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Abstrakt

N4

namickych charakteristik jednoduchych analytickych a konecnoprvkovych modela hla-
sivek. Prace obsahuje popis zakladnich teorii tvorby hlasu a podrobny rozbor nejpouzi-
vanéjsich vypoctovych modeli. Nutnosti je také anatomicky a fyziologicky tivod véetné
zakladnich patologickych poruch. Chovani vypoctovych modelt z resersni ¢asti demon-
struji jejich zakladni charakteristiky obdrzené pomoci modalni analyzy a feseni pohy-
bovych rovnic. Obdrzené hodnoty vlastnich frekvenci spadaji do rozmezi uvedenych
v literatute. Cilem préce je srovnani analytického a numerického teseni a pouzitych
vypoctovych modeli.

Abstract

Bachelor’s thesis concerns the biomechanics of voice and its aim is to obtain dynamic
characteristics of simple analytical and numerical vocal folds models. Thesis includes
main theories of voice production and thorough analysis of the widest used
computational models. Essential is an anatomical and physiological introduction
including basic pathologies. Behaviour of computational models mentioned in the
bibliographic research is demonstrated by the dynamics characteristics gained by modal
analysis and by the solid mechanics equation solution. Eigenfrequencies come under
range from literature. The aim of thesis is comparison of analytical and numerical
solution and particular computational models.
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Vypoctové modelovani, metoda konec¢nych prvki, biomechanika hlasu, volné tlumené
kmitani, model hlasivek s diskrétnimi parametry, modalni analyza, vlastni frekvence
hlasivek, vlastni tvary hlasivek, Reinkeho edém.
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RESENI DYNAMICKYCH CHARAKTERISTIK JEDNODUCHYCH MODELU HLASIVEK

UvoD

Lidsky hlas je nutnym zakladem pro tvorbu hlasek a je nejvice rozsitenym komunikac-
nim prostredkem. Jiz pred nékolika miliony let se prvni lidé dorozumivali a vyjadrovali
své pocity a nalady smésici zvuki. Teprve postupem casu se zavedla nepsana skladba
vét a jednotlivych slov v nich a tyto usporadané zvukové signaly daly zaklad nynéjsim
jazyktum. Jelikoz se fe¢ vyvijela v riznych koutech svéta odlisné, vzniklo nékolik druht
jazykt. Podle puvodu délime jednotlivé jazyky do rodin a v nich do odpovidajicich
skupin. Napriklad cesky jazyk patii do skupiny slovanskych jazykt indoevropské jazy-
kové rodiny. Neni pochyb o tom, Ze komunikovat mezi sebou neverbalné by ptinaselo
spoustu obtiznosti a problému pri prenosu informaci.

Vykony a projevy lidského hlasu jsou zcela prizptsobeny schopnostem lidského
sluchu. Ke tvorbé hlasu je kromé sluchové zpétné vazby za potfebi také mnoha dalsich
funkénich pochodti jako naptiklad aktivace svali pomoci nervii. Ke zkoumani a lepsimu
chapani vzniku hlasu proto neni nezbytny pouze fyzikalni a matematicky popis, ale
i pohled lékarsky. Matematicko-fyzikdlni popis totiz vychazi ze znalosti zkoumané
struktury a empirie. Mizeme tici, ze studium hlasu spadd do mezioborové orientované
biomechaniky hlasu, protoze shrnuje poznatky z vice studijnich a védeckych odvétvi.

Zékladem tvorby hlasu jsou funkc¢ni hlasivky, v nichz vznikd prvni akusticky
signal, tzv. zdrojovy hlas, ktery je filtrovan tvarem vokalniho traktu a hornich cest dy-
chacich. Podobu vysledného hlasu tedy ovliviiuje nejen charakter kmitt hlasivek, ale
i tvarovani a elastické vlastnosti vokalniho traktu a prilehlych dutin. Z divodu co
nejpresnéjsiho a nejvérohodnéjsiho fyzikalniho popisu se znalci této problematiky snazi
vytvorit jednoduché modely, které by vykazovaly vysokou shodu s chovanim realnych
lidskych hlasivek a zaroven nebyly vypoctové obtizné a zdlouhavé. Proto je uvedena
bakalaiskd prace zaméfena na uroven jednotlivych modelti, vhodnost jejich feSeni
a srovnani pouzivanych pristupli. Prace obsahuje i vypoc¢tovou simulaci Reinkeho edé-
mu, jedné z hlasovych poruch.
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1 RESERSNI STUDIE

1.1 Anatomie hrtanu

Dychaci soustava, apparatus respiratorius, zajistu-
je prenos dychacich plyni mezi vnéjsim prostiedim
a krvi. P1i inspiraci, nadechu, proudi vzduch dy-
chacimi cestami smérem dovnit? k plicim, naopak
pri exspiraci, vydechu, smérem ven. Dychaci cesty
rozdélujeme na horni cesty dychaci, do nichz patii
dutina nosni a nosohltan, a dolni cesty dychaci,
které oznacuji priudusky, priudusnici a hrtan.

Prvnim oddilem dolnich cest dychacich je
pravé hrtan (Obr. 1, pozice 5), larynz. Jednd se
o neparovy organ tvaru trojbokého jehlanu se za-
kladnou nahote, ktery shora navazuje na hrtano-
vou ¢ast hltanu (Obr. 1, poz. 4), pars laryngea
pharyngis, a smérem doli pokracuje do prudusnice
(Obr. 1, poz. 6). Obecné muzeme hrtan rozdélit na
tkan tvrdou (chrupavky) a tkdn mékkou (vazy,
svaly a slizniéni vystelka). Vazy a klouby zpro-
sttedkovavaji vzajemnou pohyblivost chrupavek,
kterou zajistuje soubor svalu, mm. laryngis. [1, 2]

Obr. 1. Dychaci ustroji [1]

1.1.1 Chrupavky hrtanu

Mezi chrupavky tvorici kostru hrtanu patii cartilago thyroidea, cartilago cricoidea, car-
tilago arytenoidea, cartilago epiglottica a dalsi drobné chrupavky jako napiiklad carti-
lago corniculata ¢i cartilago cuneiformis.

Obr. 2. Chrupavky hrtanu [1]

Neparova chrupavka stitna (Obr. 2B), cartilago thyroidea, se sklada ze dvou
plotének, které jsou vpredu spojené a tvori podklad prominentia laryngea (lidové
yohryzku“, zvlast patrného u muziu). Ze zadniho okraje obou plotének vystupuji nahoru
resp. dolu rohy stitné chrupavky (Obr. 2B, poz. 1 a 6). Horni rohy jsou vazem propoje-
ny s jazylkou. Dolni rohy jsou kratsi a tvori kloubni spojeni (articulatio cricothyroidea)
s prstencovou chrupavkou.
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Prstencova chrupavka (Obr. 2D), cartilago cricoidea, je neparova a ma tvar
pecetniho prstenu s rozsitenou c¢asti vzadu. Smérem dopredu prechazi ploténka
(Obr. 2D, poz. 2) do zizeného oblouku (Obr. 2D, poz. 4). Na tomto prechodu se na-
chazi parova kloubni plogka (Obr. 2D, poz. 3) pro skloubeni s dolnimi rohy $titné chru-
pavky. V horni ¢asti ploténky lezi druhd parova kloubni ploska (Obr. 2D, poz. 1), ktera
tvori kloubni spojeni (articulatio cricoarytenoidea) s hlasivkovou chrupavkou.

Hlasivkova chrupavka (Obr. 2C), cartilago arytenoidea, je parova a ma tvar
trojbokého jehlanu s hrotem (Obr. 2C, poz. 2), apez, nahoru a zdkladnou (Obr. 2C,
poz. 6), basis, skloubenou s prstencovou chrupavkou. Z baze vybihaji dva vybézky —
processus vocalis (Obr. 2C, poz. 7), na néjz je pripojeny hlasovy vaz (ligamentum voca-
le), a processus muscularis (Obr. 2C, poz. 6), na ktery se upinaji svaly.

Posledni vétsi chrupavkou je chrupavka priklopky hrtanové (Obr. 2A), car-
tilago epiglottica. Jednd se o neparovou elastickou chrupavku tvaru rostlinného listu,
kterd uzavird hrtan pti polykani. [1, 2]

Chrupavky jsou spojeny pomoci kloubli, vazii a membran, ¢imz spoleéné tvori
uzavieny trubicovity dtvar ([1], s. 201, obr. 135 a 136).

1.1.2 Svaly hrtanu

Pohyby chrupavek hrtanu jsou zajistény hrtanovym svalstvem, které definuje napéti
hlasovych vazl a polohu piiklopky hrtanové. Vsechny svaly hrtanu jsou parové pricné
pruhované svaly. Mizeme je rozdélit podle polohy na svaly predni, postranni a zadni
(Obr. 3) nebo podle funkce na svaly ovladajici priklopku hrtanovou a svaly ovladajici
vazy hlasové. [1, 2]

Svaly ovladajici vazy hlasové zodpovidaji za fonac¢ni a respiracni polohu hlasi-
vek. Jestlize zplisobuji rozsiteni hlasivkové mezery, nazyvame je abduktory, pokud hla-
sivkovou mezeru zuzuji, nazyvame je adduktory. [2]

Primarnim abduktorem hlasivek je zadni rozvérac hlasivkové Stérbiny
(Obr. 3B, poz. 4), musculus cricoarytenoideus posterior. Za¢ind na ploténce prstencové
chrupavky a upina se zezadu na processus muscularis hlasivkové chrupavky.

Antagonistou primarniho abduktoru je bo¢ni hlasivkovy napina¢ (Obr. 3B,
poz. 3), m. cricoarytenoideus lateralis, ktery zacind na oblouku prstencové chrupavky
a upind se zepredu na processus muscularis.

Nejsilnéjsim adduktorem je vSak priény sval spojujici hlasivkové chrupav-
ky (Obr. 3C, poz. 2), m. arytenoideus, ktery zezadu spojuje obé hlasivkové chrupavky.

Vnéjsi napina¢ (Obr. 3A, poz. 1), m. cricothyroideus, je upnuty mezi oblou-
kem prstencové chrupavky a ploténkami stitné chrupavky. Zptusobuje nakldnéni stitné
chrupavky dopredu, ¢imz napind hlasové vazy.

Hlasivkovy sval (Obr. 3B, poz. 2), m. thyroarytenoideus, je antagonistou vnéj-
stho napinace. Je napjaty podél vnéjsi strany hlasového vazu od plotének stitné chru-
pavky k processus vocalis a fovea oblonga (Obr. 2C, poz. 4) hlasivkové chrupavky. Pri
kontrakci uvolnuje napéti hlasovych vazii a naklani chrupavku stitnou dozadu. Jeho
vnitini ¢ast, kterd se ¢astetné upind na hlasovy vaz, se nazyva m. vocalis. [1-3]
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SVALY PREDNI SVALY POSTRANNI SVALY ZADNi

Obr. 3. Svaly hrtanu [1]

1.1.3 Dutina hrtanu

Dutina hrtanu, cavitas laryngis, je vystlana nacervenalou sliznici, ktera je kryta viceta-
dym cylindrickym fasinkovym epitelem, a v fezu mé tvar presypacich hodin (Obr. 4).
Nahote navazuje na hrtanovou c¢ast hltanu a dole plynule prechézi do pridusnice. Du-
tinu hrtanu rozdélujeme do tii sekci.

T T epiglottis

—~ ——~- Okraj aditus laryngis
— vestibulum laryngis

— _ rima vestibuli

— lig. vestibulare

ey — — ventriculus laryngis

m. vocalis — =Y~ 9/ \Q — —— plica vocalis s lig. vocale

membrana quadrangularis —

conus elastice — — — —— rima glottidis

— — cavitas infraglottica

Obr. 4. Dutina hrtanu (prevzato a upraveno z [1])

Prvnim oddilem je predsin hrtanova, vestibulum laryngis, jez se smérem doli
trychtytovité zuzuje do rima vestibuli (Stérbina mezi nepravymi fasami hlasovymi, pli-
cae vestibulares). Druhym oddilem je kaudélni ¢ast hrtanu, cavitas infraglottica, ktera
se naopak smérem dolt nalevkovité rozsituje. Posledni ¢ast se nachazi mezi zminénymi
oddily hrtanu a nazyva se hlasivka, glottis. [1, 2]



20 1 Resersni studie

Hlasivka je ztzené misto hrtanové dutiny, které se nachazi pod plicae vestibu-
lares. Jedna se o sagitalni Stérbinu, kterd je ohrani¢ena parovymi hlasovymi rasami,
plicae vocales, jejichz podkladem je hlasovy vaz a hlasivkovy sval, i s jejim ohranice-
nim. Z dtvodu velké mechanické namahy pri proudéni vzduchu pii fonaci a kasli jsou
hlasové tasy pokryty nazloutlou sliznici, kterd je kryta odolnéjsim epitelem (vrstevna-
tym dlazdicovim). Stérbina hlasivkové, rima glottidis, je nejuzsim mistem dychacich
cest. Rozlisujeme u ni predni ¢ast (pars intermembranacea), kterd se nachézi mezi
vlastnimi hlasovymi vazy, a mensi zadni ¢ast (pars intercartilaginea) nachazejici se
mezi hlasovimi chrupavkami. Sfika §térbiny se méni pomoci svalit hrtanu. MuZi maji
obvykle hlubsi hlas diky del$im hlasovym vaziim (24 mm) nez Zeny (20 mm). [1, 2]

1.1.4 Morfologie hlasivek

Jak bylo zminéno v kapitole 1.1.3, rasu hlasovou muzeme rozdélit do nékolika vrstev,
z nichz kazda md jiné mechanické vlastnosti (kapitola 1.4.8).

