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Abstrakt 

Bakalá řská práce spadá do oblasti biomechaniky hlasu a jej ím těž i š těm je získání dy
namických charakteristik j ednoduchých ana ly t ických a konečnoprvkových modelů hla
sivek. P ráce obsahuje popis základních teorií tvorby hlasu a pod robný rozbor nejpouží-
vanějších výpoč tových modelů . Nu tnos t í je t aké ana tomický a fyziologický úvod vče tně 
základních patologických poruch. Chován í výpoč tových modelů z rešeršní část i demon
strují jejich základní charakteristiky obdržené pomocí modá ln i ana lýzy a řešení pohy
bových rovnic. Obdržené hodnoty vlas tn ích frekvencí spadají do rozmezí uvedených 
v l i te ra tuře . Cílem práce je s rovnání ana ly t ického a numer ického řešení a použ i tých 
výpoč tových modelů . 

Abstract 

Bachelor's thesis concerns the biomechanics of voice and its a im 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. 

K l í č o v á slova 

Výpočtové modelování , metoda konečných prvků , biomechanika hlasu, volné t l umené 
kmi tán í , model hlasivek s d iskré tn ími parametry, modá ln i analýza , v las tn í frekvence 
hlasivek, v las tn í tvary hlasivek, Reinkeho edém. 
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oscillation, model of the vocal folds wi th discrete parameters, modal analysis, eigenfre
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ŘEŠENÍ DYNAMICKÝCH CHARAKTERISTIK JEDNODUCHÝCH MODELŮ HLASIVEK 

Ú V O D 

Lidský hlas je n u t n ý m zák ladem pro tvorbu hlásek a je nejvíce rozší řeným komunikač
ním pros t ředkem. Již před několika miliony let se p rvn í lidé dorozumíval i a vyjadřoval i 
své pocity a ná lady směsicí zvuků. Teprve postupem času se zavedla nepsaná skladba 
vět a jednot l ivých slov v nich a tyto uspořádané zvukové signály daly základ nynějš ím 
j azykům. Jelikož se řeč vyvíjela v různých koutech světa odlišně, vzniklo několik d r u h ů 
jazyků. Podle původu dělíme jednot l ivé jazyky do rodin a v nich do odpovídajících 
skupin. Např ík lad český jazyk pa t ř í do skupiny s lovanských j azyků indoevropské jazy
kové rodiny. Není pochyb o tom, že komunikovat mezi sebou neverbálně by přinášelo 
spoustu obt ížnos t í a p rob lémů při p řenosu informací. 

Výkony a projevy lidského hlasu jsou zcela př izpůsobeny schopnostem lidského 
sluchu. K e tvorbě hlasu je k romě sluchové zpě tné vazby za po t řeb í t aké mnoha dalších 
funkčních pochodů jako např ík lad aktivace svalů pomocí nervů. K e zkoumání a lepšímu 
chápání vzniku hlasu proto není nezby tný pouze fyzikální a m a t e m a t i c k ý popis, ale 
i pohled lékařský. Matematicko-fyzikální popis to t iž vychází ze znalosti zkoumané 
struktury a empirie. Můžeme říci, že studium hlasu spadá do mezioborově or ien tované 
biomechaniky hlasu, pro tože shrnuje poznatky z více s tudi jních a vědeckých odvětví . 

Zák ladem tvorby hlasu jsou funkční hlasivky, v nichž vzniká p rvn í akust ický 
signál, tzv. zdrojový hlas, k t e rý je filtrován tvarem vokálního traktu a horních cest dý
chacích. Podobu výsledného hlasu tedy ovlivňuje nejen charakter k m i t ů hlasivek, ale 
i t v a rován í a elast ické vlastnosti vokálního traktu a při lehlých dutin. Z důvodu co 
nej přesnějšího a nej věrohodnějšího fyzikálního popisu se znalci t é t o problematiky snaží 
vytvoř i t j ednoduché modely, k teré by vykazovaly vysokou shodu s chován ím reá lných 
l idských hlasivek a zároveň nebyly výpočtově obt ížné a zdlouhavé . Proto je uvedená 
baka lá ř ská práce zaměřena na úroveň jednot l ivých modelů , vhodnost jejich řešení 
a s rovnání použ ívaných př í s tupů . P ráce obsahuje i výpoč tovou simulaci Reinkeho edé
mu, j edné z h lasových poruch. 
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1 R E Š E R Š N Í S T U D I E 

1.1 Anatomie hrtanu 

Dýchací soustava, apparatus respiratorius, zajišťu
je přenos dýchacích p lynů mezi vnějším pros t řed ím 
a krví. P ř i inspiraci, nádechu , p roudí vzduch dý
chacími cestami směrem dovni t ř k plicím, naopak 
při exspiraci, výdechu, směrem ven. Dýchací cesty 
rozdělujeme na horn í cesty dýchací , do nichž pa t ř í 
dutina nosní a nosohltan, a dolní cesty dýchací , 
k te ré označují p růdušky , průdušnic i a hrtan. 

P r v n í m oddí lem dolních cest dýchacích je 
právě hrtan (Obr. 1, pozice 5), larynx. J e d n á se 
o nepárový orgán tvaru t ro jbokého jehlanu se zá
kladnou nahoře , k t e rý shora navazuje na hrtano-
vou část hltanu (Obr. 1, poz. 4), pars laryngea 
pharyngis, a směrem dolů pokračuje do průdušn ice 
(Obr. 1, poz. 6). Obecně můžeme hrtan rozdělit na 
t k á ň tvrdou (chrupavky) a t k á ň měkkou (vazy, 
svaly a slizniční výs te lka) . V a z y a klouby zpro
s t ředkovávaj í vzá jemnou pohyblivost chrupavek, 
kterou zajišťuje soubor svalů, mm. laryngis. [1, 2] 

Obr. 1. Dýchací ústrojí [1] 

1.1.1 Chrupavky hrtanu 

Mezi chrupavky tvořící kostru hrtanu pa t ř í cartilago thyroidea, cartilago cricoidea, car-
tilago arytenoidea, cartilago epiglottica a další d robné chrupavky jako např ík lad carti
lago corniculata či cartilago cuneiformis. 

7 1 C ' 

Obr. 2. Chrupavky hrtanu [1] 

Nepárová chrupavka š t í t n á (Obr. 2B) , cartilago thyroidea, se skládá ze dvou 
plotének, k teré jsou vp ředu spojené a tvoř í podklad prominentia laryngea (lidově 
„ohryzku", zvlášť p a t r n é h o u m u ž ů ) . Ze zadního okraje obou plotének vys tupuj í nahoru 
resp. dolů rohy š t í tné chrupavky (Obr. 2B, poz. 1 a 6). Horní rohy jsou vazem propoje
ny s jazylkou. Dolní rohy jsou kra t š í a tvoř í k loubní spojení (articulatio cricothyroidea) 
s prstencovou chrupavkou. 
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P r s t e n c o v á chrupavka (Obr. 2D), cartilago cricoidea, je nepá rová a m á tvar 
pečetního prstenu s rozšířenou část í vzadu. Směrem dopředu přechází p lo ténka 
(Obr. 2D, poz. 2) do zúženého oblouku (Obr. 2D, poz. 4). N a tomto p řechodu se na
chází pá rová kloubní ploška (Obr. 2D, poz. 3) pro skloubení s dolními rohy š t í tné chru
pavky. V horn í část i p lo ténky leží d r u h á pá rová k loubní ploška (Obr. 2D, poz. 1), k t e rá 
tvoř í k loubní spojení (articulatio cricoarytenoidea) s hlasivkovou chrupavkou. 

H l a s i v k o v á chrupavka (Obr. 2C) , cartilago arytenoidea, je pá rová a m á tvar 
t ro jbokého jehlanu s hrotem (Obr. 2C, poz. 2), apex, nahoru a zák ladnou (Obr. 2C. 
poz. 6), basis, skloubenou s prstencovou chrupavkou. Z báze vybíhaj í dva výběžky -
processus vocalis (Obr. 2C, poz. 7), na nějž je př ipojený hlasový vaz (ligamentum voca-
le), a processus muscularis (Obr. 2C, poz. 6), na k te rý se upínají svaly. 

Poslední větš í chrupavkou je chrupavka p ř í k l o p k y h r t a n o v é (Obr. 2A) , car
tilago epiglottica. J e d n á se o nepárovou elastickou chrupavku tvaru ros t l inného listu, 
k t e rá uzaví rá hrtan při polykání . [1, 2] 

Chrupavky jsou spojeny pomocí kloubů, vazů a m e m b r á n , čímž společně tvoř í 
uzavřený t rub icovi tý ú t v a r ([1], s. 201, obr. 135 a 136). 

1.1.2 Svaly hrtanu 

Pohyby chrupavek hrtanu jsou zajištěny h r t a n o v ý m svalstvem, které definuje napě t í 
h lasových vazů a polohu př ík lopky h r t anové . Všechny svaly hrtanu jsou párové příčně 
p ruhované svaly. Můžeme je rozdělit podle polohy na svaly přední , pos t r ann í a zadní 
(Obr. 3) nebo podle funkce na svaly ovládající př ík lopku hrtanovou a svaly ovládající 
vazy hlasové. [1,2] 

Svaly ovládající vazy hlasové zodpovídají za fonační a respirační polohu hlasi
vek. Jestl iže způsobují rozšíření hlasivkové mezery, n a z ý v á m e je abduktory, pokud hla
sivkovou mezeru zužují, nazýváme je adduktory. [2] 

P r i m á r n í m abduktorem hlasivek je z a d n í r o z v ě r a č h l a s i v k o v é š t ě r b i n y 
(Obr. 3B, poz. 4), musculus cricoarytenoideus posterior. Začíná na ploténce prs tencové 
chrupavky a up íná se zezadu na processus muscularis hlasivkové chrupavky. 

Antagonistou p r imárn ího abduktoru je b o č n í h l a s i v k o v ý n a p í n a č (Obr. 3B, 
poz. 3), m. cricoarytenoideus lateralis, k te rý začíná na oblouku prs tencové chrupavky 
a up íná se zepředu na processus muscularis. 

Nejsilnějším adduktorem je však p ř í č n ý sval sp o j u j í c í h l a s i v k o v é chrupav
ky (Obr. 3C, poz. 2), m. arytenoideus, k te rý zezadu spojuje obě hlasivkové chrupavky. 

V n ě j š í n a p í n a č (Obr. 3A, poz. 1), m. cricothyroideus, je u p n u t ý mezi oblou
kem prs tencové chrupavky a p lo ténkami š t í tné chrupavky. Způsobuje naklánění š t í tné 
chrupavky dopředu, čímž nap íná hlasové vazy. 

H l a s i v k o v ý sval (Obr. 3B, poz. 2), m. thyroarytenoideus, je antagonistou vněj
šího napínače . Je n a p j a t ý podél vnější strany hlasového vazu od plotének š t í tné chru
pavky k processus vocalis a fovea oblonga (Obr. 2C, poz. 4) hlasivkové chrupavky. P ř i 
kontrakci uvolňuje napě t í h lasových vazů a nak lán í chrupavku š t í tnou dozadu. Jeho 
vn i t řn í část , k t e r á se čás tečně up íná na hlasový vaz, se nazývá m. vocalis. [1-3] 
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Obr. 3. Svaly hrtanu [1] 

Dut ina hrtanu, cavitas laryngis, je vys t l ána načervenalou sliznicí, k t e r á je kryta víceřa-
d ý m cyl indr ickým řas inkovým epitelem, a v řezu m á tvar přesýpacích hodin (Obr. 4). 
Nahoře navazuje na hrtanovou část hltanu a dole plynule přechází do průdušnice . D u 
t inu hrtanu rozdělujeme do t ř í sekcí. 

membrána quadrangularis — 

m. vocalis — 

conus elastice 

epiglottis 

okraj aditus laryngis 

vestibulum laryngis 

rima vestibuli 
lig. vestibuläre 
ventriculus laryngis 
plica vocalis s lig. vocale 
rima glottidis 
cavitas infraglottica 

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

P r v n í m oddí lem je předsíň h r t anová , vestibulum laryngis, jež se směrem dolů 
t rych tý řov i t ě zužuje do rima vestibuli ( š těrbina mezi nep ravými řasami h lasovými , pli-
cae vestibuläres). D r u h ý m oddí lem je kaudá ln í část hrtanu, cavitas infraglottica, k t e rá 
se naopak směrem dolů nálevkovi tě rozšiřuje. Pos lední část se nacház í mezi zmíněnými 
oddíly hrtanu a nazývá se hlasivka, glottis. [1, 2] 
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Hlasivka je zúžené mís to h r t anové dutiny, k te ré se nacház í pod plicae vestibu-
lares. J e d n á se o sagi tální š těrbinu, k t e r á je ohran ičena pá rovými h lasovými řasami , 
plicae vocales, jejichž podkladem je hlasový vaz a hlasivkový sval, i s je j ím ohraniče
ním. Z důvodu velké mechanické n á m a h y při p rouděn í vzduchu při fonaci a kašli jsou 
hlasové řasy pokryty nažlout lou sliznicí, k t e r á je kryta odolnějším epitelem (vrstevna
t ý m dlaždicovým). Š těrb ina hlasivková, rima glottidis, je nejužším m í s t e m dýchacích 
cest. Rozlišujeme u ní p ředn í část (pars intermembranacea), k t e r á se nachází mezi 
v las tn ími h lasovými vazy, a menš í zadní část (pars intercartilaginea) nacházející se 
mezi h lasovými chrupavkami. Šířka š těrb iny se měn í pomocí svalů hrtanu. Muži mají 
obvykle hlubší hlas díky delším h lasovým v a z ů m (24 mm) než ženy (20 mm). [1, 2] 

1.1.4 Morfologie hlasivek 

Jak bylo zmíněno v kapitole 1.1.3, řasu hlasovou můžeme rozdělit do několika vrstev, 
z nichž každá m á j iné mechanické vlastnosti (kapitola 1.4.8). 

