeny v Tabulce 18 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.29.

Tabulka 18 Vliv modulu pruznosti v
tahu svalu na viasmi frekvence

hlasivek
Vlastni
Nastaveni frekvence | Egal
svalu Mod [Hz] [kPa]
1 1 80,03 20
2 1 102,65 35
3 1 120,20 50
4 1 134,64 65
5 1 146,85 80
1 2 118,75 20
2 2 147,75 35
3 2 168,21 50
4 2 183,21 65
5 2 194,42 80
1 3 146,63 20
2 3 183,41 35
3 3 206,36 50
4 3 220,55 65
5 3 229,32 80
1 4 147,13 20
2 4 188,12 35
3 4 211,08 50
4 4 222,03 65
5 4 229,51 80
1 5 160,92 20
2 5 193,86 35
3 5 216,90 50
4 5 236,96 65
5 5 251,53 80

Vyhodnoceni
Z vysledkd vypocti je opét vidét, ze nejvetsi vliv na zménu vlastnich frekvenci ma
modul pruznosti vtahu svalu a ze prabéh zavislosti vlastnich frekvenci na modulu
pruznosti v tahu je nelinearni. Pro niz§i hodnoty modulu pruznosti vtahu je rast
vlastnich frekvenci prudsi, nez pro vyssi hodnoty. Je také vidét, ze frekvence tretiho a
ctvrtého modu jsou misty velmi blizko u sebe a ze frekvence patého moédu je k nim
relativng blizko. 3D M5 model nelze pfimo srovnavat s predchozimi 2D modely, jelikoz

300,00
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u 3D modelu pibyvaji daldi tvary kmitt, které se u 2D modelti nemohou vyskytovat (to
bude dobie viditelné v nasledujicich vyobrazenich tvari kmitti tohoto modelu).

7.2.3.1 Tvary kmitu hlasivek

1. Moéd
Pro prvni mod nejsou zadné dalsi
tvary kmitu nez tvar zobrazeny na
obr. 7.30.

Obr. 7.30 Viastni tvar kmitu 1. modu (kmitdni
shora dolit)

2. Mod
Pro druhy mod nejsou zadné dalsi
tvary kmitu nez tvar zobrazeny na
obr. 7.31.

Obr. 7.31 Viastni tvar kmitu 2. modu
(kmitani shora doli)

48



3. Mod
Na obr. 7.32 Ize vidét typicky tvar kmitt pro tfeti mod, na obr. 7.33 je tvar kmitd pro
mirné vyssSi relativni tuhost svalu a na obr. 7.34 je tvar kmitd hlasivek s vysokou
relativni tuhosti svalu.

Obr. 7.32 Typicky tvar kmitit 3. modu  Obr. 7.33 Dalsi tvar kmitu 5. modu pro
(kmitani zepredu dozadu) mirné vyssi relativni tuhost svalu (podélné
kmitdni)

Obr. 7.34 Dalsi tvar kmitu 5. mddu pro
vysokou relativni tuhost svalu (kmitdni
shora dolit)
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4. Mod
Na obr. 7.35 je typicky tvar kmita ¢tvrtého modu, na obr. 7.36 je tvar kmitu vyskytujici

se tam, kde je zvySena relativni tuhost svalu ¢i pfipadné ligamentu a na obr. 7.37 je dalsi
tvary kmitl pro vysokou relativni tuhost svalu. Lze si vSimnou, ze doslo k zaméné

poradi nékterych kmitt.

Obr. 7.35 Typicky tvar kmitii 4. modu Ob’: 7.36 DalSz’ zjvar kmitu 5. méva,’u pro
zvySenou relativni tuhost svalu, pripadné

délné kmitcni
(podéiné kmitcni) ligamentu (kmitdni zepredu dozadu)

Obr. 7.37 Dalsi tvar kmitu 5. modu pro
vysokou relativni tuhost svalu (kmitdni
shora dolit)
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5. Mod
Na obr. 7.38 je typicky tvar kmiti patého modu a na obr. 7.39 je tvar kmitu vyskytujici
se tam, kde je zvySena relativni tuhost svalu. Opét si l1ze vSimnout zmény pofadi tvara
kmitq.