Vnéjsi povrch tvori vrstevnaty dlazdicovy epitel o tloustce 0,05 az 0,1 mm [4],
ktery obklopuje mékkou tkanovou tekutinu (lze si predstavit jako balének naplnény
vodou). Naopak nejhloubéji se v hlasové fase nachézi hlasivkovy sval. Vrstva mezi nim
a dlazdicovym epitelem se nazyva slizni¢ni vazivo, lamina propria, a rozdéluje se na tti
nesvalové podvrstvy: povrchovou, stfedni a hloubkovou. Povrchovou vrstvu, téz ozna-
covanou jako Reinkeho prostor, tvori volné usporadand elastinova vlakna obklopena
tkanovou tekutinou. Uprostfed hlasivky dosahuje vrstva tloustky kolem 0,5 mm [5].
Elastinova vlakna, ktera jsou jiz usporadana rovnomeérné v podélném sméru, tvori
s malym mnozstvim kolagennich vlaken stredni vrstvu slizni¢niho vaziva. Kolagenni
vldkna, kterd primarné tvori hloubkovou vrstvu, limituji protazeni hlasové tasy
a zvySuji jeji tuhost. Spolu se stfedni vrstvou dosahuje vrstva hloubkové 1 az 2 mm [5].

Pojmem sliznice, mucosa, se v lékarské terminologii oznacuje epitel spolecné
s povrchovou vrstvou laminae propriae. Zbyvajici vrstvy slizniéniho vaziva tvori liga-
mentum vocale. [1, 2, 6, 7]

) Povrchova vrstva
Lamina

propria Stfedni vrstva

Hloubkova vrstva

Hlasivkovy sval

Obr. 5. Morfologie hlasivek [7]
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1.2 Fyziologie hrtanu

Hrtan ma dvé velmi vyznamné funkce:
e dychéani (respirace),
* tvorba hlasu (fonace).

Obé tyto funkce souvisi s postavenim plicae vocales.

1.2.1 Dychani

P1i dychani je rima glottidis vice rozeviena a plicae vocales jsou od sebe vice vzdaleny.
V zavislosti na intenzité dychani muzeme rozliSovat tii respira¢ni polohy (Obr. 6).

P1i klidovém dychani a sepotu (Obr. 6A) je hlasivkova stérbina uzaviena v pars
intermembranacea a mirné oteviena v pars intercartilaginea. PTi stfedné intenzivnim
dychéani (Obr. 6B) je hlasivkova stérbina rovnomérné oteviena po celé své délce, zatim-
co pri usilovném dychéni (Obr. 6C) jsou obé ¢asti hlasivkové Stérbiny vyrazné otevieny
dosiroka. [1, 2]

B
Obr. 6. Respira¢ni polohy [1]

1.2.2 Tvorba hlasu, rec

Pti tvorbé hlasu se rima glottidis uzavira jak v pars intermembranacea, tak i v pars
intercartilaginea, a plicae vocales se vzajemné priblizuji — mluvime o fonacéni poloze

(Obr. 7). [1, 2]

Proces vzniku hlasu, vysledného akustického
signalu, spocivda v proudéni vzduchu z pradusnice
a plic skrze hlasivkovou Stérbinu, ktera se pusobenim
hrtanovych svali uzavird, a v nasledném formovani
vzniklého akustického signalu ve vysledny akusticky
signal pomoci rezonancénich dutin.! Pi tomto cileném
vydechu se hlasivky (hlasové Tasy a napjaté hlasové
vazy) rozkmitaji, a tim podélné rozechvéji sloupec
vzduchu nad nimi. Zvuk se Sifi tzv. podélnym vIné- Obr. 7. Fonaéni poloha [1]
nim, pri némz dochézi k periodickému zhustovani
a Fedéni vzduchu ve sméru postupujici viny, tj. k pulziim vzduchu. [1, 2, 8]

! Vice v kapitole 1.2.3 Teorie zdroje a filtru
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Vznikly akusticky signal vydavany z nasich tst je charakterizovan:

* intenzitou (amplitudou kmiti),
» vyskou (zdkladni frekvenci),
* barvou (rezonujicimi vyssimi harmonickymi frekvencemi).

O intenzité tonu, tedy hlasitosti feci, rozhoduje mnozstvi a sila proudiciho vzdu-
chu hlasivkovou $térbinou. Cim intenzivnéji vydechujeme, tim hlasitéji mluvime. Vyska
ténu naopak zavisi na délce a napéti hlasivek a také na sitce a tvaru hlasivkové stérbi-
ny. Charakteristickou barvu lidského hlasu utvéii az rezonanc¢ni dutiny — hltan, dutina
ustni, nosni a vedlejsi nosni dutiny. Zvuk lidského hlasu je tedy velmi rozmanity a je
typicky pro kazdého jedince. [1, 2, 8]

Tvorba samohlasek a souhlések, jejichz specidlni kombinaci vznika tec, se usku-
tecnuje tvarovanim hltanu a dutiny ustni za pomoci ur¢itého postaveni jazyka, rti,
zubu a patra. Charakteristickymi samohlaskami jsou A, U a I, které tvori samohlasko-
vy trojuhelnik ([8], s. 371, obr. D). Souhldsky mtuzeme podle mista tvorby rozdélit na:

» labidlni (p, b, w, f, m) — rty, zuby,

e dentalni (d, t, s, n) — zuby, jazyk,

* lingudlni (1, §) — jazyk, predni patro,

» guturdlni (g, k) — jazyk, zadni patro. [§]

| 5 1 l 5
2 6
Obr. 8. Pohyby hlasivek [10] T

Priblizné elipticky Slizniéni viny
pohyb hlasivek

Pii fonaci se frekvence kmitani hlasi-

vek pohybuje v rozmezi cca 80-200 Hz 3
umuzii acca 150-350 Hz uzen [9, 10]. A
Proudem vzduchu rozkmitané hlasivky se

F 3

pohybuji po priblizné eliptické trajektorii
(Obr. 8). Tento pohyb dopliuje sekundarni
pohyb hlasivek, ktery je realizovan vlnitym

4 8
pohybem slizni¢niho vaziva, téz nazyvanym
jako slizni¢ni vlna (Obr. 8). [1, 2, §]

Na Obr. 9 mtzeme vidét schematicky : 1
naznaceny elipticky pohyb hlasivek znazor- Obr. 9. Schematicky naznageny pohyb
nény ve frontalnim fezu, rozdéleny do osmi o hlasivek [7]
tazi. P1i otevirani hlasivkové stérbiny zauji-
maji hlasivky konvergentni tvar, naopak pri zavirani maji tvar divergentni. [9]

PS> S
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1.2.3  Teorie zdroje a filtru

Jednd se o teorii popisujici tvorbu samohlasek? ve dvou stupnich (Obr. 10). V prvnim
stupni prochazi vzduch zdrojem, ktery predstavuji kmitajici hlasivky, ¢imz dochazi ke
vzniku priméarniho akustického signdlu, zdrojového hlasu. Ve druhém stupni je tento
zdrojovy hlas transformovan zejména v dutindch vokalniho traktu, které se chovaji ja-
ko akustické filtry, ve vysledny akusticky signal. Vokalni trakt je rezonanc¢ni prostor
mezi hlasivkami a tistnim otvorem — dutina dstni a hltanova.

vzduch ZDROJ primarni akusticky FILTR vysledny akusticky
(kmitajici hlasivky) signal (vokalni trakt) signal

Obr. 10 Teorie zdroje a filtru

Vznik vysledného akustického signdlu mtzeme sledovat pomoci formovani frek-
ven¢niho spektra.® Zdrojovy hlas méa frekvenéni spektrum zndzornéné na Obr. 11A, ze
kterého je patrné, ze s vyssimi harmonickymi frekvencemi se snizuje amplituda. Pri
pruchodu priméarniho akustického signalu dutinami vokalniho traktu vsak dochazi
k zesileni urcitych vyssich harmonickych frekvenci. Jedna se o frekvence, které odpovi-
daji vlastnim frekvencim oscilujicich dutin vokalniho traktu. Dutiny se rozkmitaji
z dtvodu prichodu pulst vzduchu, které unikaji pii otevirani hlasivkové stérbiny. Tyto
rezonancni frekvence vokalniho traktu se nazyvaji formantové frekvence a jsou nezavis-
16 na frekvenci hlasivek. Na prenosové funkci (Obr. 11B) rozezndvame jednotlivé for-
manty v podobé lokdlnich maxim. Vysledny akusticky signal se ziska modifikaci frek-
ven¢niho spektra zdrojového hlasu podle prenosové funkce (Obr. 11C).

o] F, .. AAF, Fa Fs Fs
3 ZDROJ [ i : o VYSLEDNY SIGNAL
% (harmonické spektrum) 2 (harmonické spektrum)
£ a
<
VOKALNI TRAKT (pfenosova funkce)
A A A 2 N : C

Frekvence Frekvence Frekvence

Obr. 11 Formovani frekvenéniho spektra [10]

1.2.4  Myoelasto-aerodynamicka teorie fonace

Myoelasto-aerodynamicka teorie popisuje vznik zdrojového hlasu a mechanismus kmit
hlasivek. Teorie je zaloZzena na Bernoulliho rovnici. Dilezitymi parametry proudiciho
vzduchu jsou tlak, rychlost a hustota. Pii dostatecném tlaku vzduchu dojde k rozevreni
hlasivkové stérbiny, naopak pfi nasledném vzniku podtlaku z divodu proudéni se stér-
bina uzavirda. Tato teorie byla studovana na analytickych modelech, z nichz nékteré
jsou zminéné v kapitole 1.4. [3, 9-12]

2 Na tvorbé souhldsek se muize podilet vice akustickych zdroji, napt. jazyk, zuby nebo rty.

3 Druhou moznost{ je sledovani procesu formovani vysledné akustické viny. Viz [10], s. 13-15



24 1 Resersni studie

1.3 Patologie hlasivek — hlasové poruchy

Hlasovymi poruchami jsou nazyvany vsechny odlisnosti vici zdravému hlasovému pro-
jevu. Odlisnosti vznikaji ,budto chorobami hlasového orginu nebo nesprdvnou funkci
hlasového, dechového ¢i artikulacniho tstroji™.

Neexistuje vSak jednoznacna definice popisujici ,zdravy hlas“. Naptiklad Libuse
Valkova ve své knize pise, ze podminkou ,zdravého hlasu“ je , dokonald vzdjemnd
funkéni souhra c¢innosti hlasového, dechového a artikulacniho tstroji. > Naopak Wendell
Johnson ve své knize specifickym zptisobem definoval hlasitost, vysku a zabarveni hla-
su, adekvatni flexibilitu a adekvatni udrzitelnost, ¢imz popsal ,zdravy hlas®.

7, divodu neshod jednotlivych autorti zabyvajicich se touto tématikou existuje
i nékolik variant déleni hlasovych poruch. V literature jsou nejcastéji poruchy hlasu
rozdéleny na organické a funkéni. Mezi obéma skupinami vSak neni ostra hranice
a dukladnéji jsou popsdny v literature [13-16]. V této praci je rozdéleni hlasovych po-
ruch prevzato od G. Cornuta [17]: funkéni poruchy, zanétlivé léze, ziskané hlasivkové
léze, vrozené léze, chronicky zanét hrtanu a zhoubny nador, paréza zvratného nervu,
vzacné a neobvyklé 1éze, jizveni hlasivek. Ceské ndzvoslovi bylo ¢erpano z diplomové
prace [9] Ing. Toméase Martinka, na niz se podilel Jan G. Svec z Ptirodovédecké fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci.

1.3.1 Funk¢ni poruchy

Funkéni poruchy jsou nejcastéji zpusobeny zvysSenou namahou hlasivek. Diivodem
vzniku byva nespravna nebo nadmérna tvorba hlasu. Nejc¢astéji onemocnénou skupinou
lidi jsou herci, zpévaci nebo prodavaci.

Hyperkineticka dysfonie

Tento stav se projevuje zvétSenim hlasivkového svalu, coz ma za nasledek horsi uzavi-
rani hlasivkové stérbiny. Negativné k této poruse prispiva pobyt v prasném prostiedi,
piti alkoholu nebo kouteni. Hlas se vyznacuje chrapotem, dysnym sSelestem
a v nejhorsim pripadé dochézi az k docasné ztraté hlasu (afonii). Jestlize se porucha
neléci, muze dojit ke tvorbé hlasovych uzliku a polypu. [3, 9, 13, 16, 17]

Hypokineticka dysfonie

Jedna se o poruchu vrozenou nebo vzniklou sekundarné z hyperkinetické dysfonie. Vy-
znacuje se atrofii (odumirdnim) hlasivkového svalu. Disledkem je nedomykavost hlasi-
vek a chraptivy hlas s omezenym frekvenénim rozsahem. [3, 9, 16, 17]

1.3.2 Zanétlivé léze

Akutni laryngitida

Pojmem laryngitida se oznacuje zanét hrtanu. Akutni zanét hrtanu nejcastéji souvisi
s virovou nebo mikrobidlni infekci a projevuje se mirnym zanétem hlasivek, ktery do-

1Viz [13], s. 17
5 Viz [13], s. 17
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provazi silné prekrveni a velky otok hlasivek. Otok zptisobuje odlisny tvar hlasivek, coz
mé za nasledek nedokonalé uzavirani hlasivkové stérbiny, ¢imz dochézi k chrapotu. [3,
9, 14, 16, 17]

1.3.3 Ziskané hlasivkové léze

Hlasové uzliky

Hlasovymi uzliky (Obr. 12) jsou nazyvany oblasti hlasivkové sliznice s vétsi tloustkou.
Nejsou nijak barevné od sliznice odliSeny a vétsinou se nachézi na obou hlasivkach
piimo proti sobé. Z tohoto duvodu se hlasivkové s$térbina neuzavird dokonale. [3, 9, 13,
16, 17]

Obr. 12. Hlasové uzliky [17]

Polypy

Polypy (Obr. 13) se na rozdil od hlasovych uzliku lokalizuji vét$inou pouze na jedné
strané hlasivek. Nabyvaji riznych velikosti a ¢asto vznikaji v mistech hlasovych uzliku.
Podle barvy rozlisujeme polypy na krvécivé (¢ervené) a slizni¢éni (ruzové). [3, 9, 13, 17]

Obr. 13. Polypy [17]
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Reinkeho edém