Vnější povrch tvoř í v r s t e v n a t ý dlaždicový epitel o tloušťce 0,05 až 0,1 m m [4], 
k te rý obklopuje měkkou t k á ň o v o u tekutinu (lze si p ředs tav i t jako balónek nap lněný 
vodou). Naopak nejhlouběji se v hlasové řase nacház í hlasivkový sval. Vr s tva mezi n ím 
a d laždicovým epitelem se nazývá slizniční vazivo, lamina propria, a rozděluje se na t ř i 
nesvalové podvrstvy: povrchovou, s t řední a hloubkovou. Povrchovou vrstvu, též ozna
čovanou jako Reinkeho prostor, tvoř í volně u s p o ř á d a n á e las t inová v lákna obklopená 
t káňovou tekutinou. Upros t ř ed hlasivky dosahuje vrstva t loušťky kolem 0,5 m m [5]. 
E las t inová vlákna, k t e rá jsou již u s p o ř á d á n a rovnoměrně v podé lném směru, tvoř í 
s m a l ý m m n o ž s t v í m kolagenních vláken s t řední vrstvu slizničního vaziva. Kolagenní 
v lákna, k t e r á p r imárně tvoř í hloubkovou vrstvu, limitují p ro tažen í hlasové řasy 
a zvyšují její tuhost. Spolu se s t řední vrstvou dosahuje vrstva h loubková 1 až 2 m m [5]. 

Pojmem sliznice, mucosa, se v lékařské terminologii označuje epitel společně 
s povrchovou vrstvou laminae propriae. Zbývající vrstvy slizničního vaziva tvoř í liga-
mentum vocale. [1, 2, 6, 7] 

Lamina 

propria 

Hloubková vrstva 

Povrchová vrstva 

Střední vrstva 

Hlasivkový sval 

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

Hrtan m á dvě velmi významné funkce: 

• dýchání (respirace), 

• tvorba hlasu (fonace). 

Obě tyto funkce souvisí s pos t aven ím plicae vocales. 

1.2.1 D ý c h á n í 

Př i dýchán í je rima glottidis více rozevřena a plicae vocales jsou od sebe více vzdáleny. 
V závislosti na intenzi tě dýchání můžeme rozlišovat t ř i respirační polohy (Obr. 6). 

P ř i k l idovém dýchání a šepotu (Obr. 6A) je h las ivková š tě rb ina uzavřena v pars 
intermembranacea a mírně o tevřena v pars intercartilaginea. P ř i s t ředně in tenzivním 
dýchání (Obr. 6B) je hlas ivková š těrb ina rovnoměrně o tevřena po celé své délce, za t ím
co při us i lovném dýchání (Obr. 6C) jsou obě část i hlasivkové š těrb iny výrazně o tevřeny 
doširoka. [1, 2] 

Obr. 6. Respirační polohy [1] 

1.2.2 Tv o rba hlasu, řeč 

Př i t vo rbě hlasu se rima glottidis uzaví rá jak v pars intermembranacea, tak i v pars 
intercartilaginea, a plicae vocales se vzájemně přibližují - mluv íme o fonační poloze 
(Obr. 7). [1, 2] 

Proces vzniku hlasu, výsledného akust ického 
signálu, spočívá v p rouděn í vzduchu z průdušnice 
a plic skrze hlasivkovou š těrb inu, k t e r á se působením 
h r t anových svalů uzavírá , a v nás ledném formování 
vzniklého akus t ického signálu ve výsledný akust ický 
signál pomocí rezonančních dut in . 1 P ř i tomto cíleném 
výdechu se hlasivky (hlasové řasy a nap ja t é hlasové 
vazy) rozkmitaj í , a t í m podélně rozechvějí sloupec 
vzduchu nad nimi . Zvuk se šíří tzv. podé lným vlně
ním, při němž dochází k per iodickému zhušťování 
a ředění vzduchu ve směru postupuj íc í vlny, tj. k pu l zům vzduchu. [1, 2, 8] 

Obr. 7. Fonační poloha [1] 

1 Více v kapitole 1.2.3 Teorie zdroje a filtru 
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Vzniklý akus t ický signál v y d á v a n ý z našich úst je charakter izován: 

• intenzitou (amplitudou k m i t ů ) . 

• výškou (základní frekvencí). 

• barvou (rezonujícími vyššími ha rmon ickými frekvencemi). 

O in tenzi tě tónu , tedy hlasitosti řeči, rozhoduje množs tv í a síla proudíc ího vzdu
chu hlasivkovou š těrbinou. Č ím intenzivněji vydechujeme, t í m hlasitěji mluv íme. Výška 
t ó n u naopak závisí na délce a napě t í hlasivek a t aké na šířce a tvaru hlasivkové štěrbi
ny. Charakteristickou barvu lidského hlasu u t v á ř í až rezonanční dutiny - hltan, dutina 
ústní , nosní a vedlejší nosní dutiny. Zvuk lidského hlasu je tedy velmi rozman i tý a je 
typ ický pro každého jedince. [1, 2, 8] 

Tvorba samohlásek a souhlásek, jejichž speciální kombinac í vzniká řeč, se usku
tečňuje t v a r o v á n í m hltanu a dutiny ús tn í za pomoci urč i tého pos tavení jazyka, r tů , 
zubů a patra. Charak te r i s t i ckými samohláskami jsou A , U a I, k teré tvoř í samohlásko
vý t rojúhelník ([8], s. 371, obr. D) . Souhlásky m ů ž e m e podle mí s t a tvorby rozdělit na: 

• labiální (p, b, w, f, m) - rty, zuby, 

• den tá ln í (d, t, s, n) - zuby, jazyk, 

• l inguální (1, š) - jazyk, p ředn í patro, 

• gu tu rá ln í (g, k) - jazyk, zadní patro. [8] 

Přibližné eliptický 
pohyb hlasivek 

Slizniční vlny 

Obr. 8. Pohyby hlasivek [10] 

P ř i fonaci se frekvence kmi t án í hlasi
vek pohybuje v rozmezí cca 80-200 Hz 
u m u ž ů a cca 150-350 Hz u žen [9, 10]. 
Proudem vzduchu rozkmi tané hlasivky se 
pohybuj í po přibl ižně eliptické trajektorii 
(Obr. 8). Tento pohyb doplňuje sekundárn í 
pohyb hlasivek, k te rý je real izován v ln i tým 
pohybem slizničního vaziva, též n a z ý v a n ý m 
jako slizniční vlna (Obr. 8). [1, 2, 8] 

N a Obr. 9 můžeme vidět schematicky 
naznačený el ipt ický pohyb hlasivek znázor
něný ve f rontálním řezu, rozdělený do osmi 
fází. P ř i o teví rání hlasivkové š těrb iny zaují
mají hlasivky konvergentn í tvar, naopak při zaví rání mají tvar divergentní . [9] 

8 

Obr. 9. Schematicky naznačený pohyb 
hlasivek [7] 
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1.2.3 Teorie zdroje a filtru 

J e d n á se o teorii popisující tvorbu samohlásek 2 ve dvou s tupn ích (Obr. 10). V p rvn ím 
stupni prochází vzduch zdrojem, k te rý předs tavuj í kmitaj ící hlasivky, čímž dochází ke 
vzniku p r imárn ího akus t ického signálu, zdrojového hlasu. V e d r u h é m stupni je tento 
zdrojový hlas t r ans formován zejména v du t i nách vokálního traktu, k te ré se chovají ja
ko akust ické filtry, ve výsledný akus t ický signál. Vokální trakt je rezonanční prostor 
mezi hlasivkami a ú s t n í m otvorem - dutina ús tn í a h l t anová . 

vzduch \ ZDROJ 
(kmitající hlasivky) 

pr imární akust ický \ FILTR 
(vokální trakt) 

výs ledný akust ický ZDROJ 
(kmitající hlasivky) signál 

FILTR 
(vokální trakt) signál 

Obr. 10 Teorie zdroje a filtru 

Vzn ik výsledného akus t ického signálu můžeme sledovat pomocí formování frek
venčního spektra. 3 Zdrojový hlas m á frekvenční spektrum znázorněné na Obr. 11 A , ze 
k te rého je p a t r n é , že s vyššími ha rmon ickými frekvencemi se snižuje amplituda. P ř i 
p růchodu p r imárn ího akus t ického signálu dutinami vokálního traktu však dochází 
k zesílení u rč i tých vyšších ha rmonických frekvencí. J e d n á se o frekvence, k te ré odpoví
dají v las tn ím frekvencím oscilujících dutin vokálního traktu. Dut iny se rozkmitaj í 
z důvodu p růchodu pulsů vzduchu, k te ré unikají při o teví rání hlasivkové š těrbiny. Tyto 
rezonanční frekvence vokálního t raktu se nazývaj í formantové frekvence a jsou nezávis
lé na frekvenci hlasivek. N a přenosové funkci (Obr. 11B) rozeznáváme jednot l ivé for
manty v podobě lokálních maxim. Výsledný akus t ický signál se získá modifikací frek
venčního spektra zdrojového hlasu podle přenosové funkce (Obr. 11C). 

a. E 

Frekvence Frelwenoe 

Obr. 11 Formování frekvenčního spektra [10] 

1.2.4 M y o e l a s t o - a e r o d y n a m i c k á teorie fonace 

Myoelas to-aerodynamická teorie popisuje vznik zdrojového hlasu a mechanismus k m i t ů 
hlasivek. Teorie je založena na Bernoulliho rovnici. Důlež i tými parametry proudícího 
vzduchu jsou tlak, rychlost a hustota. P ř i dos t a t ečném t laku vzduchu dojde k rozevření 
hlasivkové š těrbiny, naopak při nás ledném vzniku podtlaku z důvodu p rouděn í se štěr
bina uzavírá . Tato teorie byla s t u d o v á n a na ana ly t ických modelech, z nichž někte ré 
jsou zmíněné v kapitole 1.4. [3, 9-12] 

2 Na tvorbě souhlásek se může podílet více akustických zdrojů, např. jazyk, zuby nebo rty. 
3 Druhou možností je sledování procesu formování výsledné akustické vlny. Viz [10], s. 13-15 
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1.3 Patologie hlasivek — hlasové poruchy 
1 Rešeršní studie 

Hlasovými poruchami jsou nazývány všechny odlišnosti vůči z d r a v é m u h lasovému pro
jevu. Odlišnost i vznikají „buďto chorobami hlasového orgánu nebo nesprávnou funkcí 
hlasového, dechového či artikulačního ústrojí"4. 

Neexistuje však j ednoznačná definice popisující „zdravý hlas". Např ík lad Libuše 
Válková ve své knize píše, že podmínkou „zdravého hlasu" je „dokonalá vzájemná 
funkční souhra činnosti hlasového, dechového a artikulačního ústrojí. "5 Naopak Wendell 
Johnson ve své knize specifickým způsobem definoval hlasitost, výšku a zabarven í hla
su, adekvá tn í flexibilitu a adekvá tn í udrž i te lnost , čímž popsal „zdravý hlas". 

Z důvodu neshod jednot l ivých a u t o r ů zabývajících se touto t é m a t i k o u existuje 
i několik variant dělení h lasových poruch. V l i te ra tuře jsou nejčastěji poruchy hlasu 
rozděleny na organické a funkční. Mez i oběma skupinami však není os t rá hranice 
a důkladněj i jsou popsány v l i t e ra tuře [13-16]. V t é t o práci je rozdělení h lasových po
ruch p řevza to od G . Cornuta [17]: funkční poruchy, zánět l ivé léze, získané hlasivkové 
léze, vrozené léze, chronický zánět hrtanu a zhoubný nádor , pa réza zv ra tného nervu, 
vzácné a neobvyklé léze, j izvení hlasivek. České názvosloví bylo čerpáno z diplomové 
práce [9] Ing. T o m á š e Mar t ínka , na níž se podílel Jan G . Švec z Př í rodovědecké fakulty 
Univerzi ty Pa lackého v Olomouci. 

1.3.1 F u n k č n í poruchy 

Funkčn í poruchy jsou nejčastěji způsobeny zvýšenou n á m a h o u hlasivek. D ů v o d e m 
vzniku b ý v á nesp rávná nebo n a d m ě r n á tvorba hlasu. Nejčastěji onemocněnou skupinou 
lidí jsou herci, zpěváci nebo prodavači . 

H y p e r k i n e t i c k á dysfonie 

Tento stav se projevuje zvětšením hlasivkového svalu, což m á za následek horší uzaví
rání hlasivkové š těrbiny. Nega t ivně k t é t o poruše př ispívá pobyt v p r a š n é m prost ředí , 
pit í alkoholu nebo kouření . Hlas se vyznačuje chrapotem, d y š n ý m šelestem 
a v nejhorším př ípadě dochází až k dočasné z t r á t ě hlasu (afonii). Jestl iže se porucha 
neléčí, může dojít ke tvorbě hlasových uzlíků a polypů. [3, 9, 13, 16, 17] 

H y p o k i n e t i c k á dysfonie 

J e d n á se o poruchu vrozenou nebo vzniklou sekundárně z hyperkinet ické dysfonie. V y 
značuje se atrofií (odumírán ím) hlas ivkového svalu. Důs ledkem je nedomykavost hlasi
vek a ch rap t ivý hlas s omezeným frekvenčním rozsahem. [3, 9, 16, 17] 

1.3.2 Z á n ě t l i v é l é z e 

A k u t n í laryngitida 

Pojmem laryngitida se označuje zánět hrtanu. A k u t n í záně t hrtanu nejčastěji souvisí 
s virovou nebo mikrobiá ln í infekcí a projevuje se m í r n ý m záně t em hlasivek, k te rý do-

4 Viz [13], s. 17 
r' Viz [13], s. 17 
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provází silné překrvení a velký otok hlasivek. Otok způsobuje odlišný tvar hlasivek, což 
m á za následek nedokonalé uzaví rání hlasivkové š těrbiny, čímž dochází k chrapotu. [3, 
9, 14, 16, 17] 

1.3.3 Z í s k a n é h l a s i v k o v é l é z e 

H l a s o v é u z l í k y 

Hlasovými uzlíky (Obr. 12) jsou nazývány oblasti hlasivkové sliznice s větš í t loušťkou. 
Nejsou nijak ba revně od sliznice odlišeny a vě tš inou se nacház í na obou hlas ivkách 
př ímo proti sobě. Z tohoto důvodu se hlas ivková š tě rb ina neuzaví rá dokonale. [3, 9, 13, 
16, 17] 

Obr. 12. Hlasové uzlíky [17] 

Polypy 

Polypy (Obr. 13) se na rozdíl od h lasových uzlíků lokalizují vě tš inou pouze na j edné 
s t raně hlasivek. Nabývaj í různých velikostí a čas to vznikají v mís tech hlasových uzlíků. 
Podle barvy rozlišujeme polypy na krvácivé (červené) a slizniční (růžové). [3, 9, 13, 17] 

Obr. 13. Polypy [17] 
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Reinkeho e d é m 