Obrj ,7'?8 Typick)f tvar kmitit 5. modiu opy. 739 Dalsi tvar kmitu 5. modu pro
(kmitani shora dolit) vysokou relativai tuhost svalu (kmitdani
shora dolit)
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7.3 Srovnani vysledkii modalni analyzy v§ech modeli

V této kapitole jsou srovnavany frekvence pro dany mod kmitd napfi¢ modely. Opét
bylo pouzito referencni nastaveni uvedené v tabulce 6 a byly srovnavany frekvence pfi
zmeéné vlastnosti materialu jedné vrstvy. Avsak vzhledem k tomu, Zze nastala situace, ze
u nékterého modelu nastal dfive jiny tvar kmitu nez u jiného modelu (jak vidno
z predchozich tvara kmitt hlasivek), znamena to, ze vzdy nejsou srovnavany frekvence
stejnych tvart kmitd, ale pouze frekvence stejnych poradi modu (napt. u 2D M5 modelu
je tvar druhého moéddu shodny s tvarem tiettho moédu Gunterova modelu). Dale je
dulezité vzit v potaz, Ze u 3D M5 modelu se vyskytuje tvar kmitani podél hlasivek, coz
je kmitani, které u 2D modeld nemutze nastat. Pfi vyhodnocovani nasledujicich graft je
tedy nutné mit toto na zfeteli.

7.3.1 Vliv modulu pruznosti epitelu
Na obr. 7.40-44 je srovnani zavislosti pfislusné vlastni frekvence hlasivek na zméné
modulu pruznosti v tahu epitelu pro jednotlivé modely.

1. MOD

160
140
120
100
80
60
40
20

12,5 22,5 32,5 42,5 52,5

frekvence [Hz]

0 10 20 30 40 50 60
E epitel [kPa]

—@— M5 Gunter M5 3D

Obr. 7.40 Srovnani frekvenci 1. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu epitelu
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Obr. 7.41 Srovnani frekvenct 2. moédu pri zméné modulu pruznosti v tahu epitelu
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Obr. 7.42 Srovnani frekvenct 3. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu epitelu
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Obr. 7.43 Srovndni frekvenci 4. médu pri zméné modulu pruznosti v tahu epitelu

5. MOD
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Obr. 7.44 Srovndni frekvenct 5. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu epitelu
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7.3.2 Vliv modulu pruznosti SLP
Na obr. 7.45-49 je srovnani zavislosti prislu§né vlastni frekvence hlasivek na zméné
modulu pruznosti v tahu SLP pro jednotlivé modely.

1. MOD
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Obr. 7.45 Srovnani frekvenci 1. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu SLP

2. MOD
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Obr. 7.46 Srovnani frekvenci 2. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu SLP
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Obr. 7.47 Srovndni frekvenci 3. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu SLP
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Obr. 7.48 Srovnani frekvenci 4. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu SLP
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Obr. 7.49 Srovnani frekvenci 5. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu SLP

7.3.3 Vliv modulu pruZznosti ligamentu

Na obr. 7.50-54 je srovnani zavislosti pfislusné vlastni frekvence hlasivek na zméné
modulu pruznosti v tahu ligamentu pro jednotlivé modely.

1. MOD
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Obr. 7.50 Srovnani frekvenci 1. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu
ligamentu
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Obr. 7.51 Srovnani frekvenci 2. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu

ligamentu
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Obr. 7.52 Srovnani frekvenci 3. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu
ligamentu
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Obr. 7.53 Srovnani frekvenci 4. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu
ligamentu
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Obr. 7.54 Srovnani frekvenci 5. moédu pri zméné modulu pruznosti v tahu
ligamentu
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7.3.4 Vliv modulu pruznosti svalu
Na obr. 7.55-59 je srovnani zavislosti pfislusné vlastni frekvence hlasivek na zméné
modulu pruznosti v tahu svalu pro jednotlivé modely.
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Obr. 7.55 Srovndni frekvenci 1. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu svalu
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Obr. 7.56 Srovndni frekvenci 2. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu svalu

60



3. MOD
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Obr. 7.57 Srovnani frekvenci 3. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu svalu
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Obr. 7.58 Srovnani frekvenci 4. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu svalu
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5. MOD
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Obr. 7.59 Srovndni frekvenci 5. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu svalu

Vyhodnoceni:

Ze ziskanych vysledki ma smysl porovnavat za prvé frekvencni rozdily mezi 2D
modely pro porovnani vlivu geometrie fezu napfi¢ hlasivkami a za druhé frekvencni
rozdily mezi 2D a 3D verzi M5 modelu pro porovnani rozdili mezi 2D a 3D modelem
shodného prirezu.

