FAKULTA ZDRAVOTNICKYCH STUDII TUL

Diplomova prace

Numericka simulace kmitani syntetického modelu

hlasivek

Studijni program:

Autor prédce:

Vedouci prace:

N0914P360003 Biomedicinské inzenyrstvi

Bc. Martina Némcova

doc. Ing. Petr Sidlof, Ph.D.
Ustav novych technologii a aplikované

informatiky

Liberec 2023



FAKULTA ZDRAVOTNICKYCH STUDII TUL

7
<

|

|

|

l/

W
I\

|
|l

\\
AN
—_—=

Zadani diplomové prace

Numericka simulace kmitani syntetického modelu
hlasivek

Jméno a pfijmeni: Bc. Martina Némcova

Osobni ¢islo: D20000040

Studijni program: N0914P360003 Biomedicinské inzenyrstvi
Zadavajici katedra: Fakulta zdravotnickych studii

Akademicky rok: 2021/2022

Zasady pro vypracovani:

Cile prace:

1. Seznamte se se zaklady mechaniky pruznych téles a mechaniky tekutin se zamérenim na partie, které popisuiji fyzikalni principy
tvorby lidského hlasu.

2. Provedte redersi fyzikalnich (syntetickych) modell hlasivek, které jsou ve svété pouzivané. Soustiedte se na to, jakym zplisobem je
v téchto modelech aproximovana histologicka struktura skutec¢nych hlasivek.

3. Ve vypodetnim software COMSOL Multiphysics sestavte numericky model syntetickych hlasivek vyvinutych na Ustavu
termomechaniky AV CR ve frekvenéni oblasti. Vypoditejte viastni frekvence a vlastni tvary kmitani pro zadané geometrické
a materidlové parametry.

4. Sestavte numericky model interakce syntetické hlasivky s proudénim. Pro vyvoj a testovani modelu pouZijte 2D konfiguraci, na zavér
vyzkousejte, zda je na dostupném vypocetnim hardware realizovatelna (s pfiméfenym rozliS§enim vypocetni sité) i simulace ve 3D.
Pfipravte, spustte a vyhodnotte numerickou simulaci nékolika kmit syntetické hlasivky vyvolanych proudé&nim vzduchu.

Teoreticka vychodiska (véetné vystupu z kvalifikacni prace):

Lidsky hlas vznika v hlasivkové $térbiné. Vlivem interakce vydechovaného proudu vzduchu s viskoelastickymi tkanémi hlasivek dochazi
k rozkmitani hlasivek na zakladni frekvenci FO. Zdrojovy akusticky signal je dale formovan (filtrovan) vokalnim traktem. Frekvence FO je
ovlivnéna tvarem, rozmé&rem a hmotnosti hlasivek a aktivaci hlasivkovych svalll. Pro studium tohoto dé&je jsou Easto pouzivany fyzikalni
syntetické in-vitro modely, obvykle na bazi silikonovych nebo polyuretanovych hmot. Jeden z takovychto model je vyvijen i v CR na
Ustavu termomechaniky AV CR. Vyvoj a vyroba riiznych modifikaci tohoto modelu je asové i finanéné naroéna, pro dalsi vyvoj tohoto
modelu a vyzkum mechanism{ tvorby lidského hlasu by bylo velmi uZite&né mit k dispozici numericky model, ktery by byl schopen ve
frekvenéni oblasti predikovat vlastni tvary a frekvence, a v ¢asové oblasti samobuzené kmitani syntetickych hlasivek vlivem proudiciho
vzduchu.

Vyzkumné predpoklady / vyzkumné otazky:

1. Jakym zpUsobem Ize ve vypoc&etnim software COMSOL Multiphysics modelovat vlastni frekvence a tvary syntetické hlasivky, ktera je
tvofena silikonovou dutinou napinénou vodou?

2. Jakym zplsobem lze sestavit v Easové oblasti numericky model velmi komplikovaného dé&je, jimZ jsou samobuzené kmity hlasivek?

3. Jak t&sné& souvisi predikované vlastni frekvence s frekvenci samobuzenych kmitQ, a jak tato frekvence zavisi na rychlosti proudéni?

Metoda:

Numericka simulace

Technika prace, vyhodnoceni dat:

Po pocateéni reSersi bude technikou prace pfiprava numerickych modell v SW Comsol Multiphysics a nasledna realizace 2D a 3D
Vizualizace vysledk{ a vyhodnoceni dat bude probihat ve zminéném SW Comsol Multiphysics.

Misto a ¢as realizace vyzkumu:

09/2021-05/2022, FM TUL

Vzorek:

Geometrie vypocetniho modelu bude specifikovana na zakladé vzorkd syntetickych modeld hlasivek vyvinutych na UT AV CR.
Rozsah prace:

Rozsah diplomové prace ¢ini 70-90 stran.