Reinkeho edém (Obr. 14) je změna hlasivkové t k á n ě v důsledku kouření , p ře těžování 
hlasu, alergie nebo hormoná ln ích změn. Tento stav se projevuje des t rukcí histologické 
stavby m e m b r á n y , k t e rá odděluje epitel od spodních struktur. Hlavn ím př í znakem té to 
poruchy je zhrubění hlasu a chrapot. [3, 9, 16, 17] 

Obr. 14. Reinkeho edém [17] 

1.3.4 V r o z e n é l é z e 

Sulcus glottidis 

Sulcus glottidis (Obr. 15) se vyznačuje vychl ípením krycího epitelu, čímž vznikají různě 
hluboké váčky, k te ré jsou v p ř í m é m kontaktu s h lasovým vazem. [3, 9, 17] 

Obr. 15. Sulcus glottidis [17] 

1.3.5 C h r o n i c k ý z á n ě t hrtanu a z h o u b n ý n á d o r 

C h r o n i c k á laryngitida 

Zánět hrtanu b ý v á způsoben např ík lad d louhodobým kouřen ím nebo už íván ím alkoho
lu. Je charak te r izován změnou t loušťky sliznice a podslizničních vrstev. Ty to změny 
způsobují změnu tuhosti hlasivek, k t e r á po té ovlivňuje amplitudu kmi t án í a tvorbu 
slizniční vlny. [3, 9, 16, 17] 

Karcinom ( z h o u b n ý n á d o r ) hrtanu 

Zhoubný nádor hrtanu se může nacháze t bud v oblasti hlasivek, pod hlasivkami, nebo 
nad n imi . Pos lední dvě oblasti jsou zvlášť nebezpečné, pro tože je v nich obt ížné poru-
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chu při vyše t ření objevit, což může později vést ke vzniku metas táz í , a dokonce 
k nás l ednému chi rurgickému ods t raněn í hrtanu. [3, 9, 17] 

1.3.6 P a r é z a (obrna) z v r a t n é h o nervu 

Obrnu zv ra tného nervu, jenž je pá rový a inervuje t éměř všechny svaly v hrtanu, mů
žeme rozlišovat na jednostrannou, kdy je post ižen jeden nerv, nebo oboustrannou, kdy 
jsou post iženy nervy oba. Podle s tupně ochrnu t í m ů ž e m e obrnu rozdělit na čás tečnou 
a úplnou, při níž není člověk prakticky schopen mluvit . [3, 9, 16, 17] 

1.3.7 V z á c n é a n e o b v y k l é l é z e 

P a p i l o m a t ó z a 

Pap i loma tóza je benigní (nezhoubný) nádo r virového původu způsobující chrapot, k te rý 
může vyús t i t až v úp lnou afonii. Př íč inou jsou prorůstaj íc í pap i lomové výrůs tky 
v oblasti hrtanu a hlasivek. [3, 9, 17] 

1.3.8 Z j i z v e n í hlasivek 

Hlasivkové j izvy jsou ve větš ině p ř ípadů způsobeny zásahem zvenčí. J e d n á se zejména 
o chybné zákroky lékaře v oblasti hlasivek např ík lad při intubaci nebo při laserové mi-
krochirurgii hrtanu. Vzniklé j izvy mají v l iv na tuhost hlasivek, což m á za následek sní
žení amplitudy kmi tán í , asymetr ické vibrace a nepatrnou slizniční vlnu. [3, 9, 17] 

1.4 Výpočtové modely hlasivek 

V t é t o práci jsou modely hlasivek rozděleny podle matemat icko-fyzikálního popisu po
hybu hlasivek na: 

^ modely analyt ické, 

^ modely numer ické . 

V př ípadě ana ly t ických modelů byly nejdříve vy tvo řeny modely se sous t ředěnou 
hmotou a množs tv ím t lumících a p ružných členů. P r v n í j ednohmotové modely se 
pos tupně obohatily o další h m o t n é členy, a tak vznikaly modely dvouhmotové až n-
hmotové . Všechny tyto analyt ické modely byly tvo řeny m a l ý m p o č t e m h m o t n ý c h 
prvků a členů t lumících a p ružných , j inak řečeno se jednalo o modely s málo stupni 
volnosti. 

Modely s ve lkým poč t em s t u p ň ů volnosti bylo velmi obt ížné a časově nák ladné 
matemat icko-fyzikáln ím ana ly t i ckým popisem řešit , proto byly řešeny numer ickými 
metodami. Numerické metody však neposkytuj í teoreticky přesné řešení, ale řešení při
bližné. Pomoc í velkého poč tu i terací jsme však schopni nepřesnos t numer ické metody 
t éměř eliminovat. Momen tá lně bývaj í modely s ve lkým poč t em s t u p ň ů volnosti řešeny 
metodou konečných či hraničních prvků . [3, 9] 

1.4.1 Ewaldova píšťala 

Ewaldova píšťala (Obr. 16) se považuje za historicky prvn í model hlasivek, k te rý v roce 
1898 zkonstruoval a publikoval Ewa ld [18]. Nedokázal jej však matemat icko-fyzikálně 
popsat. Jednalo se o mechanismus s p ro t i r aznými jazýčky, k te ré k sobě byly př i t lačeny 
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j edn ím p á r e m pružin a odolávaly p ř iváděnému proudu vzduchu. Ros touc í tlak vzduchu 
však jazýčky vždy oddálil , vzduch unikl , čímž poklesl tlak, a pruž iny následně jazýčky 
opět přiblížily k sobě. Tento periodický děj způsoboval opakované zhušťování 
a zřeďování vzdušného sloupce nad jazýčky, k teré vedlo ke vzniku zvuku. [3, 9, 10, 18] 

Obr. 16. Ewaldova píšťala [10] 

1.4.2 J e d n o h m o t o v ý model 

Tento model (Obr. 17), též nazývaný dle a u t o r ů Flanagana a Landgrafa [19], je mate-
maticko-fyzikálním vyjádřením Ewaldovy píšťaly [18] za p ředpok ladu symetr ického po
hybu jazýčků. Hlasivku zde reprezentuje jeden h m o t n ý prvek, odtud název jednohmo
tový model. K m i t á n í tohoto prvku je zaručeno p r u ž n ý m členem o urč i té tuhosti 
a t lumíc ím členem o in tenzi tě úč inků brzdících sil. [3, 9, 19] 

w w w w w x 

Obr. 17. Jendohmotový model 

Pohyb h m o t n é h o prvku se realizuje pouze v jednom směru (x(t)), j e d n á se tedy 
o model s j e d n í m s t u p n ě m volnosti. K ú p l n é m u d y n a m i c k é m u popisu k m i t ů hlasivek je 
zapot řebí pouze jedna pohybová rovnice (1.1), ve k te ré se vyskytuj í t ř i visko-elastické 
parametry: 

• m - hmotnost h m o t n é h o prvku, 

• k - tuhost pružiny, 

• b - t lumící konstanta. 

rrix + bx + kx = 0 (1.1) 



1.4 Výpočtové modely hlasivek 29 

N a p ravé s t raně pohybové rovnice by se kvůli p rouděn í vzduchu hlasivkovou 
š těrbinou měl nacháze t nenulový člen, k te rý by blíže specifikoval sílu působící na vni t ř
ní stranu hlasivek. Jelikož vlas tn í frekvence soustavy, řešené v t é t o práci , nezávisí na 
vnějším působení , všechny další pohybové rovnice budeme zapisovat jako homogenní 
(pravá strana pohybové rovnice je nu lová) . Je-li soustava n e t l u m e n á nebo t l u m e n á (ob
sahuje t lumící člen), rozlišujeme: 

1.4.3 D v o u h m o t o v ý model 

D v o u h m o t o v ý model (Obr. 18) vznikl na základě neuspokoj ivého srovnání chování jed-
nohmotového modelu s chován ím skutečných hlasivek. Tento model se též pojmenová
vá dle a u t o r ů Ishizaka a Flanagana [20]. Hlasivku zde reprezentuj í již dva h m o t n é prv
ky rt\ a m2, jejichž pohyb je fázově posunut. Každý h m o t n ý prvek je spojen s pevnou 
s těnou nel ineárním p r u ž n ý m členem, k te rý je charak te r izován nel ineární silou p ružného 
člene ^ ( i p j c , ) resp. K2(k2,x2), a l ineárním t lumíc ím členem s t lumící konstantou bx  

resp. b2. Tělesa jsou vzájemně spojena l ineárním p r u ž n ý m členem, čímž je modelován 
pohyb horního a dolního okraje hlasivky. [3, 9, 20, 21] 

D v o u h m o t o v ý model tedy vykazuje nel ineární chování a m á dva s tupně volnos
t i - posuv prvn ího h m o t n é h o prvku xx(t) a posuv d ruhého h m o t n é h o prvku x2(t). Oba 
pohyby jsou podmíněny tzv. vn i t řn í spojovací t uhos t í k3, k t e r á umožňuje skutečné fá
zové posunu t í na krajích hlasivky. J e d n á se o nej používanější v ícehmotový model hlasi
vek [3]. K ú p l n é m u d y n a m i c k é m u popisu vlas tních frekvencí jsou zapot řeb í dvě pohy
bové rovnice (1.2), k te ré obsahuj í sedm visko-elast ických p a r a m e t r ů : 

• v las tn í úhlovou frekvenci ne t lumené soustavy 0){ 

• v las tn í úhlovou frekvence t lumené soustavy COů. 

• ml, m2 - hmotnosti h m o t n ý c h prvků, 

• k{, k2, k3 - l ineární tuhosti pružin, 

• &n b2 - t lumící konstanty [3, 9, 20, 21]. 

wwwwwwwwwwwww 

Obr. 18. Dvouhmotový model 
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Dosud jsme mluvi l i o nej j ednodušš ím d v o u h m o t o v é m modelu, k t e rý reprezentuje 
symetricky kmitaj ící hlasivky s l ineárními i nel ineárními prvky. Lucero a Koenig [22] 
však vymysleli zcela nel ineární d v o u h m o t o v ý model kmitaj ící symetricky. Jak je 
z názvu pa t rné , j e d n á se opět o model se d v ě m a h m o t n ý m i prvky, k t e rý k m i t á syme
tricky k ose rima glottidis. N a rozdíl od modelu Ishizaka a Flanagana [20] přiřadil i hla
s ivkám nel ineární vlastnosti, k te ré jsou charak te r izovány členy Bi(bt,xi,xi) a Ä"(.(&(.,x() 

pro i = l ; 2 , a vytvoři l i odpovídající pohybové rovnice (1.3) popisující dynamické cho
ván í hlasivek. 

mlxl + Bl(bl,xl,xl) + Kl(kl,xl) + k3(xl-x2) = 0 ^ 

77^2 ^2 ^ ̂ 2' " ^ 2 ' "^2 ^ ^^2 ^ ̂ 2' "^2 ^ ^ 3 ^ "^2 "^T ^ — ^ 

Mezi další rozšíření j ednoduchého dvouhmotového modelu pa t ř í : 

• l ineární model kmitaj ící nesymetricky, 

• nel ineární model kmitaj ící nesymetricky. 

Oba tyto modely jsou podrobněj i popsány , vče tně svých pohybových rovnic, 
v článcích [21, 23]. 
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Obr. 19. Tříhmotový model 

1.4.4 T ř í h m o t o v ý model 

Tento t ř í h m o t o v ý model (Obr. 19), k te rý publikoval Tokuda a kol . [24], vznik l pouze 
př idán ím jednoho h m o t n é h o prvku k modelu Ishizaka a Flanagana [20]. Celý model je 
popsán j edenác t i visko-elast ickými parametry: 

• n\ , m2, m3 - hmotnosti h m o t n ý c h prvků, 

• £ j , k2, k3, k4, k5 - tuhosti j ednot l ivých pružin, 

• bX) b2, b3 - t lumící konstanty. 

Více informací a př ís lušné pohybové rovnice t ř í hmo tového modelu Tokudy a kol . 
jsou uvedeny v článcích [23, 24]. 

Obecně pla t í , že p ř idáván ím h m o t n ý c h p rvků do modelů z í skáváme stále výraz
nější geometrickou podobnost se sku tečnými hlasivkami a více oscilačních režimů. V e l 
kou výhodou v ícehmotových modelů je možný detai lní popis ana tomické a fyziologické 
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struktury skutečných hlasivek. Např ík lad Titze [25, 26] vytvoři l š e s tnác t ihmotový mo
del, k t e rý se skládal z osmi d v o u h m o t o v ý c h sekcí, nebo Wong a kol . [27] vytvoři l i dese-
t i h m o t o v ý model, k te rý měl sloužit ke studiu hlasových patologií . [23] 

1.4.5 T ř í h m o t o v ý model body-cover 

Story a Titze [28] navázal i na model Ishizaka a Flanagana [20] a vytvoři l i nový t ř íhmo
tový model hlasivek (Obr. 20). H m o t n é prvky o hmotnostech m2 a n^, k te ré reprezen
tují obal hlasivek (cover), jsou la terá lně spojeny pomocí l ineárního p ružného člene. T ře 
t í h m o t n ý prvek {n\), též nazýván tělo (body), p ředs tavuje svalovou tkáň , k t e r á je 
k pevné s těně (chrupavce) spojena nel ineárním p r u ž n ý m členem a t lumíc ím členem. 
V p o d s t a t ě se j e d n á o d v o u h m o t o v ý model Ishizaka a Flanagana [20] nacházející se na 
t ř e t í m h m o t n é m prvku. Hmoty m2 a jsou spojeny s hmotou n\ pomocí nelineár
ních p ružných členů a t lumících členů. [9, 28] 

Model m á t ř i s t upně volnosti a k jeho ú p l n é m u d y n a m i c k é m u popisu jsou zapo
t řeb í t ř i pohybové rovnice, k te ré obsahuj í deset visko-elast ických p a r a m e t r ů : 

1.4.6 Model s l i z n i č n í vlny 

Model slizniční vlny (Obr. 21), k t e rý popisuje její pohyb, by l vyvinut z modelu Ishizaka 
a Flanagana [20]. Tento model popisuje Titze ve své práci [29]. Skládá se pouze 
z jednoho h m o t n é h o prvku a počet visko-elast ických p a r a m e t r ů se zredukoval na čtyři : 

• n\, m2, - hmotnosti h m o t n ý c h prvků, 

• kx, k2, k3, k4 - l ineární tuhosti pružin, 

• bx, b2, b3 - t lumící konstanty. 
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Obr. 20. Tříhmotový model body-cover 

m - hmotnost h m o t n é h o prvků, 

k - tuhost pružiny, 

b - t lumící konstanta, 

v s v - rychlost slizniční vlny. 
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Parametr rychlosti slizniční vlny zde způsobuje fázové zpoždění pohybu horní 
části hmoty vůči pohybu dolní část i při kmi tán í , což modeluje slizniční vlnu. 