Pfi srovnavani 2D M5 a Gunterova modelu je vidét, ze oba modely maji pfiblizné
podobnou odezvu na zménu modulu pruznosti jednotlivych vrstev, coz lze usoudit
z toho, ze jejich frekvencni pribéhy jsou az na vyjimky podobné. Témito vyjimkami
jsou predevsim prubehy pii ménéni Youngova modulu SLP, kde si lze v§imnout vyssi
frekvenCni citlivosti Gunterova modelu. To je pravdépodobné zpusobeno tim, ze
Guntertv model obsahuje relativné vice plochy, kterou zaujima vrstva SLP, nez 2D M5
model. Proto ma tato vrstva u Gunterova modelu vétsi potencial ménit frekvenci
kmitani, coz se projevilo predev§im u patého modu, kde v disledku tohoto faktu
Gunteriv model dosahl vyssich frekvenci nez 2D M5 model. Dale je tfeba v§imnout si,
ze tvar kmitu druhého a tfetiho modu jsou u 2D modelt navzajem prohozené.

Pti srovnavani 2D a 3D M5 modelt je také vidét priblizné podobnou odezvu na zménu
modulu pruznosti jednotlivych vrstev, ne vSak tak podobnou jako mezi 2D modely. Od
ctvrtého modu ma 3D model podstatné nizsi frekvence, u patého modu se tento
frekvencni rozdil jesté prohlubuje. Podivame-li se vSak na tvary kmitd 3D modelu,
vidime, Ze jiz od tfetiho modu se zde mize vyskytovat (a také se zde vétSinou vyskytuje)
podélné kmitani, Z tohoto divodu je tedy vhodné srovnavat pouze frekvence prvniho a
druhého modu, kde si pfiblizné odpovidaji i tvary kmitt hlasivek. Po srovnani vidime,
ze frekvence prvniho modu je 3D modelu vzdy vyssi a frekvence druhého modu je
naopak vzdy nizsi.
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8 Statistické vyhodnoceni vysledku

V této kapitole se v tabulkdch 19-33 nachazi statistické vyhodnoceni dat pro kazdy
model. Byla vyhodnocovana stfedni hodnota, median, rozptyl a smérodatna odchylka
prislusné vlastni frekvence, a to nejprve pro zménu modulu pruznosti jedné z vrstev pii
referencnim nastaveni, a dale pro vSechny mozné kombinace moduli pruznosti
jednotlivych vrstev.

8.1 2D M5 model
Epitel

Tabulka 19 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pri zménéné modulu pruznosti

v tahu epitelu

Mod 1 2 3 4 5
Primér [Hz] | 107,54 219,87 254,17 332,97 377,18
Median [Hz] | 107,57 | 220,40 | 254,39 | 334,62 | 380,61

Rozptyl

[Hz?] 0,47 11,97 2,82 64,74 143,85
Smérodatna

odchylka

[Hz] 0,69 3,46 1,68 8,05 11,99
SLP
Tabulka 20 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pri zméné modulu pruznosti
v tahu SLP

Mod 1 2 3 4 5
Prumér [Hz]| 111,10 235,22 266,94 376,95 440,67

Median
[Hz] 111,38 | 238,15 | 269,09 | 383,72 | 456,85
Rozptyl

[Hz’] 6,68 93,72 58,75 778,32 | 1276,28
Smérodatna

odchylka

[Hz] 2,58 9,68 7,66 27,90 35,73
Ligament

Tabulka 21 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pri zméné modulu pruznosti

v tahu ligamentu

Mod 1 2 3 4 5
Prumér [Hz] | 108,61 | 230,65 | 263,73 | 373,10 | 395,92
Median [Hz] | 108,97 | 233,79 | 266,33 | 383,91 | 401,95