Forma zpracovani kvalifikacni prace:

Tisténa a elektronicka.

\\

\



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpréavy:

Forma zpracovani prace: tiSténa/elektronicka
Jazyk prace: ¢estina

Seznam odborné literatury:

BECKER, Stefan et al. 2009. Flow-structure-acoustic interaction in a human voice model. Journal of the Acoustical Society of
America. 125(3), 1351-1361. DOI 10.1121/1.3068444.

HORACEK, Jaromir et al. 2016. Impact Stress in a Self-Oscillating Model of Human Vocal Folds. Journal of Vibration Engineering &
Technologies. 4(3), 183-190. ISSN 2321-3558.

HORACEK, Jaromir et al. 2021. Experimental modelling and human data of glottal area declination rate for vowel and semi-occluded
vocal tract phonation. Biomedical Signal Processing and Control. 66, 102432. DOI: 10.1016/j.bspc.2021.102432.

KNIESBURGES, Stefan et al. 2011. In vitro experimental investigation of voice production. Current Bioinformatics. 6(3),

305-322. DOI: 10.2174/157489311796904637.

KNIESBURGES, Stefan et al. 2017. Effect of the ventricular folds in a synthetic larynx model. Journal of Biomechanics. 55(4),
128-133. DOI 10.1016/j.jbiomech.2017.02.021.

LASOTA, Martin et al. 2021. Impact of the Sub-Grid Scale Turbulence Model in Aeroacoustic Simulation of Human Voice. Applied
Sciences. 11(4), 1970. DOI: 10.3390/app11041970.

LODERMEYER, Alexander et al. 2018. Aeroacoustic analysis of the human phonation process based on a hybrid acoustic PIV
approach. Experiments in Fluids. 59(1), 1-15. DOI 10.1007/s00348-017-2469-9.

MIGIMATSU, Kishin a Isao T. TOKUDA. 2019. Experimental study on nonlinear source-filter interaction using synthetic vocal fold
models. The Journal of the Acoustical Society of America. 146(2), 983. DOI: 10.1121/1.5120618.

NETTER, Frank H. 2016. Netter(v anatomicky atlas ¢lovéka. Brno: CPress. ISBN 978-80-264-1176-5.

PARK, Jong B. a Luc MONGEAU. 2008. Experimental investigation of the influence of a posterior gap on glottal flow and sound. The
Journal of the Acoustical Society of America. 124(2), 1171. DOI 10.1121/1.2945116.

SIDLOF, Petr et al. 2011. Measurement of flow separation in a human vocal folds model. Experiments in Fluids. 51, pp. 123-136. DOI
10.1007/s00348-010-1031-9.

SYNDERGAARD, Kyle L. et al. 2016. Measuring contact area in synthetic vocal fold replicas using electrical resistance. The Journal
of the Acoustical Society of America. 139(4), 2221-2221. DOI 10.1121/1.4950661.

THOMSON, S. L., L. MONGEAU a S. FRANKEL. 2005. Aerodynamic transfer of energy to the vocal folds. Journal of the Acoustical
Society of America. 118(3 Pt 1), 1689-1700. DOI 10.1121/1.2000787.

TITZE, Ingo R. 2000. Principles of Voice Production. Englewood Cliffs: Prentice Hall. ISBN 0-13-717893-X.

VAMPOLA, Tomas et al. 2020. Influence of nasal cavities on voice quality: Computer simulations and experiments. The Journal of
the Acoustical Society of America.148(5), 3218-3231. DOI: 10.1121/10.0002487.

Vedouci prace: doc. Ing. Petr Sidlof, Ph.D.
Ustav novych technologii a aplikované
informatiky

Datum zadani prédce: 30. listopadu 2021

Predpokladany termin odevzdani: 29. Cervence 2022

L.S.
prof. MUDr. Karel Cvachovec, CSc.,
MBA
dékan

V Liberci dne 31.ledna 2022



y

Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci jsem vypracovala samostat-
né jako plvodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé
konzultaci s vedoucim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védoma toho, Ze na mou diplomovou praci se plné vzta-
huje zdkon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 -
Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini po-
tfebu Technické univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZziti,
jsem si védoma povinnostiinformovat o této skute¢nosti Technic-
kou univerzitu v Liberci; v tomto pfipadé ma Technicka univerzita
v Liberci pravo ode mne poZadovat Uhradu nakladd, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skutec¢né vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze text elektronické podoby prace
vloZzeny do IS/STAG se shoduje s textem tiSténé podoby prace.

Beru na védomi, Zze ma diplomova prace bude zverejnéna Tech-
nickou univerzitou v Liberci v souladu s § 47b zédkona ¢. 111/1998
Sb., o vysokych §kolach a o zméné a doplnéni dalSich zakonl (za-
kon o vysokych $kolach), ve znéni pozdéjsich predpisd.