\\\\\\\\\\\ 

Obr. 21. Model slizniční vlny 

1.4.7 A e r o e l a s t i c k ý model 

Aeroelast ický model (Obr. 23), publ ikovaný v roce 2002 Horáčkem a kol . [30], je jedno-
hmotový model, k t e rý kopíruje vnější tvar skutečné hlasivky. P ro tože se j e d n á o jeden 
h m o t n ý celek, není zde u m o ž n ě n a simulace pohybu slizniční vlny, jako je tomu u více-
hmotových modelů . T u h á hmota o p roměnné tloušťce a(x) je k pevné s těně př ipojena 
p ružnými a t lumíc ími členy. Takto navržená dynamická soustava m á dva s tupně vol
nosti - umožňuje t rans lačn í a ro tačn í pohyb. K m i t á n í je real izováno opět p růchodem 
vzduchu, k te rý t lakově působí na h m o t n ý člen. Z důvodu snazší matemat icko-fyzikální 
interpretace se hmota ekvivalentně rozdělila do t ř í spojených diskrétních hmot, k te ré 
kmitaj í na elas t ickém kontinuu (Obr. 22). [3, 9, 30] 

Obr. 23. Aeroelastický model [30] Obr. 22. Ekvivalentní aeroelastický 
model [30] 

V roce 2005 Horáček a kol . rozšířili svůj aeroelast ický model o řešení kolize hla
sivek pomocí Hertzova modelu [31]. 
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1.4.8 V ý p o č t o v é m o d e l o v á n í k m i t á n í hlasivek p o m o c í metody k o n e č n ý c h 

p r v k ů 

Jak bylo zmíněno v kapitole 1.1.4, hlasivku běžně rozdělujeme až na pět vrstev: epitel, 
povrchová, s t řední a h loubková vrstva slizničního vaziva a hlasivkový sval. Sloučením 
urč i tých vrstev vznikají j ednodušš í méněv r s tvá s c h é m a t a (Obr. 24). 

Třívrstvé 
schéma 

Čtyřvrstvé 
s chéma 

Pětivrstvé 
schéma 

Dvouvrstvé 
schéma 

Sliznice 

Vaz 

Sval 

Epitel 
Povrchová vrstva I. 

Vaz 

Sval 

Epitel 
Povrchová vrstva I. p. 

Střední vrstva I. p. 
Hloubková vrstva I. p. 

Sval 

Obal 

Tělo 

Obr. 24. Schémata pro označování vrstev hlasivek 

Všechna tato schéma ta můžeme vymodelovat 
např ík lad v p r o g r a m o v é m sys tému A N S Y S a simulovat 
na nich kmi t án í hlasivek. Vlas tn í frekvence hlasivek 
výrazně závisí na elast ických vlastnostech jednot l ivých 
vrstev. V e větš ině konečnoprvkových modelů jsou tyto 
vrstvy pro jednoduchost uvažovány jako homogenní 
l ineárně izotropní mater iá ly , k teré charakterizuje 
Youngův modul pružnos t i E spolu s Po issonovým po
měrem jU. V e skutečnost i se mohou mater iá lové vlast
nosti v různých směrech lišit. Zmíněné mater iá lové pa
rametry se získávají z mate r iá lových zkoušek na vy
j m u t ý c h vzorcích hlasivek. Měření na jednot l ivých 
vzorcích provedli v roce 1981 Kak i t a , Hirano 
a Ohmaru. Získané hodnoty Youngova modulu pruž
nosti u epitelu (E), h lasového vazu (L) a hlasivkového 
svalu v neak t ivn ím stavu (M) jsou znázorněny na 
Obr. 27. [3, 9, 10, 32] 

eLangation i^J 

Obr. 27. Závislost Youngova 
modulu pružnosti na 

přetvoření hlasivek [10] 

Obr. 26. Třívrstvý model 
podle Tao a kol. [33] 

Obr. 25. Rozložení normálového napětí [34]: (A) 
normálové napětí o~x, (B) normálové napětí o~z 
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T ř í v r s t v é modely 

Tř ív r s tvý M K P model vytvoři l i např ík lad Tao a kol . , k teř í ve svých pracích [33] a [34] 
používali k simulaci vibrací hlasivek model kombinující tekutinu a strukturu vče tně 
fluid-strukturní interakce a kolize hlasivkových řas (Obr. 26). Výs ledkem jejich zkou
mán í by l časový p růběh mechanického n a m á h á n í jednot l ivých mís t hlasivek. By lo zjiš
těno , že nominá ln í napě t í je nejvyšší ve s t ředu mediá lní plochy řasy hlasové (na 
Obr. 25 označeno: „MX") a že ke snížení n a m á h á n í je zapot řeb í nižšího t laku vzduchu 
z plic. [3, 9, 33, 34] 

Model Vác lava Hrůzy v jeho diser tační práci [35] by l symetr ický vůči rima glot-
tidis a skládal se ze t ř í vrstev - epitelu, vaziva a svalu. Pro jednoduchost výpoč tů (po
hyb hlasivek a p rouděn í vzduchu) zvoli l homogenní l ineární izotropní mate r iá l . Všem 
v r s t v á m přiřadi l stejnou hustotu p = 1040 kg-m - 3 a s te jný Poissonův poměr | i = 0,49. 
Epi te l , vaz a sval od sebe odlišil různou hodnotou modulu pružnos t i E, k t e r á směrem 
hlouběji do struktury klesala. Výpoč ty prováděl jak na rov inném modelu (Obr. 29), tak 
i na p ros to rovém modelu, k t e rý vznikl pouze vy tažen ím rovinného modelu do prostoru 
(Obr. 28). [35] 

Obr. 29. Hrůzův třívrstvý rovinný model [35] Obr. 28. Hrůzův třívrstvý 
prostorový model [35] 

Mírně odlišný pros torový konečnoprvkový model (Obr. 30) vytvoři l Zheng a kol . 
[36]. Obsahoval t ř ív r s tvou strukturu hlasivek a vokální trakt by l rozšířen o nepravé 
řasy hlasové, k teré byly uvažovány jako tuhé a k te ré ovlivnily p rouděn í vzduchu za 
hlasivkami. [9, 32, 36] 

Obr. 30. Zhengův třívrstvý prostorový model [36] 
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Poslední t ř ív r s tvý model, k t e rý bude zmíněn v t é t o práci , je Shererův model M 5 
[37]. Opě t je složený z obalu, vazu a svalu. P ř e sná geometrie modelu je znázorněna na 
Obr. 31. Moduly pružnos t í pro sval, obal a vaz jsou 40, 10 a 100 k P a a Poissonův po
měr je pro všechny vrstvy 0,4. Použ i t ím t ěch to v las tnos t í ma te r i á lu a při dané geome
tr i i je p rvn í v las tn í frekvence hlasivek 100 Hz. J e d n á se tedy o model simulující kmi t án í 
mužských hlasivek. [3, 9, 32, 37, 38] 
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Obr. 31. Shererův model M5 (v mm) [38] 

C t y ř v r s t v é s c h é m a 

Tento nový č ty řv r s tvý model (Obr. 32) vznikl modifikací t ř ív rs tvého Shererova M 5 
modelu a objevuje se např ík lad v pracích [3], [9], [32] a [39]. Hlavní změnou je rozdělení 
obalové vrstvy na dvě nové vrstvy: epitel a povrchovou vrstvu slizničního vaziva. Dru
há j m e n o v a n á může dále sloužit k simulaci kmi t án í hlasivek s Reinkeho edémem 6 . 

Obr. 32. Čtyřvrstvý model (převzato a upraveno z [9]) 

6 Více v kapitole 1.3.3 





ŘEŠENÍ DYNAMICKÝCH CHARAKTERISTIK JEDNODUCHÝCH MODELŮ HLASIVEK 

2 K O N E Č N O P R V K O V Ý M O D E L H L A S I V K Y 

V t é t o práci bude využi t č ty řv r s tvý model zmíněný v kapitole 1.4.8, k te rý je p řevza tý 
z prací [3, 9, 32, 39]. J e d n á se o verifikovaný a v l i t e ra tuře použ ívaný model. 

2.1 Geometrie modelu hlasivky 

Geometrie modelu hlasivky na Obr. 34 je p ř evza t a z prací [3, 9]. Zák ladem pro jejich 
vy tvořen í byla geometrie Shererova modelu M 5 . Č t y ř v r s t v ý model zachoval výšku hla
sivky 11 mm, vazbu hlasivky v hrtanu i veškeré velikosti vn i t řn ích úhlů a zaoblení mo
delu. Délka hlasivky od levého k p r a v é m u okraji se zvýšila na 9,5 mm. Pro tože 
č ty řv r s tvý model obsahoval oproti Shererovu modelu M 5 navíc i povrchovou vrstvu 
slizničního vaziva, lamina propria superficialis (SLP) , bylo p o t ř e b a získat nové hodnoty 
t louš těk vazu, epitelu a S L P . 

Tloušťka vrstvy epitelu byla stanovena na 0,5 mm. Hodnota je v souladu 
s rozmezím t loušťky epitelu zmíněné v kapitole 1.1.4. Hodnoty t louš těk S L P 0,3 m m 
a vazu 0,8 m m byly získány jako a r i tmet ický p r ů m ě r deseti naměřených hodnot, k te ré 
v roce 1975 stanovil Hirano [40] na deseti vyoperovaných l idských hlas ivkách (Obr. 33). 

Číslo 
měření 

Tloušťka vrstev 

Číslo 
měření 

Lamina propria Ligament Lamina propria a 
ligament 

Číslo 
měření 

£_> / 
Číslo 

měření % 
1 0,3 0,9 1,2 
2 0,4 0,5 0,9 
3 0,2 1.1 1.3 
4 0.? 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 
S 0.3 1,0 1 1.3 
9 0.3 1.0 1.3 
10 0,3 0,9 L I 

Průměr 0.3 0.8 1,1 

Obr. 33. Tloušťky vrstev SLP a vazu [32] 
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Obr. 34. Geometrie modelu hlasivky 

2.2 Model materiálu hlasivky 

Jak bylo řečeno v kapitole 1.4.8, č ty řv r s tvá t k á ň hlasivky je pro jednoduchost modelo
v á n a homogenn ím izo t ropním l ineárně-pružným modelem mater iá lu . 

V diplomové práci Ing. J a r o m í r a Kl ímy [41] byla stanovena pevná hodnota mo
dulu pružnos t i epitelu ^ i t e l = 25000 Pa a nás ledně se testovala z m ě n a prvn í vlas tní 
frekvence hlasivek v závislosti na změně modulu pružnos t i vazu Emz a svalu Esmi. Ze 
vzniklé závislosti se na základě p rvn í v las tn í frekvence hlasivek o velikosti kolem 
100 Hz , k t e rá odpovídá frekvenci kmi t án í mužských hlasivek, získaly tyto mater iá lové 
charakteristiky: 

Tab. 1. Materiálové charakteristiky třívrstvého modelu hlasivky 

M o d u l p r u ž n o s t i P o i s s o n ů v p o m ě r Hustota 

Epitel 25000 P a 0,49 1040 kg-nr 3 

Vaz 8000 P a 0,49 1040 kg-nr 3 

Sval 65000 P a 0,49 1040 kg-nr 3 

Z t ěch to mate r iá lových charakteristik vycházeli i v pracích [3, 9, 32, 39], avšak 
navíc uvažoval i i povrchovou vrstvu slizničního vaziva. Výsledné mater iá lové charakte
ristiky č ty řvrs tvého modelu hlasivky se získaly ci t l ivostní analýzou, podobně jako 
v práci [41], a jsou uvedeny v Tab. 2. 
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Tab. 2. Materiálové charakteristiky čtyřvrstvého modelu hlasivky 

M o d u l p r u ž n o s t i P o i s s o n ů v p o m ě r Hustota 

Epitel 25000 P a 0,49 1040 kg-nr 3 

S L P 2000 P a 0,49 1040 kg-nr 3 

Vaz 8000 P a 0,49 1040 kg-nr 3 

Sval 65000 P a 0,40 1040 kg-nr 3 

2.3 Vytvoření konečnoprvkového modelu hlasivky 

K vytvořen í konečnoprvkového modelu hlasivky podle uvedených p a r a m e t r ů bude vyu
žit p rog ramový sys tém A N S Y S Workbench 16.2. Tvorba modelu bude posloupnost í 
t ěch to operací: 

• výběr modá ln i ana lýzy (panel nás t ro jů , „Modal" ) , 

• volba modelu ma te r i á lu a jeho vlas tnost í , 

• vy tvořen í modelu geometrie, 

• vy tvořen í sítě, 

• nas t aven í okrajových podmínek, 

• modá ln i ana lýza - řešení. 

2.3.1 Vo lba modelu m a t e r i á l u a jeho v l a s t n o s t í 

V sekci „Engineer ing Data" se vy tvoř í č tyř i nové mater iá ly : epitel, podpovrchová vrst
va slizničního vaziva, vaz a sval. Všem se nás ledně př i řad í odpovídající mater iá lové 
charakteristiky uvedené v Tab. 2. 

2.3.2 V y t v o ř e n í modelu geometrie 

P ř e d v y t v á ř e n í m samotné geometrie se v pokroči lých možnos tech zvolí ana lyzovaný typ 
2D, protože se vy tvá ř í rovinný model vyjadřující frontální řez hlasivkou. Ze stejného 
důvodu se v sekci „2D Behavior" zvolí rov inná napjatost, k t e r á je charak te r i s t i cká nu
lovým n a p ě t í m ve směru ko lmém na rovinný model (pře tvoření m ů ž e bý t obecně pro
storové) . 

P o t é se začne definovat s a m o t n á geometrie. Jako prvn í se v rovině X Y vytvoř í 
obrys celé hlasivky podle geometrie na Obr. 34. Obrysu se př i řad í povrch, k t e rý se ná
sledně rozřeže novými n á č r t y tak, aby vznikly jednot l ivé povrchy všech č ty ř vrstev. 
Z d ů v o d u budouc ího vy tvá řen í sítě se povrch ješ tě navíc rozřeže v h o d n ý m způsobem, 
aby se mohla definovat síť zvlášť pro oblasti j ednot l ivých zaoblení a pro obdélníkové 
oblasti. Ty to oblasti budou moci bý t m a p o v a n é a jejich sít bude tvo řena převážně 
č t y ř h r a n n ý m i prvky. 