Reinkeho edém (Obr. 14) je zména hlasivkové tkané v dusledku kouteni, pretézovani
hlasu, alergie nebo hormondélnich zmén. Tento stav se projevuje destrukei histologické
stavby membrany, kterd oddéluje epitel od spodnich struktur. Hlavnim ptiznakem této
poruchy je zhrubéni hlasu a chrapot. [3, 9, 16, 17]

\

Obr. 14. Reinkeho edém [17]

1.3.4 Vrozené léze

Sulcus glottidis
Sulcus glottidis (Obr. 15) se vyznacuje vychlipenim kryciho epitelu, ¢imz vznikaji rizné
hluboké vacky, které jsou v primém kontaktu s hlasovym vazem. [3, 9, 17]

Obr. 15. Sulcus glottidis [17]
1.3.5 Chronicky zanét hrtanu a zhoubny nador

Chronicka laryngitida

Zanét hrtanu byva zpusoben napriklad dlouhodobym koutenim nebo uzivanim alkoho-
lu. Je charakterizovan zménou tloustky sliznice a podslizni¢nich vrstev. Tyto zmény
zpusobuji zménu tuhosti hlasivek, kterd poté ovliviuje amplitudu kmitani a tvorbu
slizni¢éni viny. [3, 9, 16, 17]

Karcinom (zhoubny nador) hrtanu

Zhoubny nador hrtanu se muze nachazet bud v oblasti hlasivek, pod hlasivkami, nebo
nad nimi. Posledni dvé oblasti jsou zvlast nebezpecné, protoze je v nich obtizné poru-
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chu pri vysSetfeni objevit, coz muze pozdéji vést ke vzniku metastazi, a dokonce
k néslednému chirurgickému odstranéni hrtanu. 3, 9, 17]

1.3.6 Paréza (obrna) zvratného nervu

Obrnu zvratného nervu, jenz je parovy a inervuje témér vsechny svaly v hrtanu, mi-
zeme rozliSovat na jednostrannou, kdy je postizen jeden nerv, nebo oboustrannou, kdy
jsou postizeny nervy oba. Podle stupné ochrnuti mizeme obrnu rozdélit na ¢astecnou
a iplnou, pfi niz neni ¢lovék prakticky schopen mluvit. [3, 9, 16, 17]

1.3.7 Vzacné a neobvyklé 1éze

Papilomatoéza

Papilomatoéza je benigni (nezhoubny) nddor virového pivodu zpusobujici chrapot, ktery
miuze vyustit az v Uplnou afonii. Pri¢inou jsou proristajici papilomové vyristky
v oblasti hrtanu a hlasivek. [3, 9, 17]

1.3.8 Zjizveni hlasivek

Hlasivkové jizvy jsou ve vétsiné pripadtl zpusobeny zasahem zvenci. Jedna se zejména
o chybné zakroky lékate v oblasti hlasivek naptiklad pfi intubaci nebo pri laserové mi-
krochirurgii hrtanu. Vzniklé jizvy maji vliv na tuhost hlasivek, coz ma za nasledek sni-
zeni amplitudy kmitani, asymetrické vibrace a nepatrnou slizni¢ni vinu. [3, 9, 17]

1.4 Vypoctové modely hlasivek

V této praci jsou modely hlasivek rozdéleny podle matematicko-fyzikalnitho popisu po-
hybu hlasivek na:

» modely analytické,
» modely numerické.

V pripadé analytickych model byly nejdfive vytvoreny modely se soustfedénou
hmotou a mnozstvim tlumicich a pruznych c¢lentt. Prvni jednohmotové modely se
postupné obohatily o dalsi hmotné cleny, a tak vznikaly modely dvouhmotové az n-
hmotové. Vsechny tyto analytické modely byly tvoreny malym poc¢tem hmotnych
prvki a ¢lent tlumicich a pruznych, jinak feceno se jednalo o modely s malo stupni
volnosti.

Modely s velkym poctem stupnt volnosti bylo velmi obtizné a casové nakladné
matematicko-fyzikalnim analytickym popisem Ttesit, proto byly TeSeny numerickymi
metodami. Numerické metody vsak neposkytuji teoreticky presné feseni, ale feseni pti-
blizné. Pomoci velkého poctu iteraci jsme vsak schopni nepfesnost numerické metody
témer eliminovat. Momentalné byvaji modely s velkym poctem stupnt volnosti feseny
metodou koneénych ¢i hrani¢nich prvki. [3, 9]

1.4.1 Ewaldova pistala

Ewaldova pistala (Obr. 16) se povazuje za historicky prvni model hlasivek, ktery v roce
1898 zkonstruoval a publikoval Ewald [18]. Nedokézal jej vsak matematicko-fyzikalné
popsat. Jednalo se o mechanismus s protiraznymi jazycky, které k sobé byly pritlaceny
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jednim parem pruzin a odolavaly privadénému proudu vzduchu. Rostouci tlak vzduchu
vsak jazycky vzdy oddalil, vzduch unikl, ¢imz poklesl tlak, a pruziny nésledné jazycky
opét priblizily k sobé. Tento periodicky déj zptisoboval opakované zhustovani
a ziedovani vzdusného sloupce nad jazycky, které vedlo ke vzniku zvuku. [3, 9, 10, 18]

\\ BN

Obr. 16. Ewaldova pistala [10]

1.4.2 Jednohmotovy model

Tento model (Obr. 17), téZ nazyvany dle autoru Flanagana a Landgrafa [19], je mate-
maticko-fyzikdlnim vyjadifenim Ewaldovy pistaly [18] za predpokladu symetrického po-
hybu jazycka. Hlasivku zde reprezentuje jeden hmotny prvek, odtud nazev jednohmo-
tovy model. Kmitdni tohoto prvku je zaruceno pruznym c¢lenem o urcité tuhosti
a tlumicim ¢lenem o intenzité uc¢inka brzdicich sil. [3, 9, 19]

AONONNVNNNANAN

k b

\_—rl

x(1) r -

Obr. 17. Jendohmotovy model

Pohyb hmotného prvku se realizuje pouze v jednom sméru ( X(t) ), jednd se tedy
o model s jednim stupném volnosti. K iplnému dynamickému popisu kmiti hlasivek je
zapotiebi pouze jedna pohybova rovnice (1.1), ve které se vyskytuji tii visko-elastické
parametry:
* M — hmotnost hmotného prvku,
* k — tuhost pruziny,
* b — tlumici konstanta.
mX +bx+kx =0 (1.1)
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Na pravé strané pohybové rovnice by se kvili proudéni vzduchu hlasivkovou
stérbinou mél nachazet nenulovy clen, ktery by blize specifikoval silu piisobici na vniti-
ni stranu hlasivek. Jelikoz vlastni frekvence soustavy, resené v této praci, nezdvisi na
vneéjsim pusobeni, vSsechny dalsi pohybové rovnice budeme zapisovat jako homogenni
(pravé strana pohybové rovnice je nulova). Je-li soustava netlumena nebo tlumena (ob-
sahuje tlumici ¢len), rozlisujeme:

* vlastni thlovou frekvenci netlumené soustavy @,

* vlastni dhlovou frekvence tlumené soustavy @, .

1.4.3 Dvouhmotovy model

Dvouhmotovy model (Obr. 18) vznikl na zdkladé neuspokojivého srovnani chovani jed-
nohmotového modelu s chovanim skuteénych hlasivek. Tento model se téZ pojmenova-

L)

ky m a m,, jejichz pohyb je fazové posunut. Kazdy hmotny prvek je spojen s pevnou
sténou nelinedrnim pruznym ¢lenem, ktery je charakterizovan nelinearni silou pruzného
clene K (k,X,) resp. K,(K,,X,), alinedrnim tlumicim ¢lenem s tlumici konstantou by

resp. B,. Télesa jsou vzdjemné spojena linedrnim pruznym ¢lenem, ¢imz je modelovan
pohyb horniho a dolniho okraje hlasivky. [3, 9, 20, 21]

Dvouhmotovy model tedy vykazuje nelinedarni chovani a ma dva stupné volnos-
ti — posuv prvniho hmotného prvku X (t) a posuv druhého hmotného prvku X,(t). Oba
pohyby jsou podminény tzv. vnitini spojovaci tuhosti K,, kterd umoziuje skutecéné fa-
zové posunuti na krajich hlasivky. Jedna se o nejpouzivanéjsi vicehmotovy model hlasi-

vek [3]. K tplnému dynamickému popisu vlastnich frekvenci jsou zapotiebi dvé pohy-
bové rovnice (1.2), které obsahuji sedm visko-elastickych parametri:

e M, M, — hmotnosti hmotnych prvk,
* Kk, k,, K; — linedrni tuhosti pruzin,
* Db, b, — tlumici konstanty [3, 9, 20, 21].
mX, +bx + K (k,x)+k{x,—x)=0

1.2
n12x2+b2>‘<2+Kz(kz,x2)+k3(x2—x):O ( )

ARSI

) H—t') 2 |,
X?(f)r ~) ks
m 2N
! X,(1)
m2 T

Obr. 18. Dvouhmotovy model



30 1 Resersni studie
Dosud jsme mluvili o nejjednodussim dvouhmotovém modelu, ktery reprezentuje
symetricky kmitajici hlasivky s linedrnimi i nelinedrnimi prvky. Lucero a Koenig [22]
vsak vymysleli zcela nelinedrni dvouhmotovy model kmitajici symetricky. Jak je
z nazvu patrné, jedna se opét o model se dvéma hmotnymi prvky, ktery kmita syme-
tricky k ose rima glottidis. Na rozdil od modelu Ishizaka a Flanagana [20] pfitadili hla-
sivkdm nelinedrni vlastnosti, které jsou charakterizovany cleny B (b, x,%) a Ki(k,X)
pro i =1; 2, a vytvorili odpovidajici pohybové rovnice (1.3) popisujici dynamické cho-
vani hlasivek.
Mm%, + By(by, X, X)) + K (KX )+ k {x =% )=10
M,X, + B,(b,, X, X)) + K (KX )+ K {X ,=x)=0

Mezi dalsi rozsiteni jednoduchého dvouhmotového modelu patii:

(1.3)

e linearni model kmitajici nesymetricky,

* nelinedrni model kmitajici nesymetricky.

Oba tyto modely jsou podrobnéji popsany, véetné svych pohybovych rovnic,
v ¢lancich [21, 23].
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“ H—_tf "2% 1L b, ks% 1L |b,

x® ] M ke
1 X,(t) T
m, \/[’h\ks T X,(1)

Obr. 19. Ttthmotovy model

1.4.4 Trihmotovy model

Tento tiihmotovy model (Obr. 19), ktery publikoval Tokuda a kol. [24], vznikl pouze
pfidanim jednoho hmotného prvku k modelu Ishizaka a Flanagana [20]. Cely model je
popsan jedenacti visko-elastickymi parametry:

e m, m,, M — hmotnosti hmotnych prvk,
« k., k,, ks, k,, Kk, — tuhosti jednotlivych pruzin,
Db, b, b — tlumici konstanty.
Vice informaci a prislusné pohybové rovnice tfihmotového modelu Tokudy a kol.
jsou uvedeny v ¢lancich [23, 24].

Obecné plati, ze pridavanim hmotnych prvka do modeli ziskdvame stale vyraz-
néjsi geometrickou podobnost se skutecnymi hlasivkami a vice oscila¢nich rezimi. Vel-
kou vyhodou vicehmotovych modeli je mozny detailni popis anatomické a fyziologické



1.4 Vipoctové modely hlasivek 31

struktury skuteénych hlasivek. Napiiklad Titze [25, 26] vytvoril Sestndctihmotovy mo-
del, ktery se sklddal z osmi dvouhmotovych sekci, nebo Wong a kol. [27] vytvorili dese-
tihmotovy model, ktery mél slouzit ke studiu hlasovych patologii. [23]

1.4.5 Trihmotovy model body-cover
Story a Titze [28] navazali na model Ishizaka a Flanagana [20] a vytvofili novy tiihmo-
tovy model hlasivek (Obr. 20). Hmotné prvky o hmotnostech m, a my, které reprezen-

tuji obal hlasivek (cover), jsou laterdlné spojeny pomoci linedrniho pruzného ¢lene. Tre-
ti hmotny prvek (m), téz nazyvan télo (body), predstavuje svalovou tkan, kterd je

k pevné sténé (chrupavce) spojena nelinedrnim pruznym c¢lenem a tlumicim ¢lenem.
V podstaté se jednd o dvouhmotovy model Ishizaka a Flanagana [20] nachézejici se na
tfetim hmotném prvku. Hmoty m, a M, jsou spojeny s hmotou mM pomoci nelinear-

nich pruznych ¢lent a tlumicich ¢lent. [9, 28]

Model méa tfi stupné volnosti a k jeho iplnému dynamickému popisu jsou zapo-
tfebi tii pohybové rovnice, které obsahuji deset visko-elastickych parametri:

e m, m, M - hmotnosti hmotnych prvkd,
e k., Kk, k;, k, —linedrn{ tuhosti pruZin,
e Db, b, b - tlumici konstanty.

AR RO NN
K, L=—1b,

x,(t) | L

T T% k3 b,

SOUIm ke e

3

Obr. 20. Tfihmotovy model body-cover

1.4.6 Model slizni¢ni viny
Model slizni¢ni viny (Obr. 21), ktery popisuje jeji pohyb, byl vyvinut z modelu Ishizaka
a Flanagana [20]. Tento model popisuje Titze ve své praci [29]. Sklddd se pouze
z jednoho hmotného prvku a pocet visko-elastickych parametrii se zredukoval na ¢tyti:
e M — hmotnost hmotného prvki,
* Kk — tuhost pruziny,
* b — tlumici konstanta,

* V,, —rychlost slizni¢ni viny.
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Parametr rychlosti slizniéni viny zde zptsobuje fazové zpozdéni pohybu horni
¢asti hmoty vicéi pohybu dolni ¢asti pti kmitani, coz modeluje slizni¢ni vinu.