Rozptyl
[Hz] 0,62 42,36 29,33 529,32 149,11
Smérodatna
odchylka
[Hz] 0,79 6,51 5,42 23,01 12,21




Sval

Tabulka 22 Statistické vyvhodnoceni viastnich frekvenci pri zméné modulu pruznosti
v tahu svalu

Mod 1 2 3 4 5
Prumeér

[Hz] 92,30 190,67 | 220,45 300,36 | 341,58
Median

[Hz] 94,78 198,37 | 227,54 | 307,21 358,09
Rozptyl

[HZ?] 391,11 | 1224,09 | 1874,85 | 1470,21 | 1616,15
Smérodatna

odchylka

[Hz] 19,78 34,99 43,30 38,34 40,20

VSechny kombinace

Tabulka 23 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pro vSechny kombinace moduli
pruznosti jednotlivych vrstev

Mod 1 2 3 4 5
Primér [Hz] | 97,68 210,28 | 23847 | 378,02 | 426,69
Median [Hz]| 100,04 | 216,77 | 24591 | 382,07 | 413,61

Rozptyl

[Hz?] 406,54 | 1923,35 | 2529,71 | 5908,76 | 7664,93
Smérodatna

odchylka

[Hz] 20,16 43,86 50,30 76,87 87,55

8.2 Gunteruv model
Epitel

Tabulka 24 Statistické vyvhodnoceni viastich frekvenci pri zménéné modulu pruznosti
v tahu epitelu

Mod 1 2 3 4 5
Prumeér
[Hz] 90,58 193,96 | 240,74 | 290,03 371,83
Median
[Hz] 90,63 194,98 | 240,87 | 292,02 | 373,42
Rozptyl
[HZ?] 0,59 23,18 2,34 85,12 75,06
Smérodatna
odchylka
[Hz] 0,77 4,81 1,53 9,23 8,66
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SLP

Tabulka 25 Statistické vyvhodnoceni viastnich frekvenci pri zménéné modulu pruznosti
v tahu SLP

Mod 1 2 3 4 5
Prumér
[Hz] 94,35 212,00 | 253,88 | 348,42 | 468,93
Median
[Hz] 94,62 215,59 | 256,34 | 358,76 | 489,23
Rozptyl
[Hz?] 7,69 128,99 57,83 | 1326,20 | 2869,18
Smérodatna
odchylka
[Hz] 2,77 11,36 7,60 36,42 53,56
Ligament

Tabulka 26 Statistické vyvhodnoceni viastnich frekvenci pri zménéné modulu pruznosti
v tahu ligamentu

Mod 1 2 3 4 5
Prumeér

[Hz] 90,89 204,11 244,84 | 321,86 | 392,61
Median

[Hz] 91,09 207,19 | 246,10 | 330,29 399,09
Rozptyl

[HZ?] 0,18 42,14 6,72 382,84 165,81

Smérodatna
odchylka
[Hz] 0,42 6,49 2,59 19,57 12,88
Sval

Tabulka 27 Statistické vyvhodnoceni viastnich frekvenci pri zménéné modulu pruznosti
v tahu ligamentu

Mod 1 2 3 4 5
Prumeér
[Hz] 77,67 168,25 | 207,88 | 259,53 341,91
Median
[Hz] 79,66 174,82 | 214,70 | 265,03 356,21
Rozptyl
[HZ?] 277,17 897,30 | 1768,08 | 1230,72 | 1185,43
Smérodatna
odchylka
[Hz] 16,65 29,95 42,05 35,08 34,43
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VSechny kombinace

Tabulka 28 Statistické vyhodnoceni viasmich frekvenci pro vSechny kombinace modulii
pruznosti jednotlivych vrstev

Mod 1 2 3 4 5
Prumeér

[Hz] 82,98 189,78 | 222,06 | 333,22 | 438,53
Median

[Hz] 84,94 195,24 | 228,75 337,71 413,82
Rozptyl

[HZ?] 278,24 | 1490,09 | 2225,37 | 4148,44 | 8892,55
Smérodatna

odchylka

[Hz] 16,68 38,60 47,17 64,41 94,30

8.3 3D M5 model
Epitel

Tabulka 29 Statistické vyvhodnoceni viastich frekvenci pri zménéné modulu pruznosti
v tahu epitelu