2.3.3 V y t v o ř e n í s í t ě 

Ješ tě p řed tvo řen ím sítě konečnoprvkového modelu se v pokroči lých možnos tech vybere 
prvek. P rvkem v M K P rozumíme nosič, což je geometricky j ednoduchá oblast, 
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a bázovou funkci, k t e r á je ap rox imačn ím polynomem na dané oblasti. Pro rovinný mo
del se může zvolit bud l ineární prvek P L A N E 1 8 2 , k t e rý je tvořen č ty řmi uzly, nebo 
kvadra t i cký prvek P L A N E 1 8 3 , k t e rý je tvořen 8 uzly (obsahuje vždy jeden nový uzel 
upros t řed každé hraniční čáry) , př ičemž v obou př ípadech mají uzly vždy dva s tupně 
volnosti, a to posuvy v ose x a y. V t é t o práci bude použi tý prvek P L A N E 1 8 3 . 

Hustota sítě (Obr. 35) je volena v jednot l ivých v r s tvách tak, aby model dosta
tečně přesně vystihoval tvar kmi t án í skutečné lidské hlasivky i pohyb slizniční vlny. 
Tvorba sítě je inspi rována sí těmi modelů hlasivek v pracích [3, 9, 39]. Např ík lad po 
tloušťce epitelu je nastaveno pět p rvků , ve v r s tvách epitelu a S L P je definována rov
noměrná síť, aby nedošlo ke zhroucení sítě z důvodu velkých posuvů uzlů a k přílišné 
deformaci prvku. Navíc vě tš ina oblas t í byla vy tvo řena tak, aby v nich byla síť p řevážně 
tvo řena obdélníkovými prvky, viz kapitola 2.3.2. Model tvoř í 15424 uzlů a 5053 elemen
tů . 

2.500 7,500 

Obr. 35. Vytvořená síť modelu hlasivek 

2.3.4 N a s t a v e n í o k r a j o v ý c h p o d m í n e k 

Jedinou okrajovou podmínkou , k t e r á se pro tento model zavádí , je v e t k n u t í všech uzlů 
ležících na svislé čáře vlevo, k t e r á m á délku 11 mm. V e t k n u t í zde reprezentuje uchycení 
hlasivky v hrtanu. Musí zde bý t tud íž zamezen posuv ve všech směrech. V pros t ředí 
Workbench 16.2 je toto v e t k n u t í nazváno jako „Fixed Support". 

2.3.5 M o d á l n i a n a l ý z a 

Modálni ana lýza slouží k charak te r izování chování volně kmitaj íc ího tělesa nebo sou
stavy těles. V ý s t u p e m jsou vlas tn í frekvence a v las tn í tvary kmitaj ících objektů. P r in 
cip výpoč tu je založen na diskretizaci kontinua do konečného poč tu uzlů, k te ré nesou 
informace o kinet ické, potenciá lní a disipační energii. V pods t a t ě se j e d n á o soustavu 
hmot, pružin a t lumičů . [39] 

V následujících obrázcích jsou zobrazeny prvn í t ř i v las tn í tvary č ty řvrs tvého 
modelu hlasivky s př ís lušnou vlas tn í frekvencí. Vlas tn í frekvence všech deseti vyhodno-
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covaných m ó d ů jsou vypsány v Tab. 3, obrázky zbylých vlas tn ích t v a r ů jsou uvedeny 
v příloze A . 

Tab. 3. Vlastní frekvence 

M ó d V l a s t n í frekvence 

1 101,21 Hz 

2 220,53 Hz 

3 242,73 Hz 

4 363,28 Hz 

5 442,75 Hz 

6 490,09 Hz 

7 513,75 Hz 

8 545,41 Hz 

9 550,86 Hz 

10 579,06 Hz 
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A: Hlasivky 
Total Deformation 2 
Type: Total Deformation 
Frequency: 220,53 Hz 
Unit: mm 
23.4.2016 22:12 

_ 14118 Max 
^ 12550 

10981 

h
9412,1 
7843,5 

• 6274,8 
— 4/06.1 

L 3137,4 
1568,7 
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i 

L 
6,000 (mm) 

1,500 4,500 

Obr. 37. Druhý vlastní tvar kmitů modelu při frekvenci 220,53 Hz 



ŘEŠENÍ DYNAMICKÝCH CHARAKTERISTIK JEDNODUCHÝCH MODELŮ HLASIVEK 

3 A N A L Y T I C K É M O D E L Y H L A S I V E K 

Cílem t é t o kapitoly je zisk a ověření dynamických charakteristik ana ly t ických modelů 
zmíněných v kapi to lách 1.4.2, 1.4.3 a 1.4.5. Veškeré parametry popisující chování mo
delů se p řevezmou z příslušné literatury, k t e r á se danou problematikou zabývá . P r v n í 
dynamickou charakteristikou jsou v las tn í frekvence. Jelikož se ve všech p ř ípadech j edná 
o t l umené soustavy, řešením budou vlas tn í úhlové frekvence t l umené soustavy COa, kte
ré budeme přepoč í t áva t pomocí vztahu (3.1) na vlas tn í frekvence vyjádřené 
v j e d n o t k á c h Hz . Poče t v las tn ích frekvencí odpovídá vždy poč tu hmot daného modelu. 
Dalšími dynamickými charakteristikami budou závislosti výchylky a rychlosti jednotli
vých hmot modelů na čase při vychýlení modelu z rovnovážné polohy. 

3.1 Jednohmotový model 

Tento model je znázorněn na Obr. 17 a by l popsán v kapitole 1.4.2. P ro tože se j edná 
o model s j edn ím h m o t n ý m prvkem a uvažován je pouze jeho t rans lačn í pohyb, m á 
tudíž jeden s tupeň volnosti, řešením diferenciální rovnice (1.1) z ískáme pouze jednu 
vlas tn í frekvenci / . 

3.1.1 O d v o z e n í p o h y b o v é rovnice 

P o h y b o v á rovnice může bý t odvozena pomocí d ruhého Newtonova zákona nebo aplika
cí Lagrangeovy rovnice II. druhu. 

N e w t o n ů v princip 

N a Obr. 39 je znázorněno silové působení na h m o t n ý bod reprezentuj ící h m o t n ý prvek 
modelu hlasivky. Síla od pruž iny Fk je l ineárně závislá na výchylce h m o t n é h o bodu 
z rovnovážné polohy, její hodnota je d á n a vztahem Fk=kx, př ičemž její směr je vždy 
opačný vůči výchylce. Síla Fh reprezentuje t lumící sílu, k t e r á je ú m ě r n á rychlosti. Její 
velikost je rovna Fh=bv a je vždy opačného směru, než je vektor příslušné rychlosti. 
P ř i dosazení sil působících na h m o t n ý bod do pohybové rovnice (3.2) se získá rovnice 
(3.3) resp. (3.4). P ř i vyjádření rychlosti a zrychlení pomocí výchylky x vznikne pohy
bová rovnice (3.5), k t e rá je t o tožná s diferenciální rovnicí (1.1). 

(3.2) 

m'x + bx + kx = 0 

ma = —kx — bv 

ma = Fk + Fb (3.3) 

(3.4) 

(3.5) 
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Obr. 39. Jednohmotový model - silové působení 

Aplikace Lagrangeovy rovnice II. druhu 

Lagrangeovy rovnice II. druhu (3.6) předs tavuj í v dnešní době nejvíce použ ívanou me
todu analyt ické mechaniky k sestavení pohybových rovnic modelových těles 
a modelových soustav těles. Jednou z výhod je nezávislost tvorby rovnic na volbě sou
řadného sy tému. Pohybové rovnice se sestaví pouze na základě parciálních derivací k i 
net ické energie Ek, potenciá lní energie Ep a dis ipat ivní energie Eh a výkonu vnějších 

sil P nebo práce vnějších sil A. [42] 

Veličina q se nazývá zobecněná souřadnice a reprezentuje bud výchylku x. 
v p ř ípadě t rans lačn ího pohybu, nebo na točen í <p, k te ré se užívá pro pohyb rotační . 
U j e d n o h m o t o v é h o modelu konajícího k m i t a v ý pohyb pouze v jednom směru existuje 
jeden s tupeň volnosti a př ís lušnou zobecněnou souřadnicí je výchylka x . 

Kinet ická, potenciá lní a dis ipat ivní energie a výkon vnějších sil jsou vyjádřeny 
v rovnicích (3.7) až (3.10). Nás lednými parciá lními derivacemi podle (3.6) se získá po
hybová rovnice (3.11). 

dJEk. dEkdEhdEp_BP_dA 
(3.6) 

dt dqt dqt dqt dqt dqi dqt 

mv2 = —mx 
2 

(3.7) 

(3.9) 

P = 0 (3.10) 

mx + bx + kx = 0 

3.1.2 Parametry modelu 

Pro tože v l i te ra tuře [19] nejsou zveřejněny přesné hodnoty p a r a m e t r ů m, k , b pří
slušné diferenciální rovnice, pro výpočet jsme využili hodnoty p a r a m e t r ů ml, m2, kl, 
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k2, k3, bX) b2 z kapitoly 3.2.2 z dvouhmotového modelu Ishizaka a Flanagana [20]. Pro 

jednot l ivé hodnoty p la t í vztahy: 

m = ml+m2, (3-12) 

k = kl + k2, (3.13) 

b = bl+b2. (3.14) 

Hodnoty p a r a m e t r ů jsou vypsány v Tab. 4. 

Tab. 4. Parametry jednohmotového modelu 

V e l i č i n a Hodnota 

m 0,15000 g 

k 88,00000 N-m" 1 

b 0,03697 Ns-nr 1 

3.1.3 V ý p o č e t v l a s t n í frekvence a ř e š e n í p o h y b o v é rovnice 

Rešení pohybové rovnice h ledáme ve tvaru 

x{t) = C-eXt. (3.15) 

P r v n í a d r u h á časová derivace polohy mají tvar 

x(t) = AC-eÄt, (3.16) 

x{t) = ľC-eXt. (3.17) 

Dosazením p ředpok ládaného řešení (3.15) do pohybové rovnice (3.11) z ískáme 

C-(mÁ2+bÁ + kÁ)-eÄt =0. (3.18) 

Netr iv iá ln ím řešením je řešení tzv. charakter i s t ické rovnice (3.19), k t e r á je n a p s á n a 
v závorce vztahu (3.18). J e d n á se tudíž o výpočet kvadra t i cké rovnice, k t e r á m á dva 
obecně komplexní kořeny: 

mA2+bA + kA = 0, (3.19) 

\ 2 = - ^ ± \ - - ( ^ ) 2 . (3.20) 
2m V m 2m 

Dosazením kořenů (3.20) do p ředpok ládaného řešení (3.15) pohybové rovnice se získá 
řešení ve tvaru 

k b x2 ^ , ^ , k , b ,2 x(t) = e 2'« • (Cj • sin( (—Y • t) + C2 • cos( (— f • t) (3.21) 
V m 2m V m 2m 

nebo 

x(t) = C-e 2 - - ( s i n ( J - - ( ^ - ) 2 - t ) + %). (3.22) 

Rovnice (3.22) popisuje ha rmonický k m i t a v ý pohyb, kde konstanta C předs tavuje am
plitudu, neboli výkmi t , a konstanta <pQ je fázový úhel , k t e rý vyjadřuje výchylku v čase 
t=0. P o m ě r b/2m se nazývá konstantou doznívání a značí se S. 
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Vlas tn í úh lová frekvence t l umeného kmi t án í 0)tl je rovna imaginárn í část i komplexního 

čísla (3.20) 

'k ,b ,2 

*>ti=J í-z-r- (3-23) 
V m 2m 

Nás ledným už i t ím rovnice (3.1) se získá v las tn í frekvence j ednohmotového modelu 

/ = _ V m 2m_ ( 3 2 4 ) 

2k 

Po dosazení hodnot jednot l ivých p a r a m e t r ů z Tab. 4 je v las tn í frekvence rovna 

88 . 0,03697 n 2 

= V0,15-10-3 "2.0,15-10- = 3 2 R z 

2;r 
Pro vyjádření p r ů b ě h u výchylky a rychlosti j e d n o h m o t o v é h o modelu hlasivky 

v čase jsou zapot řeb í dvě počá teční podmínky . Počá tečn í podmínky budou reprezento
vat vychýlení h m o t n é h o prvku do s t ředu hlasivkové š těrb iny s nulovou rychlost í , tedy 
okamžik, kdy se hlasivky vzájemně dotýkají . T í m t o p ředpok ladem bude zaručeno, že 
v nás ledném t l u m e n é m ha rmon ickém k m i t a v é m pohybu nedojde ke kolizi p ravé a levé 
hlasivky. Hodnota t é t o počá teční výchylky je p ř e v z a t a z literatury [20]. 

x(0) = 1,785714-10"4 m (3.26) 

i(0) = 0 m s _ 1 (3.27) 

Rychlost z ískáme prvn í derivací výchylky podle času 

b -— k b 
m = -——C e l m • (sin( (—f -t) + <p0) + 

2m v m 2m 
h 

+C • • (cos(J- - (-^)2 -t)+ %)•]-- (-^)2 

V m 2m V m 2m 

(3.28) 

Dosazením počátečních podmínek (3.26) a (3.27) do rovnic (3.22) a (3.28) se obdrží 
konstanty C a <pQ, jejichž hodnoty nabývaj í : 

% = 9 0 ° , (3.29) 

C = x(0) = 1,785714• 10"4 m . (3.30) 

3.1.4 P r ů b ě h y v ý c h y l k y a rychlosti 

P r ů b ě h y výchylky (3.22) a rychlosti (3.28) j ednohmotového modelu hlasivky byly vy
tvořeny v objek tovém p rogramovac ím jazyku Py thon a jsou znázorněny na Obr. 40 
a Obr. 41. Z Obr. 40 je p a t r n é , že výchylka se v čase exponenciálně zmenšuje, a to pod
le vztahu 

b 
x(t) = C-e2m. (3.31) 
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Exponenciá ln í p růběh j e v Obr. 40 znázorněn černou p ře rušovanou křivkou. 