ANONNNNNNN

Obr. 21. Model slizni¢ni viny

1.4.7 Aeroelasticky model

Aeroelasticky model (Obr. 23), publikovany v roce 2002 Horackem a kol. [30], je jedno-
hmotovy model, ktery kopiruje vnéjsi tvar skuteéné hlasivky. Protoze se jednd o jeden
hmotny celek, neni zde umoznéna simulace pohybu slizni¢ni viny, jako je tomu u vice-
hmotovych modeli. Tuhd hmota o proménné tloustce a(Xx) je k pevné sténé pripojena
pruznymi a tlumicimi c¢leny. Takto navrzend dynamicka soustava ma dva stupné vol-
nosti — umoznuje translacni a rotacni pohyb. Kmitani je realizovano opét prichodem
vzduchu, ktery tlakové piisobi na hmotny ¢len. Z divodu snazsi matematicko-fyzikalni
interpretace se hmota ekvivalentné rozdélila do tii spojenych diskrétnich hmot, které
kmitaji na elastickém kontinuu (Obr. 22). [3, 9, 30]

U j_r (x,1) L2 =

) — ) .
Z> e ul ! I lf,m A

=
alx)

n'f.\i’.!} +I! w(f) ’_:}‘H';I’ ‘ m,
IShS i SISl |
Jepen o {21
I
i ' |
Obr. 23. Aecroelasticky model [30] Obr. 22. Ekvivalentni aeroelasticky
model [30]

V roce 2005 Horacek a kol. rozsitili svlij aeroelasticky model o feseni kolize hla-
sivek pomoci Hertzova modelu [31].
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1.4.8 Vypoctové modelovani kmitani hlasivek pomoci metody konecénych
prvkia

Jak bylo zminéno v kapitole 1.1.4, hlasivku bézné rozdélujeme az na pét vrstev: epitel,
povrchova, stfedni a hloubkova vrstva slizni¢niho vaziva a hlasivkovy sval. Slouc¢enim
urc¢itych vrstev vznikaji jednodussi ménévrstva schémata (Obr. 24).

Ttivrstvé Ctyivrstvé Pétivrstvé Dvouvrstvé
schéma schéma schéma schéma

o Epitel Epitel }
Sliznice { Povrchova vrstva |. p.  Povrchova vrstva |. p. =

Stredni vrstva l. p. }

Vaz Vaz

Hloubkova vrstva I. p. Télo

Sval Sval Sval

Obr. 24. Schémata pro oznacovani vrstev hlasivek

Vsechna tato schémata mitzeme vymodelovat
napiiklad v programovém systému ANSYS a simulovat !
na nich kmitani hlasivek. Vlastni frekvence hlasivek
vyrazné zavisi na elastickych vlastnostech jednotlivych
vrstev. Ve vétsiné konecnoprvkovych modeli jsou tyto
vrstvy pro jednoduchost uvazovany jako homogenni
linedrné izotropni materidly, které charakterizuje
Youngiiv modul pruznosti E spolu s Poissonovym po-
mérem L. Ve skutecnosti se mohou materialové vlast-
nosti v riznych smérech lisit. Zminéné materidlové pa-
rametry se ziskavaji z materidlovych zkousek na vy-
jmutych vzorcich hlasivek. Méreni na jednotlivych y
vzorcich  provedli v roce 1981 Kakita, Hirano e ;;;L "_:MI TR
a Ohmaru. Ziskané hodnoty Youngova modulu pruz- e
nosti u epitelu (E), hlasového vazu (L) a hlasivkového Obr. 27. Zavislost Youngova

L . ‘ % modulu pruznosti na
%vsi%?v' ??)e,ag,tlf(;l,lglz] stava (M) jsou zndzornény na pietvofeni hlasivek [10]

Young's modulus E idynelcm?)
=)
T

Z (mm)

b b N b bbb kLo

]

0.-.; é _..5 -_.;_....é...._é_._..}._-é...._é...m

Obr. 26. Tiivrstvy model Obr. 25. RozloZeni normalového napéti [34]: (A)
podle Tao a kol. [33] norméalové napéti oy, (B) normdlové napéti o,
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Trivrstvé modely

Tiivrstvy MKP model vytvorili napiiklad Tao a kol., ktef{ ve svych pracich [33] a [34]
pouzivali k simulaci vibraci hlasivek model kombinujici tekutinu a strukturu vcéetné
fluid-strukturni interakce a kolize hlasivkovych tas (Obr. 26). Vysledkem jejich zkou-
mani byl casovy priubéh mechanického namahani jednotlivych mist hlasivek. Bylo zjis-
téno, Ze nomindlni napéti je nejvyssi ve stfedu medidlni plochy tasy hlasové (na
Obr. 25 oznaceno: ,MX“) a ze ke snizeni naméhani je zapotfebi nizstho tlaku vzduchu
z plic. [3, 9, 33, 34]

Model Véclava Hruzy v jeho disertaéni préci [35] byl symetricky viaci rima glot-
tidis a skladal se ze tii vrstev — epitelu, vaziva a svalu. Pro jednoduchost vypoctu (po-
hyb hlasivek a proudéni vzduchu) zvolil homogenni linedrni izotropni material. VSem
vrstvam priradil stejnou hustotu p = 1040 kg-m™ a stejny Poissontiv pomér p = 0,49.
Epitel, vaz a sval od sebe odlisil riznou hodnotou modulu pruznosti E, ktera smérem
hloubéji do struktury klesala. Vypocty provadél jak na rovinném modelu (Obr. 29), tak

i na prostorovém modelu, ktery vznikl pouze vytazenim rovinného modelu do prostoru
(Obr. 28). [35]

B epitel

B vazivo

B sval

Obr. 29. Hrizav t¥ivrstvy rovinny model [35] Obr. 28. Hruzav tivrstvy
prostorovy model [35]

Mirné odlisny prostorovy koneénoprvkovy model (Obr. 30) vytvoril Zheng a kol.
[36]. Obsahoval tiivrstvou strukturu hlasivek a vokalni trakt byl rozsifen o nepravé

fasy hlasové, které byly uvazovany jako tuhé a které ovlivnily proudéni vzduchu za
hlasivkami. [9, 32, 36]

I Cover
Ligament

Bl Muscle

Obr. 30. Zhenguv t¥ivrstvy prostorovy model [36]
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Posledni trivrstvy model, ktery bude zminén v této praci, je Sherertiv model M5
[37]. Opét je slozeny z obalu, vazu a svalu. Pfesnd geometrie modelu je zndzornéna na
Obr. 31. Moduly pruznosti pro sval, obal a vaz jsou 40, 10 a 100 kPa a Poissontv po-
mér je pro vsechny vrstvy 0,4. Pouzitim téchto vlastnosti materialu a pri dané geome-
trii je prvni vlastni frekvence hlasivek 100 Hz. Jednd se tedy o model simulujici kmitani
muzskych hlasivek. [3, 9, 32, 37, 3§]

§
Glottis.midline_._._._._._ Y il

™, ‘“Iq
Ligament ] ;31 I

8.4

90°

=
L

'y

Obr. 31. Sherertiv model M5 (v mm) [38]

Ctyivrstvé schéma

Tento novy ¢tyfvrstvy model (Obr. 32) vznikl modifikaci t¥ivrstvého Shererova Mb
modelu a objevuje se napriklad v pracich [3], [9], [32] a [39]. Hlavni zménou je rozdéleni
obalové vrstvy na dvé nové vrstvy: epitel a povrchovou vrstvu slizni¢niho vaziva. Dru-
ha jmenovanad miuze dale slouzit k simulaci kmitani hlasivek s Reinkeho edémem®.

epitel
povrchova vrstva sliz. vaziva

Obr. 32. Ctyfvrstvy model (pfevzato a upraveno z [9])

% Vice v kapitole 1.3.3
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2 KONECNOPRVKOVY MODEL HLASIVKY

V této praci bude vyuzit ¢tyfvrstvy model zminény v kapitole 1.4.8, ktery je prevzaty
z praci [3, 9, 32, 39]. Jedn4 se o verifikovany a v literature pouzivany model.

2.1 Geometrie modelu hlasivky

Geometrie modelu hlasivky na Obr. 34 je pfevzata z praci [3, 9]. Zakladem pro jejich
vytvoreni byla geometrie Shererova modelu M5. Ctyfvrstvy model zachoval vysku hla-
sivky 11 mm, vazbu hlasivky v hrtanu i veskeré velikosti vnittnich Ghlt a zaobleni mo-
delu. Délka hlasivky od levého k pravému okraji se zvysila na 9,5 mm. Protoze
¢tytvrstvy model obsahoval oproti Shererovu modelu M5 navic i povrchovou vrstvu
slizni¢niho vaziva, lamina propria superficialis (SLP), bylo potieba ziskat nové hodnoty
tlousték vazu, epitelu a SLP.

Tloustka vrstvy epitelu byla stanovena na 0,5 mm. Hodnota je v souladu
s rozmezim tloustky epitelu zminéné v kapitole 1.1.4. Hodnoty tlousték SLP 0,3 mm
a vazu 0,8 mm byly ziskdny jako aritmeticky priameér deseti namérenych hodnot, které
v roce 1975 stanovil Hirano [40] na deseti vyoperovanych lidskych hlasivkdch (Obr. 33).

Tloustka vrstev

; ; ; Lamina propria a
Lamina propria Ligament o
& ligament
'
4 /
G / ol
Cislo ‘
méfeni N/
p ap LY
/& \

| 1 0.3 | 0.9 [ 1.2
[ 2 0.4 | 0.5 | 0.9
BEE 0.2 | 1.1 | 1.3
[ 4 | 0.5 | 0.8 | 1.3
[ 5 0.3 | 0.6 | 0.9
[ 6 | 0.4 | 0.5 | 0.9
| 7 | 0.2 | 1.0 | 1.2
[ 8 | 0.3 | 1.0 | 1.3
E 0.3 | 1.0 [ 1.3
[ 10 | 0.3 | 0.9 | 1.1
| Pramér | 0.3 | 0.8 [ 1.1

Obr. 33. Tloustky vrstev SLP a vazu [32]
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11

95

Obr. 34. Geometrie modelu hlasivky
2.2 Model materialu hlasivky

Jak bylo Tec¢eno v kapitole 1.4.8, ¢tyrvrstva tkan hlasivky je pro jednoduchost modelo-
vana homogennim izotropnim linearné-pruznym modelem materialu.

V diplomové préci Ing. Jaromira Klimy [41] byla stanovena pevnd hodnota mo-
dulu pruznosti epitelu E,;, =25000 P¢ a ndsledné se testovala zména prvni vlastni
frekvence hlasivek v zavislosti na zméné modulu pruznosti vazu E,, asvalu Eg,. Ze
vzniklé zavislosti se na zakladé prvni vlastni frekvence hlasivek o velikosti kolem
100 Hz, kterd odpovida frekvenci kmitani muzskych hlasivek, ziskaly tyto materidlové

charakteristiky:

Tab. 1. Materidlové charakteristiky trivrstvého modelu hlasivky

Modul pruznosti Poissontiv pomeér Hustota
Epitel 25000 Pa 0,49 1040 kg-m3
Vaz 8000 Pa 0,49 1040 kg-m
Sval 65000 Pa 0,49 1040 kg-m

Z téchto materidlovych charakteristik vychazeli i v pracich [3, 9, 32, 39], avSak
navic uvazovali i povrchovou vrstvu slizniéniho vaziva. Vysledné materidlové charakte-
ristiky Ctyrvrstvého modelu hlasivky se ziskaly citlivostni analyzou, podobné jako
v praci [41], a jsou uvedeny v Tab. 2.
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Tab. 2. Materidlové charakteristiky ¢tyfvrstvého modelu hlasivky

Modul pruznosti Poissontiv pomér Hustota
Epitel 25000 Pa 0,49 1040 kg-m™
SLP 2000 Pa 0,49 1040 kg-m™
Vaz 8000 Pa 0,49 1040 kg-m™
Sval 65000 Pa 0,40 1040 kg-m™

2.3 Vytvoreni konecnoprvkového modelu hlasivky

K vytvoreni konec¢noprvkového modelu hlasivky podle uvedenych parametri bude vyu-
zit programovy systém ANSYS Workbench 16.2. Tvorba modelu bude posloupnosti
téchto operaci:

e vybér modalni analyzy (panel nastroju, ,Modal“),
* volba modelu materidlu a jeho vlastnosti,

e vytvoreni modelu geometrie,

e vytvoreni sité,

¢ nastaveni okrajovych podminek,

*  modalni analyza — feseni.

2.3.1  Volba modelu materialu a jeho vlastnosti

V sekci ,,Engineering Data“ se vytvori ¢tyri nové materialy: epitel, podpovrchova vrst-
va slizniéniho vaziva, vaz a sval. Vsem se nasledné pritadi odpovidajici materidlové
charakteristiky uvedené v Tab. 2.

2.3.2  Vytvoreni modelu geometrie

Pred vytvarenim samotné geometrie se v pokroc¢ilych moznostech zvoli analyzovany typ
2D, protoze se vytvari rovinny model vyjadrujici frontdlni fez hlasivkou. Ze stejného
divodu se v sekci ,2D Behavior® zvoli rovinna napjatost, ktera je charakteristicka nu-
lovym napétim ve sméru kolmém na rovinny model (pfetvoreni muze byt obecné pro-
storové).

Poté se zacne definovat samotna geometrie. Jako prvni se v roviné XY vytvori
obrys celé hlasivky podle geometrie na Obr. 34. Obrysu se pritadi povrch, ktery se na-
sledné rozreze novymi nacrty tak, aby vznikly jednotlivé povrchy vsech ¢étyt vrstev.
7 diuvodu budouciho vytvareni sité se povrch jesté navic rozfeze vhodnym zptisobem,
aby se mohla definovat sit zvlast pro oblasti jednotlivych zaobleni a pro obdélnikové
oblasti. Tyto oblasti budou moci byt mapované a jejich sit bude tvorena prevazné
¢tyrhrannymi prvky.