Mod 1 2 3 4 5
Prumeér
[Hz] 135,64 186,16 | 223,32 | 229,00 | 239,65
Median
[Hz] 135,75 186,66 | 224,44 | 229,57 240,35
Rozptyl
[Hz?] 2,30 21,75 39,86 84,10 21,10
Smérodatna
odchylka
[Hz] 1,52 4,66 6,31 9,17 4,59
SLP

Tabulka 30 Statistické vyvhodnoceni viastich frekvenci pri zménéné modulu pruznosti
v tahu SLP

Mod 1 2 3 4 5
Prumeér
[Hz] 142,69 | 205,18 | 248,92 | 255,39 | 269,79
Median
[Hz] 143,37 | 207,82 | 253,38 | 262,26 | 275,41
Rozptyl
[HZ?] 25,63 173,83 | 260,08 | 307,85 | 418,20
Smérodatna
odchylka
[Hz] 5,06 13,18 16,13 17,55 20,45
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Ligament

Tabulka 31 Statistické vyvhodnoceni viastnich frekvenci pri zménéné modulu pruznosti
v tahu ligamentu

Mod 1 2 3 4 5
Prumeér

[Hz] 139,82 | 203,05 | 248,39 | 250,41 268,35
Median

[Hz] 140,75 206,74 | 255,63 | 256,11 275,95
Rozptyl

[HZ?] 7,94 11524 | 202,31 208,54 | 293,72

Smérodatna
odchylka
[Hz] 2,82 10,74 14,22 14,44 17,14
Sval

Tabulka 32 Statistické vyvhodnoceni viastnich frekvenci pri zménéné modulu pruznosti
v tahu svalu

Mod 1 2 3 4 5
Prumeér

[Hz] 116,87 162,47 197,25 199,57 | 212,03
Median

[Hz] 120,20 168,21 206,36 | 211,08 | 216,90
Rozptyl

[HZ?] 556,93 722,44 | 881,71 882,77 | 1029,59

Smérodatna
odchylka
[Hz] 23,60 26,88 29,69 29,71 32,09

VSechny kombinace

Tabulka 33 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pro vSechny kombinace modulii
pruznosti jednotlivych vrstev

Mod 1 2 3 4 5
Prumeér
[Hz] 129,06 195,87 | 230,81 236,02 | 253,83
Median
[Hz] 132,04 198,87 | 238,30 | 241,98 | 261,77
Rozptyl
[Hz?] 622,45 | 1255,64 | 2236,85 | 2162,88 | 2666,96
Smérodatna
odchylka
[Hz] 24,95 35,44 47,30 46,51 51,64
Vyhodnoceni:

Z ptedchozich tabulek jsou pro nas nejpodstatnéj§i smérodatné odchylky, které nam
davaji dobrou predstavu o tom, v jakém rozmezi hodnot zmény Youngova modulu dané
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vrstvy ovlivnily vlastni frekvenci kmitani hlasivek. Proto jsou dale uvedeny obr. 8.1-3,
kde je zobrazen vliv zmén modulu pruznosti v tahu na smeérodatné odchylky
jednotlivych vlastnich frekvenci. Z nich vidime pomérné konstantni potadi vlivu vrstev,
a to toto (od nejvlivnéjsi po nejméne vlivnou): sval, SLP, ligament, epitel. Také je ale
tfeba vzit v potaz to, ze modul pruznosti vtahu byl u kazdé vrstvy ménén v jiném
rozsahu. Tyto rozsahy jsou pro epitel 40 kPa, SLP 32 kPa, ligament 40 kPa a pro sval
60 kPa. Presto, ze dfive bylo zminéno, ze zavislost frekvence kmitani hlasivek na
Youngové modulu neni linearni, mizeme alespori pro jistou aproximaci tuto linearni
zavislost predpokladat a hodnoty smérodatné odchylky prepocitat pro mysleny stejny
rozsah zmén Youngovych modulii v kazdé vrstvé. Tento mysleny rozsah byl zvolen
jako 40 kPa, bude tedy nutné prepocitat pouze smérodatnou odchylku SLP a svalu. Pro
SLP je to vztah

, 40
S'sLp = §SSLP
a pro sval

, 40
S sval = %Ssval

Na obr. 8.4-6 jsou grafy takto prepoctenych smérodatnych odchylek a na obr. 8.7
vidime srovnani prepoctenych smérodatnych odchylek prvniho médu mezi modely pro
zménu modulu pruznosti jednotlivych vrstev.