Obr. 40. Výchylka jednohmotového modelu 

Z Obr. 41 je p a t r n ý fázový posun mezi výchylkou xx a rychlost í y1 jednohmoto
vého modelu, k t e rý n a b ý v á hodnoty 7r/2. Výchylk cl SG Zel rychlost í opožďuje přesně 
o jednu č tv r t inu periody. V rovnovážné poloze dosahují velikosti rychlost í h m o t n é h o 
prvku nejvyšších hodnot, za t ímco výchylky jsou nulové, a naopak v bodech zvratu, kdy 
jsou velikosti rychlost í nulové, nabývaj í výchylky lokálních max imáln ích absolu tn ích 
hodnot. 

0.20 

- 0 . 1 5 I 1 1 1 1 1 
0.00 0 .01 0.02 0 .03 0.04 0 .05 

C a s [s] 

Obr. 41. Výchylka a rychlost jednohmotového modelu 
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3.2 Dvouhmotový model 
3 Analytické modely hlasivek 

Tento model je znázorněn na Obr. 18 a byl popsán v kapitole 1.4.3. Reprezentuj í ho 
dva h m o t n é prvky pohybující se pouze v jednom směru - model m á dva s tupně volnos
t i . Au to ř i tohoto modelu hlasivky charakterizovali kmi t án í h m o t n ý c h p rvků pomocí 
nel ineárních tuhos t í , což m á za následek nel ineární chování modelu. V t é t o práci 
z důvodu jednodušš ího výpoč tu nebude uvažována nelinearita p ružných členů spojují
cích h m o t n é prvky s pevnou s těnou. Pohybové rovnice dvouhmotového modelu vykazu
jícího l ineární chování jsou odvozeny v kapitole 3.2.1. 

3.2.1 O d v o z e n í p o h y b o v ý c h rovnic 

K odvození pohybových rovnic dvouhmotového modelu se využijí Lagrangeovy rovnice 
II. druhu (3.6). K jejich ses tavení je zapot řeb í vyjádři t kinetickou, potenciální 
a dis ipat ivní energii a výkon vnějších sil. Jelikož m á d v o u h m o t o v ý model dva s tupně 
volnosti, Lagrangeovy rovnice II. druhu obsahuj í dvě zobecněné souřadnice - výchylku 
prvního h m o t n é h o prvku xl a výchylku d ruhého h m o t n é h o prvku x2. Nás lednými par
ciálními derivacemi jednot l ivých energií a výkonu (3.32) až (3.35) podle obou zobecně
ných souřadnic se získají pohybové rovnice (3.36) popisující chování dvouhmotového 
modelu z Obr. 18. 

1 2 1 2 1 - 2 1 
— mv, + — mv1 = —mx, + — 
2 1 2 2 2 1 2 

Ek = —mv2+ — mv2

2=—mx2+ — mx2

2 (3.32) 

E p = h x 2 + h x 2 (3.33) 

Ed = h v l

2 + h v 2

2 = h x l

2 + h x 2

2 (3.34) 

P = 0 (3.35) 

mlx\ + blxl + klxl + k3(xl - x2) = 0 
(3.36) 

3.2.2 Parametry modelu 

Hodnoty h m o t n o s t í h m o t n ý c h prvků , l ineárních tuhos t í pružin a t lumící konstanty jsou 
p řevza ty z literatury [20]. Veškeré po t ř ebné parametry popisující d v o u h m o t o v ý model 
jsou uvedeny v Tab. 5. Pro t lumící konstanty bx a b2 odvodili au toř i Ishizaka 
a Flanagan vztahy (3.37) a (3.38), ze k te rých je p a t r n é , že velikost t lumící konstanty je 
př ímo ú m ě r n á d ruhé odmocnině součinu příslušné hmotnosti a tuhosti p ružného člene. 
V př ípadě , že při kmi t án í hlasivek nedojde k jejich vzájemné kolizi , hodnoty t lumících 
koeficientů jsou rovny ^ =0,1 a t,2 =0,6. Pokud by se uvažovala situace, kdy nastane 
uzavření hlasivkové š těrbiny, j inými slovy by tedy došlo ke kolizi , t lumící koeficienty 
by dosáhly hodnot ^ =1,1 a t,2 = 1,6. V t é t o práci se uvažuje kmi t án í hlasivek bez vzá
j emné kolize. 

bx=2ŠxJmjix (3.37) 

b2 = 2 ^ 2 ^ 2 (3.38) 
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Tab. 5. Parametry dvouhmotového modelu 

V e l i č i n a Hodnota 

49 

n\ 0,12500 g 

m 2 0,02500 g 

kx 80,00000 N-m- 1 

k2 8,00000 N-m- 1 

k3 25,00000 N-m- 1 

bx 0,02000 N s - m 1 

b2 0,01697 Ns-m- 1 

3.2.3 P r o b l é m v l a s t n í c h hodnot 

Podle literatury [43] rozlišujeme dva typy p rob lémů vlas tních hodnot - s t a n d a r d n í 
a zobecněný. S t a n d a r d n í p rob lém vlas tn ích hodnot vychází ze soustavy algebraických 
rovnic ve tvaru Ax = 0. Vlas tn í čísla matice A se označují A a p la t í pro ně rovnice 
(3.39). 

det(A-/lE) = 0 (3.39) 

Zobecněný prob lém vlas tn ích hodnot vychází z pohybových rovnic (3.40) pro 
volné ne t lumené kmi tán í . Řešení t ě ch to rovnic se h ledá ve tvaru (3.41). Dosazením 
předpok ládaného řešení do pohybových rovnic se získá homogenní soustava l ineárních 
algebraických rovnic (3.42), k t e r á bude mí t nenulové netr iviá lní řešení pouze v př ípadě , 
že matice soustavy M~'K — Q 2 E bude singulární , tj. její determinant, označovaný jako 
frekvenční determinant, mus í bý t nulový. V z t a h (3.43) je charak te r i s t i cká rovnice sou
stavy (3.40) a její kořeny (vlastní hodnoty) se nazývaj í v las tn í úhlové frekvence kmi tá 
ní dynamického sys tému. [43] 

M q + K q = 0 (3.40) 

q = q0-eini (3.41) 

(M"'K - O 2 E ) q 0 = 0 (3.42) 

d e t ( M " 1 K - a 2 E ) = 0 (3.43) 

3.2.4 S t a v o v ý prostor 

Volné k m i t á n í t l umené soustavy popisují pohybové rovnice (3.44). P ř e v o d e m do stavo
vého prostoru se snižuje ř á d t é to soustavy diferenciálních rovnic. P řevod se uskutečňuje 
pomocí tzv. vhodné nuly (3.45) a je vyjádřen m a t i c o v ý m zápisem (3.46) nebo zkráce
n ý m zápisem (3.47). Zkrácený zápis pohybových rovnic ve s t avovém prostoru předs ta 
vuje homogenní soustavu l ineárních diferenciálních rovnic p rvn ího řádu . Její řešení hle
d á m e ve tvaru (3.48). Dosazením p ředpok ládaného řešení do pohybových rovnic 
a nás ledné řešení vzniklé soustavy l ineárních algebraických rovnic vede na zobecněný 
problém vlas tn ích hodnot. Vlas tn í čísla A jsou komplexní , jejich reá lná část p ředs tavu-
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je t l umen í a čás t imaginárn í v las tn í úhlovou frekvenci t l umeného kmi tán í . Horní podtr-
ží tka označují tzv. rozšířené veličiny. [43] 

Mq+Bq+Kq=0 (3.44) 

M q - M q = 0 (3.45) 

(3.46) 

(3.47) 

(3.48) 

M B q + 
0 K q 

= 
0 

0 M _q_ - M 0 _q_ 0 
M q + K q = 0 

q = qV 
3.2.5 V ý p o č e t v l a s t n í c h f r e k v e n c í 

Vlas tn í frekvence dvouhmotového modelu lze získat p řeveden ím pohybových rovnic 
představuj íc ích diferenciální rovnice d ruhého ř á d u do s tavového prostoru a nás l edným 
řešením zobecněného p rob lému vlas tn ích hodnot. Dalš ím způsobem je převedení sou
stavy diferenciálních rovnic d ruhého ř á d u na soustavu diferenciálních rovnic prvního 
řádu. 

Aplikace s t a v o v é h o prostoru a z o b e c n ě n é h o p r o b l é m u v l a s t n í c h hodnot 

Pohybové rovnice dvouhmotového modelu (3.36) lze p řeuspořáda t na tvar (3.49) 
a nás ledně zapsat mat icově (3.50). Pomoc í vhodné nuly (3.51) vznikne soustava dife
renciálních rovnic ve s t avovém prostoru (3.52), kterou lze zapsat ve zkráceném tvaru 
(3.53). Pokud se do ní dosadí p ředpok ládané řešení (3.54) a jeho prvn í derivace (3.55), 
vznikne soustava l ineárních a lgebraických rovnic (3.57). 

mlxl + blxl + (k{ + k3 )x{ - k3x2 = 0 

tTX^JC^ ^2*^2 ^ 3 " ^ l ^^"2 ^ 3 ^ " ^ 2 — ^ 

0 " xi + 
0" xx + 

k^ H~ k^ k^ xx "0 

0 m2_ _X2_ 0 b2_ k^ k2 k^ _x2_ 0 

M x - M x = 0 

M B x 
+ 

0 K x 
= 

0 
0 M x - M 0 x 0 

M x + K x = 0 

x = ueM 

(3.49) 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 

(3.53) 

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

(3.57) 

x = ÁueA 

(AM + K)u = 0 
( M _ 1 K + /lE)u = 0 

Rešení p rob lému vlas tn ích hodnot bylo provedeno v jazyku Py thon pomocí pří
kazu numpy.linalg.eig(A), k t e rý počí tá v las tn í čísla a p ravé v las tn í vektory matice 
A . Vlas tn í čísla jsou komplexní a jejich imaginárn í část i p ředs tavuj í v las tn í úhlové 
frekvence t l umeného kmi t án í soustavy coúl a coů2, k te ré se už i t ím vzorce (3.1) přepočí
távaj í na vlas tn í frekvence fx a f2 dvouhmotového modelu. 
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Tab. 6. Vlastní frekvence dvouhmotového modelu 

V e l i č i n a Hodnota 

(O, 

o). tl.2 

h 

763,32 rad-s 1  

1195,23 rad-s"1  

121,49 Hz 

190,23 Hz 

P ř e v o d na soustavu d i f e r e n c i á l n í c h rovnic p r v n í h o ř á d u 

Pohybové rovnice (3.49) lze pomocí v z t a h ů (3.58) až (3.61) p řepsa t na soustavu dife
renciálních rovnic p rvn ího ř á d u (3.62). 

xx = xx (3.58) 

(3.59) 

(3.60) 

y2=x2 (3.61) 

yi = *i 

x2 — x2 

yi = -
k^ b, K 

- ^ y x + ^ x 2 

m, m, 

}>2 
k^ 

tTL 

k^ 

nu 
•)>2 

Charak te r i s t i cká rovnice t é t o soustavy m á tvar 

-Á 1 0 0 

k^ ~\~ k^ k^ 
0 

mx mx mx 

0 

0 0 -Ä 1 

k^ 
0 

k^ k^ 
m2 

0 
m2 m 2 

= 0 

(3.62) 

(3.63) 

P ro tože se j e d n á o rovnici č tv r t ého řádu , nalezení jejích kořenů bylo provedeno 
v jazyku Py thon pomocí př íkazu ňndroot() impor tovaného z knihovny mpmath. 

Tato možnos t výpoč tu v las tn ích frekvencí je v souboru Analy t ické modely.py 
označena jako „způsob C " . Jelikož se kořeny charakter i s t ické rovnice shodují 
s v las tn ími čísly, k te ré se získaly řešením zobecněného p rob lému vlas tn ích hodnot 
s použ i t ím s tavového prostoru („způsob A " ) , v las tn í frekvence jsou t aké to tožné 
s frekvencemi uvedenými v Tab. 6. V souboru Anyly t icke modely.py se nacház í navíc 
„způsob B " , k te rý spojuje obě zmíněné varianty nalezení v las tn ích frekvencí - počítají 
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se v las tn í čísla matice soustavy diferenciálních rovnic (3.62) pomocí př íkazu 
numpy.linalg.eig(A). 

3.2.6 P r ů b ě h y v ý c h y l e k a r y c h l o s t í 

P r ů b ě h y výchylek a rychlost í byly spočí tány a vykresleny v objek tovém programovac ím 
jazyku Py thon pomocí př íkazu odeJntf), k te rý slouží k řešení obyčejných diferenciál
ních rovnic prvn ího řádu . Vs tupn ími parametry jsou definované vektorové pole, počá
teční podmínky a čas. Vektorové pole předs tavuje řešenou soustavu diferenciálních rov
nic p rvn ího řádu . P ro tože pohybové rovnice dvouhmotového modelu jsou diferenciální
mi rovnicemi d ruhého řádu , využije se soustava diferenciálních rovnic (3.62), k t e r á byla 
odvozena v kapitole 3.2.5 a díky v z t a h ů m (3.58) až (3.61) m á ř á d jedna. 

N a Obr. 42 až Obr. 43 jsou vykresleny p růběhy výchylek a rychlost í těles dvou
hmotového modelu. Pohyb tělesa o hmotnosti m2 se mí rně opožďuje za pohybem prv
ního tělesa o hmotnosti n\ , což simuluje pohyb slizniční vlny, k t e rý u j ednohmotového 
modelu nebyl možný. D ů v o d e m fázového posunu jsou vyšší hodnoty tuhosti kx 

a t lumící konstanty bX) k teré charakter izuj í p ružný a t lumící člen spojující p rvn í těleso 
s pevnou s těnou. P ro tože m á d ruhý h m o t n ý prvek nižší parametry obou členů, jeho 
výchylky a rychlosti dosahují vyšších lokálních maxim než je tomu u prvn ího tělesa. 
Obr. 44 a Obr. 45 znázorňuj í okamži té výchylky a rychlosti daných h m o t n ý c h prvků . 
Z p r ů b ě h ů je p a t r n ý stejný fázový posun, jako tomu bylo u j e d n o h m o t o v é h o modelu -
výchylky se za rychlostmi opožďují vždy o č tv r t i nu periody, což znamená , že maximáln í 
velikost rychlost í je při nulové výchylce a že při nulové rychlosti dochází ke změně 
směru pohybu. 