2.3.3 Vytvoreni sité

Jesteé pred tvorenim sité kone¢noprvkového modelu se v pokroc¢ilych moznostech vybere
prvek. Prvkem v MKP rozumime nosi¢, coz je geometricky jednoduchéd oblast,
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a bazovou funkci, ktera je aproximacnim polynomem na dané oblasti. Pro rovinny mo-
del se muze zvolit bud linedrni prvek PLANEI182, ktery je tvoren ¢tyfmi uzly, nebo
kvadraticky prvek PLANE183, ktery je tvoren 8 uzly (obsahuje vzdy jeden novy uzel
uprostied kazdé hrani¢ni ¢ary), pricemz v obou piipadech maji uzly vzdy dva stupné
volnosti, a to posuvy v ose z a 1. V této praci bude pouzity prvek PLANE183.

Hustota sité (Obr. 35) je volena v jednotlivych vrstvdach tak, aby model dosta-
tecné presné vystihoval tvar kmitani skutecné lidské hlasivky i pohyb slizni¢ni viny.
Tvorba sité je inspirovédna sitémi modelt hlasivek v pracich [3, 9, 39]. Naptiklad po
tloustce epitelu je nastaveno pét prvki, ve vrstvach epitelu a SLP je definovana rov-
nomérna sit, aby nedoslo ke zhrouceni sité z divodu velkych posuvii uzli a k prilisSné
deformaci prvku. Navic vétsina oblasti byla vytvorena tak, aby v nich byla sit prevazné
tvorena obdélnikovymi prvky, viz kapitola 2.3.2. Model tvori 15424 uzli a 5053 elemen-
t1.

0,000 5,000 10,000 (mm)
[ I I
2,500 7,500
Obr. 35. Vytvorena sit modelu hlasivek

2.3.4  Nastaveni okrajovych podminek

Jedinou okrajovou podminkou, ktera se pro tento model zavadi, je vetknuti vSech uzla
lezicich na svislé ¢are vlevo, ktera ma délku 11 mm. Vetknuti zde reprezentuje uchyceni
hlasivky v hrtanu. Musi zde byt tudiz zamezen posuv ve vSech smérech. V prostredi
Workbench 16.2 je toto vetknuti nazvano jako ,Fixed Support®.

2.3.5 Modalni analyza

Modélni analyza slouzi k charakterizovani chovani volné kmitajictho télesa nebo sou-
stavy téles. Vystupem jsou vlastni frekvence a vlastni tvary kmitajicich objekt. Prin-
cip vypoctu je zalozen na diskretizaci kontinua do konec¢ného poctu uzli, které nesou
informace o kinetické, potencialni a disipacni energii. V podstaté se jednd o soustavu
hmot, pruzin a tlumict. [39]

V nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny prvni tii vlastni tvary ctytvrstvého
modelu hlasivky s prislusnou vlastni frekvenci. Vlastni frekvence vSech deseti vyhodno-
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covanych modu jsou vypsany v Tab. 3, obrazky zbylych vlastnich tvart jsou uvedeny
v priloze A.

Tab. 3. Vlastni frekvence
Mod Vlastni frekvence

101,21 Hz
220,53 Hz
242,73 Hz
363,28 Hz
442,75 Hz
490,09 Hz
513,75 Hz
545,41 Hz
550,86 Hz
579,06 Hz

© o0 N O Ot k= Ww N =

—
(e}

A: Hlasivky

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 101,21 Hz
Unit: mm

23.4.2016 21:51

10492 Max
F 93266
21608
69949

538291
4663,3
3497.5
23316

I 11658
0 Min

L-..

0,000 3,000 6,000 {mm}
I 4 ...

1,500 4,500

Obr. 36. Prvni vlastni tvar kmitid modelu pfi frekvenci 101,21 Hz
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A: Hlasivky

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 220,53 Hz
Unit: mm

2342016 22:12

14118 Max
12550
10981
94121
78435
62748
4706,1
31374
15687
0 Min

0,000 3,000 6,000 (mm}
I ..
1,500 4,500

Obr. 37. Druhy vlastni tvar kmiti modelu pfi frekvenci 220,53 Hz

A: Hlasivky

Total Defarmation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 242,73 Hz
Unit: mm

234.2016 21.52

11583 Max
10296
9009,1
77221
64351
51481
38611
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Obr. 38. Tteti vlastni tvar kmitit modelu pii frekvenci 242,73 Hz



RESENI DYNAMICKYCH CHARAKTERISTIK JEDNODUCHYCH MODELU HLASIVEK

3 ANALYTICKE MODELY HLASIVEK

Cilem této kapitoly je zisk a ovéfeni dynamickych charakteristik analytickych modeli
zminénych v kapitolach 1.4.2, 1.4.3 a 1.4.5. Veskeré parametry popisujici chovani mo-
deli se prevezmou z prislusné literatury, ktera se danou problematikou zabyva. Prvni
dynamickou charakteristikou jsou vlastni frekvence. Jelikoz se ve vSech ptipadech jedna
o tlumené soustavy, feSsenim budou vlastni thlové frekvence tlumené soustavy @, kte-

ré budeme prepocitavat pomoci vztahu (3.1) na vlastni frekvence vyjadrené
v jednotkach Hz. Pocet vlastnich frekvenci odpovida vzdy poc¢tu hmot daného modelu.
Dalsimi dynamickymi charakteristikami budou zavislosti vychylky a rychlosti jednotli-
vych hmot modeli na ¢ase pri vychyleni modelu z rovnovazné polohy.

e

f=t (3.1)

3.1 Jednohmotovy model

Tento model je znazornén na Obr. 17 a byl popsdn v kapitole 1.4.2. Protoze se jedna
o model s jednim hmotnym prvkem a uvazovan je pouze jeho transla¢ni pohyb, ma
tudiz jeden stupen volnosti, fesenim diferencidlni rovnice (1.1) ziskdme pouze jednu
vlastni frekvenci f .

3.1.1 Odvozeni pohybové rovnice

Pohybova rovnice muze byt odvozena pomoci druhého Newtonova zakona nebo aplika-
ci Lagrangeovy rovnice II. druhu.

Newtontiv princip

Na Obr. 39 je znazornéno silové ptisobeni na hmotny bod reprezentujici hmotny prvek

modelu hlasivky. Sila od pruziny F, je linearné zavisla na vychylce hmotného bodu
z rovnovazné polohy, jeji hodnota je dédna vztahem F, =KX, pficemz jeji smér je vzdy
opa¢ny vici vichylce. Sila F, reprezentuje tlumici sflu, kterd je iimérna rychlosti. Jeji
velikost je rovna F, =bv a je vidy opacného sméru, nez je vektor piislusné rychlosti.
Pti dosazeni sil pusobicich na hmotny bod do pohybové rovnice (3.2) se ziska rovnice
(3.3) resp. (3.4). Pii vyjadreni rychlosti a zrychleni pomoci vychylky X vznikne pohy-
bova rovnice (3.5), kterd je totozna s diferencialni rovnici (1.1).

ma=3F (3.2)
ma=F +F, (3.3)

ma = —kx — bv
mX+bx+kx=0



44 8 Analytické modely hlasivek
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Obr. 39. Jednohmotovy model — silové ptisobeni

Aplikace Lagrangeovy rovnice II. druhu

Lagrangeovy rovnice II. druhu (3.6) predstavuji v dnesni dobé nejvice pouzivanou me-
todu analytické mechaniky k sestaveni pohybovych rovnic modelovych téles
a modelovych soustav téles. Jednou z vyhod je nezavislost tvorby rovnic na volbé sou-
rfadného sytému. Pohybové rovnice se sestavi pouze na zékladé parcidlnich derivaci ki-
netické energie E,, potencidlni energie E  a disipativni energie E; a vykonu vnéjsich
sil P nebo préice vnéjsich sil A. [42]

E(OEK)_OEk +0Eb+aEp ZO_P:%

dt 04" 0dgq 04 o0g O0¢ Oq

Velicina q se nazyva zobecnéna soutradnice a reprezentuje bud vychylku X,

v pripadé translacnitho pohybu, nebo natoceni ¢, které se uzivd pro pohyb rotacni.

U jednohmotového modelu konajiciho kmitavy pohyb pouze v jednom sméru existuje
jeden stupen volnosti a ptislusnou zobecnénou soutradnici je vychylka X.

(3.6)

Kineticka, potencialni a disipativni energie a vykon vnéjsich sil jsou vyjadreny
v rovnicich (3.7) az (3.10). Naslednymi parcidlnimi derivacemi podle (3.6) se ziska po-
hybova rovnice (3.11).

E, :%m\/2 :%mx2 (3.7)
E, :%kxz (3.8)

— 2 _ 1 o2
E, = 2bv —be (3.9)
P=0 (3.10)
mX + bx +kx =0 (3.11)

3.1.2  Parametry modelu

Protoze v literatufe [19] nejsou zverejnény presné hodnoty parametri m, k, b pii-
slusné diferencidlni rovnice, pro vypocet jsme vyuzili hodnoty parametra m, m,, K,
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K,, K5, b, b, z kapitoly 3.2.2 z dvouhmotového modelu Ishizaka a Flanagana [20]. Pro
jednotlivé hodnoty plati vztahy:

m=m+m,, (3.12)
k=k +Kk,, (3.13)
b=Db+h,. (3.14)

Hodnoty parametri jsou vypsany v Tab. 4.

Tab. 4. Parametry jednohmotového modelu

Velic¢ina Hodnota
m 0,15000 g
Kk 88,00000 N-m™!
b 0,03697 Ns-m™

3.1.3 Vypocet vlastni frekvence a reSeni pohybové rovnice

Reseni pohybové rovnice hledame ve tvaru

x(t) =C ", (3.15)
Prvni a druhé casova derivace polohy maji tvar
x(t) = AC &' (3.16)
X(t) = A’C&'". (3.17)
Dosazenim ptredpokldadaného feseni (3.15) do pohybové rovnice (3.11) ziskdme
COmA*+bA +kA) @' =0. (3.18)

Netrividlnim fesenim je Teseni tzv. charakteristické rovnice (3.19), kterd je napsana
v zavorce vztahu (3.18). Jednd se tudiz o vypocet kvadratické rovnice, kterd ma dva
obecné komplexni koteny:

mA%+bA +kA =0, (3.19)

b .|k b
A =—— i |——(—)%. 3.20
o= o = () (3.20)

Dosazenim kofent (3.20) do predpokladaného feseni (3.15) pohybové rovnice se ziska
feseni ve tvaru

_ _Tfn . 5_ b 2 5_ b N
x(t) =e 2" [{C, Bln(‘/m (_Zm) [d)+C, [bos(/m % o (3.21)
_ _L . k b 2
X(t) =C & 2™ [{sin( /—— =)y a)+g¢,). (3.22)
m 2m

Rovnice (3.22) popisuje harmonicky kmitavy pohyb, kde konstanta C predstavuje am-
plitudu, neboli vykmit, a konstanta @, je fazovy thel, ktery vyjadiuje vychylku v Case

nebo

t=0. Pomér b/2m se nazyvé konstantou doznivani a znaci se J.
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Vlastni thlova frekvence tlumeného kmitani &) je rovna imaginarni ¢asti komplexniho
¢isla (3.20)

k b

= |=—()°. 3.23
@ == (323
Néslednym uzitim rovnice (3.1) se ziska vlastni frekvence jednohmotového modelu
Kk b
S-Gn)
f=3M <M (3.24)
2r

Po dosazeni hodnot jednotlivych parametri z Tab. 4 je vlastni frekvence rovna

\/ 88 (0,03697 .
f=

0,15010° * 210,15 10
27T

Pro vyjadfeni pribéhu vychylky a rychlosti jednohmotového modelu hlasivky
v Case jsou zapotfebi dvé pocateéni podminky. Pocatecni podminky budou reprezento-
vat vychyleni hmotného prvku do stfedu hlasivkové stérbiny s nulovou rychlosti, tedy
okamzik, kdy se hlasivky vzijemné dotykaji. Timto predpokladem bude zaruceno, ze
v nasledném tlumeném harmonickém kmitavém pohybu nedojde ke kolizi pravé a levé
hlasivky. Hodnota této poCatecni vychylky je prevzata z literatury [20].

x(0)=1,785714117 r (3.26)
x(0) =0 ms* (3.27)

Rychlost ziskdme prvni derivaci vychylky podle ¢asu

X(t):——b mce'% [{sin( /5—(—b P d)+g,)+
2m m 2m
“n c/h_ b q/i_ b
+C (& mCOS m %)Z[ﬂ)+¢o) m %)2

Dosazenim poc¢ate¢nich podminek (3.26) a (3.27) do rovnic (3.22) a (3.28) se obdrzi
konstanty C a @,, jejichz hodnoty nabyvaji:

¢, =90, (3.29)
C=x(0)=1,78571411T7 1. (3.30)

=120,32 Hz. (3.25)

(3.28)

3.1.4  Prubéhy vychylky a rychlosti

Prubéhy vychylky (3.22) a rychlosti (3.28) jednohmotového modelu hlasivky byly vy-
tvoreny v objektovém programovacim jazyku Python a jsou znazornény na Obr. 40
a Obr. 41. Z Obr. 40 je patrné, ze vychylka se v Case exponencialné zmensuje, a to pod-

le vztahu
b

X(t)=Cl@ 2m. (3.31)
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Exponencidlni pribéh je v Obr. 40 znédzornén ¢ernou prerusovanou kiivkou.

0.20 : , : .
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_020 | 1 | 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Cas [s]

Obr. 40. Vychylka jednohmotového modelu

Z Obr. 41 je patrny fazovy posun mezi vychylkou X a rychlosti Yy, jednohmoto-
vého modelu, ktery nabyva hodnoty 77/2. Vychylka se za rychlosti opozduje presnd
o jednu ctvrtinu periody. V rovnovazné poloze dosahuji velikosti rychlosti hmotného
prvku nejvyssich hodnot, zatimco vychylky jsou nulové, a naopak v bodech zvratu, kdy

jsou velikosti rychlosti nulové, nabyvaji vychylky lokalnich maximalnich absolutnich
hodnot.