Vliv zmén Youngova modulu vrstev na
smérodatnou odchylku u 2D M5 modelu
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Obr. 8.1 Viiv zmén Youngova modulu vrstev na smérodatnou odchylku u 2D M5 modelu
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Vliv zmén Youngova modulu vrstev na
smérodatnou odchylku u Gunterova modelu

©
.
™
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Wsept. [Hz] ®msSLP[Hz] mslig.[Hz] © ssval [HZ]

Obr. 8.2 VIiv zmén Youngova modulu vrstev na smérodatnou odchylku u Gunterova
modelu

Vliv zmén Youngova modulu vrstev na
smérodatnou odchylku u 3D M5 modelu
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Obr. 8.3 Viiv zmén Youngova modulu vrstev na smérodatnou odchylku u 3D M5 modelu

69



Vliv zmeén Youngova modulu vrstev na
prepoctenou smerodatnou odchylku u 2D M5

Wsept. [Hz] m®s'SLP[Hz] mslig. [Hz] s' sval [Hz]
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Obr. 8.4 Vliv zmén Youngova modulu vrstev na prepoctenou smérodatnou odchylku u
2D M5 modelu

Vliv zmén Youngova modulu vrstev na
prepoctenou smerodatnou odchylku u
Gunterova modelu
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Obr. 8.5 Vliv zmén Youngova modulu vrstev na prepoctenou smérodatnou odchylku u
Gunterova modelu
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Vliv zmén Youngova modulu vrstev na
prepoctenou smérodatnou odchylku u 3D M5
modelu
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Obr. 8.6 Viiv zmén Youngova modulu vrstev na prepoctenou smérodatnou odchylku u
3D M5 modelu

Srovnani prepoctenych smérodatnych odchylek 1.
modu mezi modely

s' sval [Hz]
15,73
0,79
s lig. [Hz] 0,42
2,82
3,23
s' SLP [Hz] 3,47
6,33
0,69
s ept. [Hz] 0,77
1,52

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
PREPOCTENA SMERODATNA ODCHYLKA [HZ]

H2D M5 M Gunter m3D M5

Obr. 8.7 Srovndni prepoctenych smérodatmych odchylek 1. modu mezi modely pro
zménu modulu pruznosti jednotlivych vrstev
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9 Zavér

V reSersni Casti této prace byla nejprve popsana biomechanika tvorby lidského hlasu.
Poté byly shrnuty informace o nejCasté€ji pouzivanych modelech geometrii a materiala a
byl vytvoren jejich uceleny prehled. Tento prehled se tyka zejména vypoctovych
modeld zalozenych na metodé kone¢nych prvki. Dale byl uveden princip modalni
analyzy provadéné metodou konec¢nych prvka.

Prakticka Cast této prace se zabyva vlivem geometrie hlasivek a modulu pruznosti vtahu
jednotlivych vrstev hlasivek na jejich vlastni frekvence Byly vytvofeny tfi varianty
geometrie hlasivek Casto se vyskytujicich v literatufe: Schererav 2D, Gunterav 2D a
Schereriv 3D model a v programu ANSYS Mechanical APDL byla provedena jejich
modalni analyza pro rizné kombinace materialovych vlastnosti jednotlivych vrstev. U
kazdého modelu bylo pog&itano prvnich pét vlastnich frekvenci a tvard kmitu pro 5% =
625 materialovych kombinaci (pét riznych nastaveni pro kazdou ze Ctyi vrstev).
Ktomu bylo vyuzito cyklu vytvofeného v programovacim jazyce APDL. Tyto
informace nam daly pfibliznou pfedstavu o tom, jak jednotlivé materidlové vlastnosti
vrstev ovliviiuji vyslednou vlastni frekvenci kmitani hlasivek, a tedy i1 informaci na
zmeénu vlastnosti kterych vrstev je kmitani hlasivek nejcitlivesi.