0.20 

0.15 

0.10 

E 
E 0 .05 

I 0.00 
> 
> 

- 0 . 0 5 

- 0 . 1 0 

- 0 . 1 5 

0.00 0 .01 0.02 0 .03 0.04 0 .05 
C a s [s] 

Obr. 42. Výchylky těles dvouhmotového modelu 
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Obr. 44. Výchylka a rychlost prvního tělesa dvouhmotového modelu 
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- 0 . 1 5 
i).ill) 0.01 0.02 0 .03 

C a s [s] 
0.04 0 .05 

Obr. 45. Výchylka a rychlost druhého tělesa dvouhmotového modelu 

3.3 Tř íhmotový model 

Jak již bylo zmíněno v kapitole 1.4.5, t ř í h m o t o v ý model body-cover (Obr. 20) vykazuje 
nel ineární chovaní z d ů v o d u nel ineárních p ružných členů, k te ré spojují oba h m o t n é 
prvky reprezentuj ící obal hlasivky s t ř e t í hmotou, tzv. tě lem, a tělo s pevnou s těnou. 
Z d ů v o d u jednodušš ího výpoč tu bude v t é t o práci uvažováno l ineární chování modelu. 
Veškeré členy budou popsány l ineárními vztahy a příslušné pohybové rovnice popisující 
t akový model budou odvozeny v kapitole 3.3.1. 

3.3.1 O d v o z e n í p o h y b o v ý c h rovnic 

Pohybové rovnice t ř í hmotového modelu body-cover vykazující l ineární chování 
se odvodí aplikací Lagrangeových rovnic II. druhu. Parc iá ln ími derivacemi energie kine
tické (3.64), potenciá lní (3.65) a dis ipat ivní (3.66) a výkonu vnějších sil (3.67) podle 
zobecněných souřadnic získají přís lušné pohybové rovnice (3.68) popisu
jící kmi t án í dynamického sys tému na Obr. 20. 

1 2 1 2 1 
— mvl +—mv2 + — 2 

E. 

1 • 2 1 • 2 1 
— mxl + — mx2 + — mx. 

2 2 2 

-bv2 +-bv2 +-bv2  

2 2 2 
1 , . 2 I , . ? I , . ? 
—bx, +—bx1 +—bx, 
2 2 2 

P = 0 

mjXj + ^JXJ + b2{xx - x2) + b3(x{ - x 3 ) + /CJXJ + k2(xl - x2) + k3{xl - x 3 ) = 0 

(3.64) 

(3.65) 

(3.66) 

(3.67) 

(3.68) 
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3.3.2 Parametry modelu 

Veškeré hodnoty p a r a m e t r ů t ř í hmotového modelu jsou p řevza ty z literatury [28] a jsou 
sepsány v Tab. 7. Hmotnost obalu hlasivky, součet h m o t n o s t í m2 a n^, byla z ískána 
součinem aprox imovaného objemu epitelu spolu s povrchovou vrstvou slizničního vazi
va, k teré tvoř í sliznici hlasivky, a hustoty sliznice, kterou uvažoval i 1,02 g- cm - 3 . Stej
n ý m principem se spočí ta la i hmotnost těla. Pro t lumící konstanty bx, b2 a b3 byly 
odvozeny vztahy (3.69) až (3.71), k te ré jsou jako u dvouhmotového modelu př ímo 
úměrné odmocnině součinu hmotnosti daného tělesa a příslušné t lumící kons t an t ě . 
V p ř ípadě , že hlasivky kmita j í bez vzájemné kolize, t lumící koeficienty nabývaj í hodnot 
6 = 0 , 2 , £ =0,4 a 4 = 0 , 4 . 

bx = 2^x^m^x (3.69) 

b2 = 2š24m~k2 (3.70) 

b3=2^Jm^ (3.71) 

Tab. 7. Parametry tříhmotového modelu 

V e l i č i n a Hodnota 

ml 0,050000 

m 2 0,010000 g 

m 3 0,010000 g 

kx 100,000000 N - n r 1 

k2 5,000000 N - n r 1 

k3 3,500000 N - n r 1 

k4 2,000000 N - n r 1 

bx 0,028284 Ns-nr 1 

b2 0,005657 Ns-nr 1 

b3 0,004733 Ns-nr 1 

3.3.3 V ý p o č e t v l a s t n í c h f r e k v e n c í 

K výpoč tu v las tn ích frekvencí bude využi t převod do s tavového prostoru a řešení pro
blému vlas tn ích hodnot. P ř e u s p o ř á d a n é pohybové rovnice (3.72) lze zapsat 
v m a t i c o v é m tvaru (3.73) resp. (3.74), k t e rý s použ i t ím vhodně zvolené nuly (3.75) vy
tvoř í soustavu diferenciálních rovnic p rvn ího ř á d u ve s t avovém prostoru (3.76), k t e rá 
se zapisuje ve zkráceném tvaru (3.77). Po dosazení p ředpok ládaného řešení ve tvaru 
(3.78) vzniká soustava algebraických rovnic (3.79). D o s t á v á m e se tak k řešení zobecně
ného p rob lému vlas tn ích hodnot. 
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mjXj + (b{ + b2 + fo^Xj - b2x2 - b3x3 + (k{ +k2 + k3)xl - k2x2 - k3x3 = O 

m 2 x 2 
(3.72) 

ľľt^JC^ l?^JC^ ~\~ l?^JC^ k^pC^ k^^2 ^4) ̂ 3 — O 

m, 0 0" x, 'b.+^+b, -b2 -K X; 

0 m2 0 x 2 + -h 0 x 2 + 
0 0 m 3 x 3 -h 0 & 3 _ x 3 

k2 x, 0 
+ -K -K x 2 0 

^ 3 -K _x3_ 0 
Mx + Bx + Kx = O 

M x - M x = 0 

M B x 
+ 

0 K x 
= 

0 
0 M x - M 0 x 0 

(3.73) 

(3.74) 

(3.75) 

(3.76) 

(3.77) 

(3.78) 

(3.79) 

Řešení v las tn ích čísel matice M~'K bylo opět provedeno pomocí př íkazu 
numpy.linalg.eig(A). Obdržené v las tn í úhlové frekvence t ř í hmotového modelu (OlU, 

coů2 a coú3 vče tně vlas tních frekvencí fX) f2 a / 3 v j e d n o t k á c h Hz jsou sepsány 

v Tab. 8 

Tab. 8. Vlastní frekvence tříhmotového modelu 

M x + K x = 0 

x = ueM 

(M"'K + /lE)u = 0 

V e l i č i n a Hodnota 

CD, t u 

CD, tl.2 

co. tl.3 

h 

586,96 rad-s"1  

875,07 rad-s"1  

1388,32 rad-s"1  

93,42 Hz 

139,27 Hz 

220,96 Hz 

3.3.4 P r ů b ě h y v ý c h y l e k a r y c h l o s t í 

Ste jným způsobem, tj. p ř íkazem odeintQ, jako tomu bylo u dvouhmotového modelu 
hlasivky, byly vypoč teny p růběhy výchylek a rychlost í všech h m o t n ý c h p rvků t ř íhmo
tového modelu na Obr. 20. Počá t ečn ím stavem bylo vychýlení h m o t n ý c h p rvků před
stavujících obal přibl ižně do s t ředu hlasivkové š těrbiny. P ro tože př íkaz odeint() slouží 
pouze pro řešení soustavy obyčejných diferenciálních rovnic p rvn ího řádu , pohybové 
rovnice (3.68) se mus í odpovídaj ícím způsobem převést na tvar (3.80). 
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- _ -blyl-b2(y1 - y2)-b3(yl - y3)-klxl-k2(xl-x2)-k3(xl-x3) 

m 

x2 = y2 

_ -b2(y2-yl)-k2(x2-xl)-k4(x2-x3) 
y2 = - (3.80) 

x3 = y3 

_ -b3(y3 - y ^ - k ^ - x ^ - k ^ - x2) 

Pohyb slizniční vlny je p a t r n ý z Obr. 46, kde pohyb h m o t n é h o prvku 
o hmotnosti m3, k t e rý spojuje s tě lem modelu hlasivky slabší p ružný i t lumící člen, se 
fázově odlišuje od pohybu tělesa s h m o t n o s t í m2. 
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Obr. 46. Výchylky těles tříhmotového modelu 
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- 0 . 12 
u.!!-!) 0.01 0.02 0 .03 

C a s [s] 
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Obr. 47. Rychlosti těles tříňmotového modelu 

Obr. 48, Obr. 49 a Obr. 50 znázorňuj í výchylky a rychlosti daného h m o t n é h o 
prvku. P ř i nulové rychlosti vždy dochází ke změně směru pohybu, avšak oproti před
chozím m o d e l ů m s méně hmotami zde obecně nepla t í , že v rovnovážné poloze m á těleso 
maximáln í rychlost. D ů v o d e m je značné vzájemné ovl ivňování všech t ř í h m o t n ý c h prv
ků, ze jména tělesa o hmotnosti ml, k t e rý v p o d s t a t ě p ředs tavu je pohyblivou kmitaj ící 
s těnu. 

o.io 

0.05 

0.00 

t i - 0 . 0 5 
> 

- 0 .10 
0.0;) 0 .01 0.02 0 .03 0.04 0 .05 

C a s [s] 

Obr. 48. Výchylka a rychlost prvního tělesa tříhmotového modelu 
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Obr. 50. Výchylka a rychlost třetího tělesa tříhmotového modelu 





ŘEŠENÍ DYNAMICKÝCH CHARAKTERISTIK JEDNODUCHÝCH MODELŮ HLASIVEK 

4 C l T L I V O S T N Í A N A L Ý Z Y 

Cílem t é t o kapitoly je naladit parametry analy t ických modelů hlasivek z Obr. 17, 
Obr. 18 a Obr. 20 tak, aby jednot l ivé dynamické sys témy kmitaly s v las tn ími frekven
cemi s te jnými jako konečnoprvkový model vy tvořený v kapitole 2. Vlas tn í frekvence se 
budou získávat s přesnos t í min imálně na jedno deset inné mís to . Stejné v las tn í frekven
ce n á m umožn í vzájemné s rovnání ana ly t ických a numer ických modelů . 

4.1 J e d n o h m o t o v ý model 

Pro tože se j e d n á o model s j e d n í m h m o t n ý m prvkem pohybuj íc ím se pouze t r ans lačn ím 
pohybem v jednom směru, m á jeden s tupeň volnosti, tud íž k m i t á pouze s jednou vlast
ní frekvencí. P ř i použi t í p a r a m e t r ů s hodnotami z Tab. 4 k m i t á model s v las tn í frek
vencí 120,32 Hz. P r v n í v las tn í frekvence konečnoprvkového modelu v Tab. 3 je ovšem 
101,21 Hz. T é t o frekvence lze lehce dosáhnou t bud změnou tuhosti p ruž iny k , t lumící 
konstanty t lumíc ího prvku b , nebo změnou hmotnosti h m o t n é h o prvku m. 

V p rogramovac ím jazyku Py thon jsme vytvoři l i závislosti p rvn í v las tn í frekven
ce na zmíněných parametrech k , b a m . Výsledné grafy jsou na obrázcích v příloze B , 
přičemž černými svislými čá rkovanými čarami jsou znázorněny původn í hodnoty pro
měnných p a r a m e t r ů j ednohmotového modelu z kapitoly 3.1.2. Z jednot l ivých grafů je 
pa t rné , že s ros toucí t uhos t í p ružného člene se p rvn í v las tn í frekvence zvyšuje a naopak 
s rostoucí h m o t n o s t í tě lesa nebo t lumící konstanty t lumícího člene se snižuje. 

A b y j e d n o h m o t o v ý model kmita l s v las tn í frekvencí přibl ižně 101,21 Hz a měl 
původní hodnoty p a r a m e t r ů b a m , mus í se tuhost pruž iny k snížit na hodnotu 
62,94100 N - m 1 . Pokud po t řebu jeme změny vlas tn í frekvence dosáhnou t pouze změnou 
t lumící konstanty b , je po t ř eba j i zvýšit na hodnotu 0,12807 N s - m 1 . Pos lední možnos t í 
získání frekvence 101,21 Hz je zvýšení hmotnosti m na hodnotu 0,21364 g. Přesné 
vlas tn í frekvence při všech t řech možných změnách jsou sepsány v Tab. 9. 

Tab. 9. Změny parametrů jednohmotového modelu 

Z m ě n ě n ý parametr P r v n í v l a s t n í frek

V e l i č i n a Hodnota vence / 

k 62,94100 N-m- 1 101,21 Hz 

b 0,12807 Ns-m" 1 101,21 Hz 

m 0,21364 g 101,21 Hz 

4.2 D v o u h m o t o v ý model 

D v o u h m o t o v ý model na Obr. 18 s parametry z Tab. 5 m á dvě vlas tn í frekvence, k te ré 
jsou uvedeny v Tab. 6. V jazyku Py thon byly spoč í tány a vykresleny závislosti obou 
vlas tních frekvencí na všech parametrech modelu. P ro tože při zkoumání cit l ivosti 
v las tních frekvencí na hmotnosti h m o t n é h o prvku n\ byla zachována celková hmotnost 
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modelu, nebylo p o t ř e b a zavádě t i závislost v las tn ích frekvencí na hmotnosti d ruhého 
tělesa. Veškeré grafy ukazující tyto závislosti se nacház í v příloze B . 

K dosažení př ís lušných frekvencí uvedených v Tab. 3 se využily zejména změny 
jednot l ivých tuhos t í . Např ík lad při měnící se hodno tě tuhosti kx se mění ze jména první 
v las tn í frekvence, za t ímco d r u h á zůs t ává přibližně neměnná . Zcela opačné chování na
s t ává při zvyšování tuhosti k3, p rvn í v las tn í frekvence je k o n s t a n t n í a d r u h á se l ineárně 
zvyšuje. Hodnoty původních a nových p a r a m e t r ů a v las tn ích frekvencí odpovídajících 
ak tuá ln ím h o d n o t á m p a r a m e t r ů dvouhmotového modelu jsou uvedeny v Tab. 10 
a Tab. 11. 