0.20 : : : :

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

Vychylka [mm] a rychlost [m/s]

-0.10

-0.15 I L I L
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Cas [s]

Obr. 41. Vychylka a rychlost jednohmotového modelu
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3.2 Dvouhmotovy model

Tento model je znadzornén na Obr. 18 a byl popsan v kapitole 1.4.3. Reprezentuji ho
dva hmotné prvky pohybujici se pouze v jednom sméru — model ma dva stupné volnos-
ti. Autori tohoto modelu hlasivky charakterizovali kmitani hmotnych prvka pomoci
nelinearnich tuhosti, coz ma za nasledek nelinedrni chovani modelu. V této praci
z divodu jednodussiho vypoctu nebude uvazovana nelinearita pruznych élenit spojuji-
cich hmotné prvky s pevnou sténou. Pohybové rovnice dvouhmotového modelu vykazu-
jiciho linedrni chovani jsou odvozeny v kapitole 3.2.1.

3.2.1 Odvozeni pohybovych rovnic

K odvozeni pohybovych rovnic dvouhmotového modelu se vyuziji Lagrangeovy rovnice
II. druhu (3.6). K jejich sestaveni je zapotfebi vyjadrit kinetickou, potencidlni
a disipativni energii a vykon vnéjsich sil. Jelikoz ma dvouhmotovy model dva stupné
volnosti, Lagrangeovy rovnice II. druhu obsahuji dvé zobecnéné souradnice — vychylku
prvniho hmotného prvku X a vychylku druhého hmotného prvku X,. Naslednymi par-
cidlnimi derivacemi jednotlivych energii a vykonu (3.32) az (3.35) podle obou zobecné-

nych soutadnic se ziskaji pohybové rovnice (3.36) popisujici chovani dvouhmotového
modelu z Obr. 18.

1 2_1.2 1.2

E, :%mvlz oM, = oMK K, (3.32)
E, :%kxf +—;kx22 (3.33)

E, :%bvlz +%bv22 = —;b)'(f +—;b)'<22 (3.34)
P=0 (3.35)

mX, +bXx, +kx,+k{x,—x)=0 (3.36)

mzxz +b2X2+k2X2+k£X2_XD =0

3.2.2  Parametry modelu

Hodnoty hmotnosti hmotnych prvki, linearnich tuhosti pruzin a tlumici konstanty jsou
prevzaty z literatury [20]. Veskeré potrebné parametry popisujici dvouhmotovy model
jsou uvedeny v Tab. 5. Pro tlumici konstanty B a B, odvodili autofi Ishizaka
a Flanagan vztahy (3.37) a (3.38), ze kterych je patrné, ze velikost tlumici konstanty je
primo imérna druhé odmocniné soucinu prislusné hmotnosti a tuhosti pruzného clene.
V pripadé, ze pri kmitani hlasivek nedojde k jejich vzajemné kolizi, hodnoty tlumicich
koeficienti jsou rovny & =0,1 a &, =0,6. Pokud by se uvazovala situace, kdy nastane
uzavieni hlasivkové stérbiny, jinymi slovy by tedy doslo ke kolizi, tlumici koeficienty
by dosahly hodnot & =1,1a ¢, =1,6. V této praci se uvazuje kmitani hlasivek bez vza-

jemné kolize.
b, = 2&,mk, (3.37)
b, = 2§, mxk, (3.38)
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Tab. 5. Parametry dvouhmotového modelu

Velicina Hodnota

m 0,12500 g
0,02500 g
80,00000 N-m*
8,00000 N-m'’!
25,00000 N-m'!

NS I -

0,02000 Ns-m!
b, 0,01697 Ns-m!

3.2.3 Problém vlastnich hodnot

Podle literatury [43] rozlisujeme dva typy problému vlastnich hodnot — standardni
a zobecnény. Standardni problém vlastnich hodnot vychazi ze soustavy algebraickych
rovnic ve tvaru AX =0. Vlastni ¢isla matice A se oznacuji A a plati pro né rovnice
(3.39).

det(A — AE)=0 (3.39)

Zobecnény problém vlastnich hodnot vychézi z pohybovych rovnic (3.40) pro
volné netlumené kmitani. Reseni téchto rovnic se hledd ve tvaru (3.41). Dosazenim
predpokladaného feseni do pohybovych rovnic se ziskd homogenni soustava linearnich
algebraickych rovnic (3.42), ktera bude mit nenulové netrivialni feseni pouze v pripadé,
7e matice soustavy MK —Q°E bude singuldrni, tj. jeji determinant, oznacovany jako
frekvenéni determinant, musi byt nulovy. Vztah (3.43) je charakteristickd rovnice sou-
stavy (3.40) a jeji koreny (vlastni hodnoty) se nazyvaji vlastni ihlové frekvence kmité-
ni dynamického systému. [43]

Mg+Kg=0 (3.40)
q=q,&" (3.41)
(MK -Q°E)q, =0 (3.42)
detM 'K -Q%E)=( (3.43)

3.2.4  Stavovy prostor

Volné kmitani tlumené soustavy popisuji pohybové rovnice (3.44). Prevodem do stavo-
vého prostoru se snizuje rad této soustavy diferencidlnich rovnic. Prevod se uskutecnuje
pomoci tzv. vhodné nuly (3.45) a je vyjadien maticovym zapisem (3.46) nebo zkréce-
nym zapisem (3.47). Zkraceny zapis pohybovych rovnic ve stavovém prostoru predsta-
vuje homogenni soustavu linearnich diferencidlnich rovnic prvniho fadu. Jeji feseni hle-
ddme ve tvaru (3.48). Dosazenim predpoklddaného feSeni do pohybovych rovnic
a nasledné teseni vzniklé soustavy linearnich algebraickych rovnic vede na zobecnény
problém vlastnich hodnot. Vlastni ¢isla A jsou komplexni, jejich redlna ¢ast predstavu-
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je tlumeni a cast imaginarni vlastni ihlovou frekvenci tlumeného kmitani. Horni podtr-
zitka oznacuji tzv. rozsifené velic¢iny. [43]

Mg +Bg+Kq=0 (3.44)
Mg-Mg=0 (3.45)

o wlal "o oJal"lo
MG +Kg=0 (3.47)
g=g,e" (3.48)

3.2.5 Vypocet vlastnich frekvenci

Vlastni frekvence dvouhmotového modelu lze ziskat prevedenim pohybovych rovnic
predstavujicich diferencidlni rovnice druhého radu do stavového prostoru a naslednym
fesenim zobecnéného problému vlastnich hodnot. Dalsim zpusobem je prevedeni sou-
stavy diferencialnich rovnic druhého fadu na soustavu diferencidlnich rovnic prvniho
radu.

Aplikace stavového prostoru a zobecnéného problému vlastnich hodnot

Pohybové rovnice dvouhmotového modelu (3.36) lze preuspordadat na tvar (3.49)
a nasledné zapsat maticové (3.50). Pomoci vhodné nuly (3.51) vznikne soustava dife-
rencidlnich rovnic ve stavovém prostoru (3.52), kterou lze zapsat ve zkraceném tvaru
(3.53). Pokud se do ni dosadi predpokladané feseni (3.54) a jeho prvni derivace (3.55),
vznikne soustava linedrnich algebraickych rovnic (3.57).
m&, +bx, +(k +kyx,—kx,=0
M,X, +b,X, —kx + (K, +kJx,=0

m O0[%] [b Ox] [k+k, —k;][x]_[0
{0 mj{xz}f[o bj{xj'{ K, kﬁd{xj_M (3.50)

(3.49)

MXx-Mx =0 (3.51)
0wl o)l
MX +KX =0 (3.53)

X = te" (3.54)

X = Aue" (3.55)

(AM +K)u =0 (3.56)

(MK +AE)U=0 (3.57)

Regen{ problému vlastnich hodnot bylo provedeno v jazyku Python pomoci pfi-
kazu numpy.linalg.eig(A), ktery pocita vlastni ¢isla a pravé vlastni vektory matice
A . Vlastni ¢isla jsou komplexni a jejich imaginarni ¢asti predstavuji vlastni thlové
frekvence tlumeného kmitani soustavy @), a @, , které se uzitim vzorce (3.1) prepoci-

tavaji na vlastni frekvence f, a f, dvouhmotového modelu.
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Tab. 6. Vlastni frekvence dvouhmotového modelu

Velic¢ina Hodnota
W1 763,32 rad-s
s, 1195,23 rad-s™

f, 121,49 Hz
f, 190,23 Hz

Prevod na soustavu diferencialnich rovnic prvniho radu

Pohybové rovnice (3.49) lze pomoci vztahu (3.58) az (3.61) prepsat na soustavu dife-
rencidlnich rovnic prvntho fadu (3.62).

X =X (3.58)
Yy =X (3.59)
X, = X, (3.60)
Y, =X, (3.61)
X =Y
. +k k
Yi=- kiml : X1_aly1+msz
X% =Y, (3.62)
k, +k b
YZ:%)Q_ 2m23X2— 22y2
Charakteristicka rovnice této soustavy ma tvar
-A 1 0 0
_ktks _b - ks 0
moom m, 0
0 0 - 1 . (3.63)
ks 0 _kytky b, )
m, m, m,

Protoze se jedna o rovnici ¢tvrtého radu, nalezeni jejich korenti bylo provedeno
v jazyku Python pomoci priikazu findroot() importovaného z knihovny mpmath.
Tato moznost vypoctu vlastnich frekvenci je v souboru Analyticke modely.py
oznaCena jako ,zpusob C“. Jelikoz se kofeny charakteristické rovnice shoduji
s vlastnimi ¢isly, které se ziskaly feSenim zobecnéného problému vlastnich hodnot
s pouzitim stavového prostoru (,zpusob A“), vlastni frekvence jsou také totozné
s frekvencemi uvedenymi v Tab. 6. V souboru Anylyticke modely.py se nachazi navic
»zpusob B, ktery spojuje obé zminéné varianty nalezeni vlastnich frekvenci — pocitaji
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se vlastni ¢isla matice soustavy diferencidlnich rovnic (3.62) pomoci piikazu
numpy.linalg.eig(A).

3.2.6 Prubéhy vychylek a rychlosti

Pribéhy vychylek a rychlosti byly spocitany a vykresleny v objektovém programovacim
jazyku Python pomoci prikazu odeint(), ktery slouzi k feseni obycejnych diferencidl-
nich rovnic prvniho radu. Vstupnimi parametry jsou definované vektorové pole, poca-
tecni podminky a cas. Vektorové pole predstavuje fesenou soustavu diferencialnich rov-
nic prvniho fadu. Protoze pohybové rovnice dvouhmotového modelu jsou diferencialni-
mi rovnicemi druhého tadu, vyuzije se soustava diferencidlnich rovnic (3.62), ktera byla
odvozena v kapitole 3.2.5 a diky vztahtum (3.58) az (3.61) mé rad jedna.

Na Obr. 42 az Obr. 43 jsou vykresleny pribéhy vychylek a rychlosti téles dvou-
hmotového modelu. Pohyb télesa o hmotnosti M, se mirné opozduje za pohybem prv-

niho télesa o hmotnosti M, coz simuluje pohyb slizni¢ni viny, ktery u jednohmotového
modelu nebyl mozny. Duvodem fazového posunu jsou vyS$i hodnoty tuhosti K
a tlumici konstanty B, které charakterizuji pruzny a tlumici ¢len spojujici prvni téleso

s pevnou sténou. Protoze ma druhy hmotny prvek nizsi parametry obou c¢lent, jeho
vychylky a rychlosti dosahuji vyssich lokdlnich maxim nez je tomu u prvniho télesa.
Obr. 44 a Obr. 45 znazornuji okamzité vychylky a rychlosti danych hmotnych prvki.
Z priubéhu je patrny stejny fazovy posun, jako tomu bylo u jednohmotového modelu —
vychylky se za rychlostmi opozduji vzdy o ¢tvrtinu periody, coz znamena, ze maximalni
velikost rychlosti je pri nulové vychylce a ze ptfi nulové rychlosti dochazi ke zméné
sméru pohybu.
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Obr. 42. Vychylky téles dvouhmotového modelu
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Obr. 43. Rychlosti téles dvouhmotového modelu
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Obr. 44. Vychylka a rychlost prvniho télesa dvouhmotového modelu
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Obr. 45. Vychylka a rychlost druhého télesa dvouhmotového modelu
3.3 Trihmotovy model

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4.5, trihmotovy model body-cover (Obr. 20) vykazuje
nelinedrni chovani z divodu nelinearnich pruznych clent, které spojuji oba hmotné
prvky reprezentujici obal hlasivky s tfeti hmotou, tzv. télem, a télo s pevnou sténou.
7 diuvodu jednodussiho vypoctu bude v této praci uvazovano linearni chovani modelu.
Veskeré ¢leny budou popsany linearnimi vztahy a prislusné pohybové rovnice popisujici
takovy model budou odvozeny v kapitole 3.3.1.

3.3.1 Odvozeni pohybovych rovnic

Pohybové rovnice tfihmotového modelu body-cover vykazujici linedarni chovani
se odvodi aplikaci Lagrangeovych rovnic II. druhu. Parcidlnimi derivacemi energie kine-
tické (3.64), potencidlni (3.65) a disipativni (3.66) a vykonu vnéjsich sil (3.67) podle
zobecnénych soufadnic X, X, a X; se ziskaji prislusné pohybové rovnice (3.68) popisu-
jici kmitani dynamického systému na Obr. 20.

1 1 1 1 . 1. 1.