Bylo zjisténo, ze odezva vlastnich frekvenci na zménu modulu pruznosti v tahu neni
linearni. Pro niz8i hodnoty modulu pruznosti v tahu je rast vlastnich frekvenci prudsi
nez pro vyssi hodnoty. Takeé si lze vSimnout, ze vy$§i modalni frekvence jsou na zménu
modulu pruznosti v tahu citlivéjsi nez niz§i modalni frekvence. Z vysledk vypocta
vyplyva, ze nejvétsi vliv na zménu vlastnich frekvenci maji materidlové vlastnosti svalu
(tedy alespon do tfetiho modu, bude vysvétleno nize). Velky vliv na vlastni frekvence
vyssich modi ma také lamina propria (SLP).

Pfi srovnavani vysledkd vypocta 2D Schrerova M5 a Gunterova modelu geometrie je
vidét, ze ackoliv ma M5 model obecné vyssi vlastni frekvence, oba modely maji
ptiblizné podobnou odezvu na zménu modulu pruznosti v tahu. Vyjimkou je vyssi
frekvencni citlivost Gunterova modelu na vlastnosti SLP. To je zpusobeno relativné
vétsi plochou, kterou u Gunterova modelu SLP zaujima. Tato vrstva ma tedy veétsi
potencial ménit frekvenci kmitani. Dale je z vysledka vidét, ze tvar kmitu druhého a
tretiho modu jsou u 2D modelt navzajem prohozené.

Pii srovnavani 2D a 3D M5 modela je vidét pfiblizné podobnou odezvu na zménu
modulu pruznosti v tahu, ne vSak tak shodnou jako mezi 2D modely. Pfi porovnani
hodnot vlastnich frekvenci je vhodné srovnavat pouze frekvence prvniho a druhého
modu, kde si pfiblizné€ odpovidaji i tvary kmitd hlasivek, protoze od tfetiho modu se u
3D modelu zacina objevovat podélny tvar kmitani, ktery u 2D modelu nemiize nastat.
Z vysledka vypoctu je vidét, ze frekvence prvniho modu je u 3D modelu vzdy vyssi a
frekvence druhého modu je naopak vzdy nizsi nez u 2D modelu.

V kapitole 8 byly porovnavany smeérodatné odchylky, které nam davaji dobrou

predstavu o tom, v jakém rozsahu zmény modulu pruznosti v tahu dané vrstvy ovlivnily
vlastni frekvence kmitani hlasivek. Z vysledkt vyplyva, Ze potadi vlivu vrstev je
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takovéto (od nejvlivnéj§i po nejméné vlivnou): sval, SLP, ligament, epitel. OvSem je
tfeba vzit v uvahu, ze modul pruznosti v tahu byl u kazdé vrstvy ménén v jiném rozsahu.
Presto, ze diive bylo zminéno, ze zavislost frekvence kmitani hlasivek na modulu
pruznosti v tahu neni linearni, jsme pro ziskani relevantnéjsich vysledki tuto linearni
zavislost predpokladali a pomoci tohoto predpokladu provedli piepocet pro pfipad, ze
rozsahy moduld pruznosti v tahu jsou stejné. Smérodatné odchylky tedy byly
prepocteny a bylo zjisténo, ze od ¢tvrtého modu (u 3D modelu jiz od tettho modu) je
vliv SLP vétsi nez vliv svalu.

Tato prace predpokladala material hlasivek jako izotropni. Tento piedpoklad vSak uplné
nevystihuje vlastnosti materidlu skuteénych hlasivek. Materidlem vice postihujicim
materialové vlastnosti hlasivek je material ortotropni (resp. transverzné izotropni), coz
by mohlo byt namétem na dal§i rozvoj této prace. Vysledky této prace mohou byt
pouzity pifi vybéru materialu vhodné&ji popisujicitho vlastnosti vrstev skutecnych
hlasivek a také mohou byt pouzity pro dalsi vyzkum modeld hlasivek v interakci
s proudem vzduchu.
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