Tab. 10. Původní a nové parametry dvouhmotového modelu 

V e l i č i n a P ů v o d n í hodnota N o v á hodnota 

m, 0,12500 g 0,12500 g 

0,02500 g 0,02500 g 

K 80,00000 N-m" 1 49,60000 N-m" 1 

k2 8,00000 N-m" 1 12,00000 N - m 1 

25,00000 N-m" 1 33,07000 N-m" 1 

*! 0,02000 Ns-nr 1 0,02000 Ns-nr 1 

h 0,01697 Ns-nr 1 0,01697 Ns-nr 1 

Tab. 11. Vlastní frekvence upraveného dvouhmotového modelu 

V e l i č i n a Hodnota 

fx 101,24 Hz 

f2 220,53 Hz 

4.3 Tříhmotový model 

Vlas tn í frekvence t ř í hmotového modelu na Obr. 20 jsou při použi t í p a r a m e t r ů z Tab. 7 
uvedeny v Tab. 8. B y l a provedena cit l ivostní ana lýza všech t ř í v las tn ích frekvencí na 
jednot l ivých parametrech kx, k2, k3, k4, bx, b2, b3, mx, m2 i m3. Veškeré grafy ukazu
jící tyto závislosti se nacház í v příloze B začínající na s t raně 87. 

K dosažení prvních t ř í v las tn ích frekvencí konečnoprvkového modelu se využily 
pouze změny p a r a m e t r ů kx, k3 a k4. Zvýšením tuhosti k3 se docílilo p rvn í v las tn í frek
vence 101,21 Hz. P ř i zvýšení tuhosti k4 nad hodnotu cca 7 Ns-nr 1 došlo k záměně pů
vodní p rvn í a t ř e t í v las tn í frekvence a zároveň původn í d r u h á v las tn í frekvence dosáhla 
nejvyšší hodnoty ze všech tř í , a tud íž se stala novou t ř e t í v las tn í frekvencí laděnou na 
hodnotu 242,73 Hz . Zvýšením tuhosti kx se již docílilo poslední, tj. d ruhé , v las tn í frek
vence konečnoprvkového modelu o velikosti 220,53 Hz . Srovnání původních a nových 
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hodnot p a r a m e t r ů se nacház í v Tab. 12 a nově získané vlas tn í frekvence t ř íhmotového 
modelu jsou sepsány do Tab. 13. 

Tab. 12. Původní a nové parametry tříhmotového modelu 

V e l i č i n a P ů v o d n í hodnota N o v á hodnota 

m, 

m3 

0,050000 g 

0,010000 g 

0,010000 g 

100,000000 N - n r 1 

5,000000 N-m" 1  

3,500000 N - n r 1  

2,000000 N-m- 1  

0,028284 Ns-nr 1  

0,005657 Ns-m- 1  

0,004733 Ns-m- 1 

0,050000 g 

0,010000 g 

0,010000 g 

97,690000 N-m" 1  

5,000000 N-m" 1  

4,700000 N-m- 1  

9,558000 N-m- 1  

0,028284 Ns-m- 1  

0,005657 Ns-m- 1  

0,004733 Ns-m- 1 

Tab. 13. Vlastní frekvence upraveného tříhmotového modelu 

V e l i č i n a Hodnota 

h 

101,21 Hz 

220,53 Hz 

242,73 Hz 
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5 S I M U L A C E R E I N K E H O E D É M U 

Cílem t é t o kapitoly je simulace kmi t án í hlasivky s Renkieho e d é m e m vytvořené 
v p r o g r a m o v é m sys tému A N S Y S Workbench 16.2. Tato hlas ivková porucha se projevu
je zvětšením povrchové vrstvy slizničního vaziva (SLP) , což vede k chrapotu a zhrubění 
hlasu, viz hlasové poruchy v kapitole 1.3. K modá ln i analýze se využije konečnoprvko-
vý model z kapitoly 2. Reinkeho edém lze simulovat d v ě m a způsoby. P r v n í m z nich je 
rozšiřování t loušťky S L P a d r u h ý m je změna Youngova modulu pružnos t i £" S L P t é to 
vrstvy. 

Přibl ižně l ineární klesající charakter na Obr. 51 vykazuje závislost p rvn í v las tn í 
frekvence č ty řv rs tvého konečnoprvkového modelu s ros toucí t loušťkou vrstvy S L P . 
Hodnoty jednot l ivých frekvencí byly získány v pros t řed í A N S Y S Workbench 16.2, kte
rý umožňuje nas t aven í vs tupn ích p roměnných p a r a m e t r ů a h ledaných výs tupn ích pa
r a m e t r ů na nich závisejících. V s t u p n í m parametrem byla t loušťka povrchové vrstvy 
slizničního vaziva, jejíž hodnoty se nastavily od 0,30 m m do 0,80 m m s krokem 
0,01 mm. V ý s t u p n í m parametrem se označila p rvn í v las tn í frekvence. Získaný p růběh 
potvrzuje projevy hlasivky s Reinkeho edémem, protože s nižší p rvn í v las tn í frekvencí 
dochází ke snížení výšky hlasu, tj. ke zhrubění hlasu [17]. 
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Obr. 51. Závislost první vlastní frekvence na tloušťce SLP 

Obr. 52 předs tavuje změnu prvn í v las tn í frekvence v závislosti na Youngově 
modulu pružnos t i vrstvy S L P . Hodnota p rvn í v las tn í frekvence se v pods t a t ě nemění , 
výraznější pokles n a s t á v á až při hodno tě £" S L P =100Pa a nižší. I když v rozsahu měře-



66 5 Simulace Reinkeho edému 

ných tuhos t í vrstvy S L P (podle Obr. 27) v las tn í frekvence není ovl ivněna, frekvence 
samobuzených k m i t ů hlasivek při interakci s p rouděn ím tuhos t í ovl ivněna je. [9] 
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Obr. 52. Závislost první vlastní frekvence na Youngovu modulu pružnosti SLP 
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6 S R O V N Á N Í P Ř Í S T U P Ů 

N a základě rešeršní části a řešených úloh v t é t o baka lářské práci jsme mohli porovnat 
a sami ověřit analyt ické a numer ické řešení dynamických charakteristik hlasivek. Vý
hody a nevýhody t ěch to p ř í s tupů jsou shrnuty v Tab. 14 a Tab. 15. 

Tab. 14. Výhody a nevýhody numerických modelů hlasivek 

V ý h o d y N e v ý h o d y 

J e d n o d u c h á tvorba modelů vysoké 
úrovně 

Složitá formulace úlohy 

Detai lní popis chování modelu Operačně náročné výpoč ty 

Možnost použi t í velkého poč tu 
s t u p ň ů volnosti 

Velké množs tv í uk ládaných dat 

S n a d n á simulace hlasových poruch Obvykle delší výpoče tn í čas 

Existence komerčních softwarů 

Tab. 15. Výhody a nevýhody analytických modelů hlasivek 

V ý h o d y N e v ý h o d y 

J e d n o d u c h á formulace úlohy Malý počet s t u p ň ů volnosti 

Výpoč ty s m a l ý m poč t em operací Obvykle modely nižší ú rovně 

Názorný výukový model Nutnost formulace úlohy svépomocí 

Menší množs tv í uk ládaných dat N u t n á znalost nějakého programo
vacího jazyka 

Snadné ladění výs tupn ích dynamic
kých charakteristik modelu 

Nároky na znalost analyt ické ma
tematiky 
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7 Z Á V Ě R 

Cílem bakalářské práce bylo srovnání p ř í s tupů použ ívaných při řešení dynamických 
charakteristik j ednoduchých modelů hlasivek. 

V rešeršní část i je k romě ana tomického a fyziologického popisu a výč tu patologií 
hlasivek a hrtanu uveden soupis a pod robný rozbor nej používanějších výpoč tových mo
delů hlasivek. O b e c n ý m p rob lémem u všech výpoč tových modelů je určení v las tnos t í 
mate r iá lu t káně , k te ré jsou u každého jedince odlišné. Výsledné hodnoty vlas tnos t í 
struktury z t ahových zkoušek se nacház í v urč i tých oblastech, ze k te rých se empiricky 
s tanovuj í mater iá lové charakteristiky výpoč tových modelů . 

V p rak t i cké část i baka lá řské práce proběhlo ověření pozna tků z ískaných 
z rešerše. Došlo k vy tvořen í č ty řv r s tvého konečnoprvkového modelu s verif ikovanými 
vlastnostmi ma te r i á lu a v l i t e ra tuře čas to použ ívanou M 5 geometri í . Dále byly 
v prak t ické části odvozeny a vyřešeny pohybové rovnice pro analyt ické modely (jedno-
hmotový , d v o u h m o t o v ý a t ř í hmo tový model) s d iskré tními parametry pub l ikovanými 
vždy v příslušné l i te ra tuře . P r v n í v las tn í frekvence všech z k o u m a n ý c h modelů spadaly 
do rozmezí pro mužské hlasivky. 

Analyt ické modely byly dále na laděny na stejné v las tn í frekvence jako vy tvořený 
konečnoprvkový model a ana ly t ický a numer ický p ř í s tup byly vzájemně srovnány. 

Výpoč tové modely řešené numerickou metodou jsou při velkém poč tu s t u p ň ů 
volnosti větš inou obt ížně matematicky formulovatelné. Z tohoto důvodu existují ko
merční softwary (jako např ík lad sys tém A N S Y S ) , k te ré ú lohu formulují, aniž by j i uži
vatel musel programovat v las tnoručně . Naopak u ana ly t ických modelů je v možnos tech 
jedince snadno vytvoř i t odpovídající počet pohybových rovnic a nás ledně je řešit . 

Velkou výhodou konečnoprvkového modelu je jeho j ednoduchá tvorba při za
chování vysoké úrovně . Lze jej rozdělit na různé s t ruk tu rn í podoblasti, k te ré m ů ž e m e 
popisovat odl išnými vlastnostmi i modely mate r i á lu z ískanými na základě v ý z k u m u 
skutečných hlasivek. Z t ěch to modelů se dá získat poměrně detai lní popis chování sku
tečných hlasivek. Např ík lad v uvedeném modelu lze j ednoduše obdržet tvary kmi tů . 
Bezespornou výhodou konečnoprvkového modelu je možnos t použi t í velkého poč tu 
s t u p ň ů volnosti, čímž m ů ž e m e docílit modelu vyšší ú rovně . Model uvedený v t é t o práci 
m á v k a ž d é m uzlu dva s tupně volnosti (posuvy ve dvou kolmých osách) , obsahuje tedy 
30640 s t u p ň ů volnosti. Použ i té analyt ické modely mají řádově jednotky s t u p ň ů volnosti 
(posuvy nebo na točen í pro každou hmotu). Konečnoprvkové modely umožňuj í navíc 
jednoduše simulovat možné hlasové poruchy. J e d n í m z t akových p ř ípadů je Reinkeho 
edém, k t e r é m u byla věnována celá kapitola. 

Velký počet neznámých p a r a m e t r ů m á však za následek obvykle delší výpoč tový 
čas z důvodu velkého poč tu výpoč tových operací . Zapot řeb í je t aké větš ího úložného 
prostoru na disku než u ana ly t ických modelů . 

Z hlediska výuky jsou analyt ické modely názornější a pot řebuj í menší počet vý
počtových operací . N a úkor t ěch to výhod nepopisují t akové modely detai lně charakter 
kmi tů sku tečných hlasivek, mluv íme tedy o modelech nižší úrovně . V př ípadě řešení 
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kmi tán í hlasivek analyticky mus í bý t autor schopný formulovat ú lohu svépomocí , mus í 
znát p rogramovac í jazyk a mus í mí t i odborné znalosti z analyt ické matematiky. 

Můžeme říci, že výhody konečnoprvkových modelů převažuj í nad jeho negativ
ními vlastnostmi, k teré nejsou v nynější době z á v a ž n ý m omezením. Operačně náročné 
výpoč ty se s novými přicházejícími technologiemi s távaj í široce využ ívanými , celkový 
výpoče tn í čas se neus tá le snižuje a zvyšují se úložné prostory i na běžných počí tačích. 
Nejen tyto, ale i další technologické novinky umožni ly vzestup numer ických výpočto
vých modelů na úroveň, jakou známe dnes. 
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ŘEŠENÍ DYNAMICKÝCH CHARAKTERISTIK JEDNODUCHÝCH MODELŮ HLASIVEK 

S E Z N A M P O U Ž I T Ý C H Z K R A T E K A S Y M B O L Ů 

A [j] práce vnějších sil, 

a(x) [mm] t loušťka aeroelast ického modelu, 

b 1 Ns-m : ] t lumící konstanta t lumícího člene, 

B(b,x,x) [N] nel ineární síla t lumíc ího člene v ose x, 

E [Pa] Youngův modul pružnos t i , 

Eb [j] d is ipat ivní energie, 

Ek [j] kinet ická energie, 

Ep [j] potenciální energie, 

/ [Hz] v las tn í frekvence kmi t án í hlasivek, 

k [^N-irf'J tuhost p ružného člene, 

K{k,x) [N] nel ineární síla p ružného člene v ose x, 

m [g] hmotnost h m o t n é h o prvku, 

P [W] výkon vnějších sil , 

q, q, q [mm, m-s~', m• s~2 |̂ . . .zobecněná souřadnice a její časové derivace, 

x [mm] výchylka h m o t n ý c h p rvků v ose x, 

i |^m-s_l J p rvn í časová derivace výchylky h m o t n é h o prvku x , 

x [N-m-'] d r u h á časová derivace výchylky h m o t n é h o prvku x , 

y ^m-s"1 ]̂ velikost rychlosti h m o t n é h o prvku v ose x, 

|̂ m-s~2 |̂ zrychlení h m o t n é h o prvku, 

Fh [N] l ineární síla t lumíc ího člene, 

Fk [N] l ineární síla p ružného člene, 

v ^m-s~'̂ | rychlost h m o t n é h o prvku, 

^m-s~'̂ | rychlost slizniční vlny, 

B [Ns-m"1] matice t lumících konstant. 

E [-] j edno tková matice, 

a 

v 
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K [N-m- 1 ]  matice tuhos t í , 

K [N-m" 1, N s - i r f 1 ] rozšířená matice tuhos t í , 

M [kg]  matice hmotnos t í . 

M [kg, Ns-rrT 1]  rozšířená matice hmotnos t í , 

q, q [mm, m-s - 1]  rozšířený vektor zobecněných souřadnic 

první derivace, 

s [s]  konstanta doznívání , 

[rad]  fázový úhel. 

ä ["] vlas tn í čísla, 

H  Poissonův poměr , 

p [kg-m"3]  hustota, 

CO, [rad-s"1]  vlas tn í úhlová frekvence ne t lumené soustavy, 

[rad-s"1]  vlas tn í úh lová frekvence t lumené soustavy, 

["] t lumící koeficient. 
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