B =5’ NG + SN’ = S Sk, (364
1 1 1
Ep :Ek)(l2 +—2kX22 +—2kX32 (365)
1 1 1 1 . 1. .
E, = Ebvlz +EbV22 +—2ng2 = _2bX12 +_2bX22+_;bX32 (3.66)
M, +bX b (X, =X ) +b X =X ) +kx Kk {x mx }+k X rx)%=0

m,X, +b,(X,— X)) +K{X,—x) +k (X ,—x)=0 (3.68)

Mgy +by(X3= X)) +KXg=X) +k [x5=x) =0
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3.3.2 Parametry modelu

Veskeré hodnoty parametru tfthmotového modelu jsou prevzaty z literatury [28] a jsou
sepsany v Tab. 7. Hmotnost obalu hlasivky, soucet hmotnosti m, a m,, byla ziskdna

soucinem aproximovaného objemu epitelu spolu s povrchovou vrstvou slizniéniho vazi-
va, které tvori sliznici hlasivky, a hustoty sliznice, kterou uvazovali 1,02 g-cm™. Stej-
nym principem se spocitala i hmotnost téla. Pro tlumici konstanty by, b, a b, byly

odvozeny vztahy (3.69) az (3.71), které jsou jako u dvouhmotového modelu pfimo
umeérné odmocniné souc¢inu hmotnosti daného télesa a prislusné tlumici konstanté.
V pripadé, ze hlasivky kmitaji bez vzajemné kolize, tlumici koeficienty nabyvaji hodnot

£=02,&=04a &=0,4.
b, = 2&,/mk, (3.69)
b, = 2&,/mk, (3.70)
b, = 2&,\/mk, (3.71)

Tab. 7. Parametry tfihmotového modelu

Velic¢ina Hodnota
m 0,050000 g
0,010000 g

0,010000 g

100,000000 N-m*
5,000000 N-m*
3,500000 N-m
2,000000 N-m"
0,028284 Ns-m"
0,005657 Ns-m

FF o F & &~ 3 3

0,004733 Ns-m!

3.3.3  Vypocet vlastnich frekvenci

K vypoctu vlastnich frekvenci bude vyuzit prevod do stavového prostoru a feseni pro-
blému vlastnich hodnot. Pfeusporddané pohybové rovnice (3.72) lze zapsat
v maticovém tvaru (3.73) resp. (3.74), ktery s pouzitim vhodné zvolené nuly (3.75) vy-
tvori soustavu diferencidlnich rovnic prvniho fddu ve stavovém prostoru (3.76), kterd
se zapisuje ve zkrdceném tvaru (3.77). Po dosazeni predpokladaného teseni ve tvaru
(3.78) vznika soustava algebraickych rovnic (3.79). Dostavame se tak k feseni zobecné-
ného problému vlastnich hodnot.
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mX, + (b, +b,+b)x,-bx,—bx +(k +k +k)x kX skx 50
m,X, —b,Xx, +bXx,—kx,+(k,+k )x ~k x 70 (3.72)
M,X; —byX, +bX,—k X~k X+ (k stk )x 70

m 0 0 X1 b1"'bz+bs _bz _bs Xy
0 m OfX|+ -b, b, 0| X,|+
0O O X - 0O b,|lx
rn?; 3 3 3 3 (373)
k1"'k2+k3 - 2 Xy 0
+ -k, k,+k, - =|0
-k, -k, Kk, +k 0
M%+BX +Kx =0 (3.74)
Mx-Mx=0 (3.75)
M B|[x] 0 KI|x 0
+ = (3.76)
0 M| X -M 0| x 0
MX +KX=0 (3.77)
X =Te" (3.78)
(MK +AE)i=0 (3.79)

ReSeni vlastnich ¢isel matice M ™K  bylo opét provedeno pomoci pifkazu
numpy.linalg.eig(A). Obdrzené vlastni thlové frekvence tithmotového modelu «,,

W, a &, véetné vlastnich frekvenci f, f, a f; v jednotkdch Hz jsou sepsany
v Tab. 8

Tab. 8. Vlastni frekvence tfihmotového modelu

Velic¢ina Hodnota
W1 586,96 rad-s
i, 875,07 rad-s’
W5 1388,32 rad-s?!

f, 93,42 Hz
f, 139,27 Hz
f 220,96 Hz

3.3.4  Prtbéhy vychylek a rychlosti

Stejnym zpusobem, tj. piikazem odeint(), jako tomu bylo u dvouhmotového modelu
hlasivky, byly vypocteny prubéhy vychylek a rychlosti vSech hmotnych prvka trihmo-
tového modelu na Obr. 20. Pocatecnim stavem bylo vychyleni hmotnych prvka pred-
stavujicich obal priblizné do stfedu hlasivkové stérbiny. Protoze piikaz odeint() slouzi
pouze pro TeSeni soustavy obycejnych diferencialnich rovnic prvniho fadu, pohybové
rovnice (3.68) se musi odpovidajicim zptisobem prevést na tvar (3.80).
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X =Y
. = —by, —b,(y;,— ¥,) =bdy,~ ¥ —kx KX =x) -k Ex = Xx),
m,
%=Y,
y, = —0, (Y, — y1) —ky(X, = X)) —K(X,— X)) (3.80)
m,
X; =Y,
y, = —B,(Ys— Vi) —Ko(X3= X)) —K{X5= X))
m,

Pohyb slizniéni vlny je patrny z Obr. 46, kde pohyb hmotného prvku
o hmotnosti my, ktery spojuje s télem modelu hlasivky slabsi pruzny i tlumici ¢len, se

fazové odlisuje od pohybu télesa s hmotnosti m,.
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Obr. 46. Vychylky téles tithmotového modelu
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Obr. 47. Rychlosti téles tithmotového modelu

Obr. 48, Obr. 49 a Obr. 50 znazornuji vychylky a rychlosti daného hmotného
prvku. Pti nulové rychlosti vzdy dochazi ke zméné sméru pohybu, avsak oproti pred-
chozim modeltim s méné hmotami zde obecné neplati, Zze v rovnovazné poloze ma téleso
maximalni rychlost. Divodem je znacné vzajemné ovliviiovani vSech t¥i hmotnych prv-
ki, zejména télesa o hmotnosti M, ktery v podstaté predstavuje pohyblivou kmitajici

sténu.
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Obr. 48. Vychylka a rychlost prvniho télesa trthmotového modelu
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Obr. 49. Vychylka a rychlost druhého télesa trthmotového modelu
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Obr. 50. Vychylka a rychlost tfetiho télesa tiithmotového modelu
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4 CITLIVOSTNI ANALYZY

Cilem této kapitoly je naladit parametry analytickych modelt hlasivek z Obr. 17,
Obr. 18 a Obr. 20 tak, aby jednotlivé dynamické systémy kmitaly s vlastnimi frekven-
cemi stejnymi jako koneénoprvkovy model vytvoreny v kapitole 2. Vlastni frekvence se
budou ziskavat s presnosti minimalné na jedno desetinné misto. Stejné vlastni frekven-
ce ndm umozni vzajemné srovnani analytickych a numerickych modela.

4.1 Jednohmotovy model

Protoze se jednd o model s jednim hmotnym prvkem pohybujicim se pouze translac¢nim
pohybem v jednom sméru, ma jeden stupen volnosti, tudiz kmita pouze s jednou vlast-
ni frekvenci. Pri pouziti parametri s hodnotami z Tab. 4 kmita model s vlastni frek-
venci 120,32 Hz. Prvni vlastni frekvence konec¢noprvkového modelu v Tab. 3 je ovSsem
101,21 Hz. Této frekvence 1ze lehce dosahnout bud zménou tuhosti pruziny k , tlumici
konstanty tlumiciho prvku b, nebo zménou hmotnosti hmotného prvku m.

V' programovacim jazyku Python jsme vytvorili zavislosti prvni vlastni frekven-
ce na zminénych parametrech k, b a m. Vysledné grafy jsou na obrazcich v priloze B,
pricemz c¢ernymi svislymi ¢arkovanymi ¢arami jsou znazornény ptvodni hodnoty pro-
ménnych parametri jednohmotového modelu z kapitoly 3.1.2. Z jednotlivych grafi je
patrné, ze s rostouci tuhosti pruzného clene se prvni vlastni frekvence zvysuje a naopak
s rostouci hmotnosti télesa nebo tlumici konstanty tlumiciho ¢lene se snizuje.

Aby jednohmotovy model kmital s vlastni frekvenci priblizné 101,21 Hz a mél
puvodni hodnoty parametri b a m, musi se tuhost pruziny Kk snizit na hodnotu
62,94100 N-m™. Pokud potfebujeme zmény vlastni frekvence dosdhnout pouze zménou
tlumici konstanty b, je potfeba ji zvysit na hodnotu 0,12807 Ns-m™. Posledni moznosti
ziskani frekvence 101,21 Hz je zvySeni hmotnosti M na hodnotu 0,21364 g. Pfesné
vlastni frekvence pti vSech trech moznych zménach jsou sepsany v Tab. 9.

Tab. 9. Zmény parametri jednohmotového modelu

Zménény parametr Prvni vlastni frek-
Veli¢ina Hodnota vence f
k 62,94100 N-m! 101,21 Hz
b 0,12807 Ns-m™ 101,21 Hz
m 0,21364 g 101,21 Hz

4.2 Dvouhmotovy model

Dvouhmotovy model na Obr. 18 s parametry z Tab. 5 méa dvé vlastni frekvence, které
jsou uvedeny v Tab. 6. V jazyku Python byly spoc¢itany a vykresleny zavislosti obou
vlastnich frekvenci na vsSech parametrech modelu. Protoze pii zkoumani citlivosti
vlastnich frekvenci na hmotnosti hmotného prvku m byla zachovana celkovd hmotnost
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modelu, nebylo potireba zavadét i zavislost vlastnich frekvenci na hmotnosti druhého
télesa. Veskeré grafy ukazujici tyto zavislosti se nachazi v priloze B.

K dosazeni prislusnych frekvenci uvedenych v Tab. 3 se vyuzily zejména zmény
jednotlivych tuhosti. Naptiklad pfi ménici se hodnoté tuhosti K, se méni zejména prvni
vlastni frekvence, zatimco druha ztstava priblizné neménna. Zcela opacné chovani na-
stavéa pii zvySovani tuhosti K;, prvni vlastni frekvence je konstantni a druha se linearné
zvysSuje. Hodnoty ptivodnich a novych parametri a vlastnich frekvenci odpovidajicich

aktualnim hodnotdm parametri dvouhmotového modelu jsou uvedeny v Tab. 10
a Tab. 11.

Tab. 10. Pvodni a nové parametry dvouhmotového modelu

Velicina Ptvodni hodnota  Nova hodnota
m 0,12500 g 0,12500 g
m, 0,02500 g 0,02500 g
K, 80,00000 N-m! 49,60000 N-m™
k, 8,00000 N-m! 12,00000 N-m*!
K, 25,00000 N-m! 33,07000 N-m™
b, 0,02000 Ns-m™! 0,02000 Ns-m™
b, 0,01697 Ns-m™ 0,01697 Ns-m™

Tab. 11. Vlastni frekvence upraveného dvouhmotového modelu

Velic¢ina Hodnota
f, 101,24 Hz
f, 220,53 Hz

4.3 Trihmotovy model

Vlastni frekvence tithmotového modelu na Obr. 20 jsou pfi pouziti parametrti z Tab. 7
uvedeny v Tab. 8. Byla provedena citlivostni analyza vsSech tii vlastnich frekvenci na

jednotlivych parametrech K, K,, k;, k,, b, b, b;, m, m, i m,. Veskeré grafy ukazu-
jici tyto zavislosti se nachazi v priloze B zacinajici na strané 87.

K dosazeni prvnich tii vlastnich frekvenci konec¢noprvkového modelu se vyuzily
pouze zmény parametru K, K, a K,. Zvysenim tuhosti K, se docililo prvni vlastni frek-
vence 101,21 Hz. Pii zvySeni tuhosti K, nad hodnotu cca 7 Ns-m* doslo k zdméné pu-

vodni prvni a treti vlastni frekvence a zaroven puvodni druhé vlastni frekvence dosahla
nejvyssi hodnoty ze vsech tfi, a tudiz se stala novou treti vlastni frekvenci ladénou na
hodnotu 242,73 Hz. ZvySenim tuhosti K, se jiz docililo posledni, tj. druhé, vlastni frek-

vence konecnoprvkového modelu o velikosti 220,53 Hz. Srovnani ptvodnich a novych
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hodnot parametri se nachazi v Tab. 12 a nové ziskané vlastni frekvence trihmotového
modelu jsou sepsany do Tab. 13.

Tab. 12. Ptvodni a nové parametry tithmotového modelu

Velic¢ina Pivodni hodnota  Nova hodnota
m 0,050000 g 0,050000 g
m, 0,010000 g 0,010000 g
m, 0,010000 g 0,010000 g
K, 100,000000 N-m™* 97,690000 N-m™*
k, 5,000000 N-m! 5,000000 N-m™
K, 3,500000 N-m™! 4,700000 N-m™
K, 2,000000 N-m™! 9,558000 N-m™
b, 0,028284 Ns-m! 0,028284 Ns-m™
b, 0,005657 Ns-m™ 0,005657 Ns-m™
b, 0,004733 Ns-m™ 0,004733 Ns-m!
Tab. 13. Vlastni frekvence upraveného tithmotového modelu
Velicina Hodnota
f, 101,21 Hz
f, 220,53 Hz

f, 242,73 Hz
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5 SIMULACE REINKEHO EDEMU

Cilem této kapitoly je simulace kmitani hlasivky s Renkieho edémem vytvorené
v programovém systému ANSYS Workbench 16.2. Tato hlasivkova porucha se projevu-
je zvétsenim povrchové vrstvy slizniéniho vaziva (SLP), coz vede k chrapotu a zhrubéni
hlasu, viz hlasové poruchy v kapitole 1.3. K modalni analyze se vyuzije kone¢noprvko-
vy model z kapitoly 2. Reinkeho edém lze simulovat dvéma zpisoby. Prvnim z nich je
rozsitovani tloustky SLP a druhym je zména Youngova modulu pruznosti Eg, této

vrstvy.

Priblizné linearni klesajici charakter na Obr. 51 vykazuje zavislost prvni vlastni
frekvence ctyrvrstvého konecnoprvkového modelu s rostouci tloustkou vrstvy SLP.
Hodnoty jednotlivych frekvenci byly ziskany v prostfedi ANSYS Workbench 16.2, kte-
ry umoznuje nastaveni vstupnich proménnych parametri a hledanych vystupnich pa-
rametril na nich zavisejicich. Vstupnim parametrem byla tloustka povrchové vrstvy
slizniéntho vaziva, jejiz hodnoty se nastavily od 0,30 mm do 0,80 mm s krokem
0,01 mm. Vystupnim parametrem se oznacila prvni vlastni frekvence. Ziskany pribéh
potvrzuje projevy hlasivky s Reinkeho edémem, protoze s nizsi prvni vlastni frekvenci
dochézi ke snizeni vysky hlasu, tj. ke zhrubéni hlasu [17].

120 T T T T T T
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80 -
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60 | | | 1
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Obr. 51. Zavislost prvni vlastni frekvence na tloustce SLP

Obr. 52 predstavuje zménu prvni vlastni frekvence v zavislosti na Youngové
modulu pruznosti vrstvy SLP. Hodnota prvni vlastni frekvence se v podstaté nemeént,
vyraznéjsi pokles nastava az pri hodnoté Eg,=100 Pe a nizsi. I kdyz v rozsahu méfe-
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nych tuhosti vrstvy SLP (podle Obr. 27) vlastni frekvence neni ovlivnéna, frekvence
samobuzenych kmita hlasivek pri interakci s proudénim tuhosti ovlivnéna je. [9]
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Obr. 52. Zavislost prvni vlastni frekvence na Youngovu modulu pruznosti SLP
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6 SROVNANI PRISTUPU

Na zakladé reSersni ¢asti a rfesenych uloh v této bakalarské praci jsme mohli porovnat
a sami overit analytické a numerické teseni dynamickych charakteristik hlasivek. Vy-
hody a nevyhody téchto pristupt jsou shrnuty v Tab. 14 a Tab. 15.

Tab. 14. Vyhody a nevyhody numerickych modeli hlasivek

Vyhody

Nevyhody

Jednoduchd tvorba modelt vysoké
urovné

Detailni popis chovani modelu

Moznost pouziti velkého poctu
stupni volnosti

Snadné simulace hlasovych poruch

Existence komercénich softwart

Slozita formulace tlohy
Operacné narocné vypocty
Velké mnozstvi ukladanych dat

Obvykle delsi vypocetni cas

Tab. 15. Vyhody a nevyhody analytickych modela hlasivek

Vyhody

Nevyhody

Jednoducha formulace tlohy
Vypocty s malym poctem operaci
Nézorny vyukovy model

Mensi mnozstvi ukladanych dat

Snadné ladéni vystupnich dynamic-
kych charakteristik modelu

Maly pocet stupnit volnosti
Obvykle modely nizsi trovné
Nutnost formulace tlohy svépomoci

Nutné znalost néjakého programo-
vaciho jazyka

Naroky na znalost analytické ma-
tematiky
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Cilem bakalarské prace bylo srovnani pristupti pouzivanych pti feseni dynamickych
charakteristik jednoduchych modeli hlasivek.

V resersni casti je kromé anatomického a fyziologického popisu a vyctu patologii
hlasivek a hrtanu uveden soupis a podrobny rozbor nejpouzivanéjsich vypoctovych mo-
deli hlasivek. Obecnym problémem u vSech vypoctovych modeli je urc¢eni vlastnosti
materialu tkané, které jsou u kazdého jedince odlisné. Vysledné hodnoty vlastnosti
struktury z tahovych zkousek se nachéazi v uréitych oblastech, ze kterych se empiricky
stanovuji materialové charakteristiky vypoctovych modelu.

V praktické casti bakalarské prace probéhlo ovéreni poznatkt ziskanych
z reSerse. Doslo k vytvoreni ¢tyrvrstvého konecnoprvkového modelu s verifikovanymi
vlastnostmi materidlu a v literature casto pouzivanou Mb5 geometrii. Dale byly
v praktické ¢asti odvozeny a vyfeseny pohybové rovnice pro analytické modely (jedno-
hmotovy, dvouhmotovy a tithmotovy model) s diskrétnimi parametry publikovanymi
vzdy v prislusné literature. Prvni vlastni frekvence vSsech zkoumanych modelt spadaly
do rozmezi pro muzské hlasivky.

Analytické modely byly dale naladény na stejné vlastni frekvence jako vytvoreny
konec¢noprvkovy model a analyticky a numericky pristup byly vzédjemné srovnany.

Vypoctové modely feSené numerickou metodou jsou pri velkém poctu stupni
volnosti vétsinou obtizné matematicky formulovatelné. Z tohoto duvodu existuji ko-
mercni softwary (jako napriklad systém ANSYS), které tlohu formuluji, aniz by ji uzi-
vatel musel programovat vlastnoruc¢né. Naopak u analytickych modeli je v moznostech
jedince snadno vytvorit odpovidajici pocet pohybovych rovnic a nasledné je tesit.

Velkou vyhodou konecnoprvkového modelu je jeho jednoduché tvorba pii za-
chovani vysoké urovné. Lze jej rozdélit na rizné strukturni podoblasti, které mizeme
popisovat odlisSnymi vlastnostmi i modely materidlu ziskanymi na zakladé vyzkumu
skutecnych hlasivek. Z téchto modeli se da ziskat pomérné detailni popis chovani sku-
tecnych hlasivek. Napriklad v uvedeném modelu lze jednoduse obdrzet tvary kmitu.
Bezespornou vyhodou kone¢noprvkového modelu je moznost pouziti velkého poctu
stupnii volnosti, ¢imz miuzeme docilit modelu vyssi irovné. Model uvedeny v této praci
mé v kazdém uzlu dva stupné volnosti (posuvy ve dvou kolmych osich), obsahuje tedy
30640 stupni volnosti. Pouzité analytické modely maji fadové jednotky stupnti volnosti
(posuvy nebo natocCeni pro kazdou hmotu). Koneénoprvkové modely umoziuji navic
jednoduse simulovat mozné hlasové poruchy. Jednim z takovych pfipadi je Reinkeho
edém, kterému byla vénovana cela kapitola.

Velky pocet neznamych parametri ma vsak za néasledek obvykle delsi vypoctovy
cas z diuvodu velkého poctu vypoctovych operaci. Zapotiebi je také vétsiho tlozného
prostoru na disku nez u analytickych model.

Z hlediska vyuky jsou analytické modely nézornéjsi a potrebuji mensi pocet vy-
poctovych operaci. Na tkor téchto vyhod nepopisuji takové modely detailné charakter
kmit skutec¢nych hlasivek, mluvime tedy o modelech nizsi drovné. V pripadé feseni



70 7 Zdaver

kmitani hlasivek analyticky musi byt autor schopny formulovat tlohu svépomoci, musi
znat programovaci jazyk a musi mit i odborné znalosti z analytické matematiky.

Muzeme tici, ze vyhody konecnoprvkovych modelt prevazuji nad jeho negativ-
nimi vlastnostmi, které nejsou v nynéjsi dobé zavaznym omezenim. Operac¢né naroc¢né
vypocty se s novymi prichazejicimi technologiemi stavaji Siroce vyuzivanymi, celkovy
vypocetni ¢as se neustdle snizuje a zvysuji se ulozné prostory i na béznych pocitacich.
Nejen tyto, ale i dalsi technologické novinky umoznily vzestup numerickych vypocto-
vych modelt na droven, jakou zname dnes.
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A [J] ............................. prace vnéjsich sil,

a(x) [mm] ......................... tloustka aeroelastického modelu,

b [NS [m_l] .................. tlumici konstanta tlumiciho ¢lene,

B(b, X, X) [N] ............................ nelinearni sila tlumiciho ¢lene v ose x,

E [Pa] ........................... Younguv modul pruznosti,

E, [J] ............................. disipativni energie,

E, [J] ............................. kineticka energie,

E, [J] ............................. potencialni energie,

f [HZ] .......................... vlastni frekvence kmitani hlasivek,

k [N Dm_1] .................... tuhost pruzného ¢lene,

K(k, x) [N] ............................ nelinearni sila pruzného c¢lene v ose x,

m [g] ............................. hmotnost hmotného prvku,

P [W] oo, vikon vnéjsich sil,

g, 9, ¢ [mm, ms", mﬂ_sz} ...zobecnéna soutadnice a jeji casové derivace,
X [mm] ......................... vychylka hmotnych prvki v ose x,

X [m Eﬁ_l] ..................... prvni casova derivace vychylky hmotného prvku X,
X [N m*] .................... druha casova derivace vychylky hmotného prvku X,
y [m Eﬁ_l] ..................... velikost rychlosti hmotného prvku v ose x,
a [m E‘S_ZJ ..................... zrychleni hmotného prvku,

F, [N] ............................ linedrni sila tlumiciho ¢lene,

Ek [N] ............................ linearni sila pruzného ¢lene,

v [m Es_l] ..................... rychlost hmotného prvku,

v, [m E‘s_l] ..................... rychlost slizni¢ni viny,

B [NS [m_l] .................. matice tlumicich konstant,

E [—] ............................. jednotkova matice,



A

O Z Z A
El

[N Dm_l] ................... matice tuhosti,

[N (™, Nst‘l] ..... rozsifend matice tuhosti,

[kg] ........................... matice hmotnosti,
[kg, Nst‘l] ............ rozsitend matice hmotnosti,
[mm, mEB‘l] .............. rozsiteny vektor zobecnénych souradnic a jejich

[S] ............................. konstanta doznivéni,

[rad ..o, fazovy thel,

[—] ............................ vlastni cisla,

[—] ............................ Poissonuv pomér,

[kg ﬁn_3] .................. hustota,

[rad Ds_lJ ................... vlastni thlova frekvence netlumené soustavy,
[rad Ds_l] ................... vlastni thlova frekvence tlumené soustavy,

[—] ............................ tlumici koeficient.
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PRILOHA A

A: Hlasivicy

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 363,28 Hz
Unit: mm

23.4.2016 21:53

22524 Max
20021
17518
15016
12513
10011
75079
50053
25026
0 Min

0,000 3,000 6,000 (mm)
T ... 0
1,500 4,500
Obr. A-1. Ctvrty vlastn{ tvar kmit modelu pfi frekvenci 363,28 Hz

A: Hlasiviy

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 44275 Hz
Unit: mm

23.4.2016 21:53

19462 Max
17293
15137
12575
10812
86497
64873
43249
21624
0 Min

0,000 3,000 6,000 (mm)
I .

1,500 4,500
Obr. A-2. Paty vlastni tvar kmiti modelu pri frekvenci 442,75 Hz



A: Hlasivky

Total Deformation &
Type: Total Deformation
Frequency: 490,09 Hz
Unit: mm

234.2016 21:54

24560 Max
21831
19102
16373
13644
10915
B186,5
4577
27288

0 Min

0,000 3,000 6,000 {mm)
I
1,500 4,500

Obr. A-3. Sesty vlastni tvar kmit@ modelu pii frekvenci 490,09 Hz

A: Hlasivky

Total Deformation 7
Type: Total Deformation
Frequency: 513,75 Hz
Unit: mm

234.2016 21:54

17272 Max
15353
13433
11514
95953
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Obr. A-4. Sedmy vlastni tvar kmitt modelu pii frekvenci 513,75 Hz
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Obr. A-5. Osmy vlastni tvar kmit modelu pri frekvenci 545,41 Hz
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Obr. A-6. Devaty vlastni tvar kmitd modelu p¥i frekvenci 550,86 Hz



A: Hlasivky

Total Deformation 10
Type: Total Deformation
Frequency: 579,06 Hz
Unit: mm
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Obr. A-7. Desaty vlastni tvar kmita modelu pri frekvenci 579,06 Hz



PRIiLOHA B
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Obr. B-1. Zavislost prvni vlastni frekvence jednohmotového modelu f na tuhosti k
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Obr. B-2. Zavislost prvni vlastni frekvence jednohmotového modelu f na tlumici konstanté b
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Obr. B-3. Zavislost prvni vlastni frekvence jednohmotového modelu f na hmotnosti hmotného
prvku m
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Obr. B-4. Zavislost vlastnich frekvenc{ dvouhmotového modelu na tuhosti K;
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Obr. B-5. Zavislost vlastnich frekvenc{ dvouhmotového modelu na tuhosti K,
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Obr. B-6. Z4vislost vlastnich frekvenci dvouhmotového modelu na tuhosti K,
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Obr. B-7. Zavislost vlastnich frekvenci dvouhmotového modelu na tlumici konstanté by
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Obr. B-8. Zavislost vlastnich frekvenc{ dvouhmotového modelu na tlumfci konstanté b,
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Obr. B-9. Zavislost vlastnich frekvenci dvouhmotového modelu na hmotnosti télesa M
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Obr. B-10. Zavislost vlastnich frekvenci tfihmotového modelu na tuhosti |<1
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Obr. B-11. Z4vislost vlastnich frekvenci tifhmotového modelu na tuhosti K,
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Obr. B-12. Zavislost vlastnich frekvenci tfihmotového modelu na tuhosti k3
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Obr. B-13. Zavislost vlastnich frekvenci tfihmotového modelu na tuhosti k4
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Obr. B-14. Z4vislost vlastnich frekvenci tifhmotového modelu na tlumici konstanté by
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Obr. B-15. Z4vislost vlastnich frekvenci tifhmotového modelu na tlumici konstanté b,
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Obr. B-16. Z4vislost vlastnich frekvenci tithmotového modelu na tlumici konstanté by
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Obr. B-17. Zavislost vlastnich frekvenci tfihmotového modelu na hmotnosti télesa M
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Obr. B-18. Zavislost vlastnich frekvenci tithmotového modelu na hmotnosti télesa M,
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Obr. B-19. Zévislost vlastnich frekvenci tithmotového modelu na hmotnosti télesa M,



PRIiLOHA C

Soucasti bakalarské prace je jedno CD, které obsahuje nésledujici slozky.
e Analyticke__modely
— obsahuje soubor Analyticke modely.py vytvoreny v objektovém programova-
cim jazyku Python, pribéhy vychylek a rychlosti a slozku Citlivostni_ analyza
* Konecnoprvkovy__model
— obsahuje  soubor  Model hlasivek numericky vypocet.wbpz  vytvoreny
v prosttedi ANSYS Workbench 16.2 a slozku Videa vlastnich tvaru
s animacemi jednotlivych vlastnich tvara
¢ Simulace Reinkeho edemu
— obsahuje soubor Simulace Reinkeho edemu.m vytvofeny v programovacim
jazyku Matlab a ziskané zavislosti
e VUT_ FSI_ Brno
— obsahuje elektronickou verzi bakalarské prace