Jsem si védoma nasledkd, které podle zdkona o vysokych $ko-
lach mohou vyplyvat z poruSeni tohoto prohlaseni.

28. listopadu 2023 Bc. Martina Némcova



Rozhodnuti o Zadosti studenta

Jiny typ Zadosti, uvede se cil Zadosti ruéné

Jméno a pf{jmeni: Martina Némcova
Osobni ¢islo: D20000040
Datum podani Zadosti 27.04.2023

Rozhodnuti dékana ze dne 28.04.2023 :

VYHOVEL

Odavodnéni
Pouceni

Rozhodnuti nema odvolani.

Rozhodnuti rektora ze dne

NEUVEDENO

Oddvodnéni:



Podékovani

Podgkovani patii vedoucimu mé diplomové prace doc. Ing. Petru Sidlofovi, Ph.D.
za cenné rady, pripominky, lidsky pfistup a zkuSenosti z oboru, které¢ mi za dobu prace
na této diplomové praci predaval. Rada bych také podékovala své rodiné a blizkym, ktefi

me pii studiu podporovali.



ANOTACE

Autor: Bc. Martina Némcova

Instituce: Fakulta zdravotnickych studii Technické univerzity v Liberci
Nazev prace: Numericka simulace kmitani syntetického modelu hlasivek
Vedouci prace: doc. Ing. Petr Sidlof, Ph.D.

Pocet stran: 85

Pocet priloh: 2

Rok obhajoby: 2024

Anotace:

Tato diplomova prace je zaméfena na numerické simulace moda kmitani
syntetického modelu hlasivek ve frekvencni oblasti a interakce syntetickych hlasivek
s proudénim v Casové oblasti, jejichz predlohou je existujici fyzikalni model. Cilem prace
je vytvoreni podpirného numerického modelu pro dalsi vyvoj fyzikalnich syntetickych
maket hlasivek. Teoreticka ¢ast prace obeznamuje Ctenafe s anatomicko-fyziologickym
kontextem fonace 1 jeji fyzikalni podstatou. Experimentalni Cast je vénovana vyvoji
téchto simulaci a jejich zhodnoceni. Vystupem z prace jsou numerické modely simulujici

danou problematiku v software COMSOL Multiphysics.

Klicova slova: numericka simulace, fonace, vlastni frekvence, interakce proudéni se
strukturou



ANNOTATION

Author: Bc. Martina Némcova

Institution: Faculty of Health Studies, Technical University of Liberec
Title: Numerical simulation of oscillation of a synthetic vocal fold model
Supervisor: doc. Ing. Petr Sidlof, Ph.D.

Pages: 85

Apendix: 2

Year: 2024

Annotation:

This master's thesis focuses on numerical simulations of eigenmodes and fluid-
structure interaction, based on an existing physical model. The main goal is to create an
auxiliary numerical model for the future development of the synthetic vocal folds. The
theoretical part of the thesis acquaints the reader with the anatomical-physiological
context of phonation and its physical principles. The experimental section is dedicated to
the development of these simulations and their evaluation. The output of the thesis

consists of numerical models simulating the given issue in COMSOL Multiphysics.

Keywords: numerical simulation, phonation, eigenfrequency, fluid-structure interaction



Obsah

Seznam symbolll @ ZKrateK..........ocoviiiiiiiiiiiii 11
I UVOW.eeeeee s 12
2 TeOretICKA CAST..uviiiriieeiieeeiiie ettt e e 14
2.1 FONACE . ....ciiieiieeeeee et e e 14
2.2 Anatomie a fyziologie lidského vokalniho traktu ...........ccoooeeiiiinininnn. 14
2.2.1 RIZENT FONACE. .......evvvererererereseteieieieset et 15
2.2.2 DYChACT SOUSLAVA....cvveviiiiiiiiiiiaiieeiieeit et 15
2.2.3 HIQSOVE USIIOJT 1vvenvverueeeiieeiieiiiiiiie ettt 17
2.2.4 HIASIVKY 1ottt 19
2.2.5 UStroji MOAHIKUJACT ..vv.vververrerisriseeseiseiseiserieeiesiesiseeeceeseecics s 21

2.3 Fyzikalni podstata oscilace hlasivek ..., 23
2.3.1 Vlastni tvar @ fTeKVeNCe .......ccocuvieviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 24

2.4 Proudéni v pradusnici, hlasivkach a vokalnim traktu ............ccocoeinin 26
24,1 TEKULINY c.veeeniiieeiieeeiiee et 27
2.4.2 V1astnosti tEKULIN........uvveiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiii e 28
2.4.3 Déje zapricinujici a provazejici fonact .........cceveeeieninininininee. 30

2.5 Poruchy hlasu a metody hlasoveé terapie...........cooooeeieneninininicncnenne 32

3 ExXperimentalni CASt ......cccccuiiiiiiiiiiiiiiiiieiei e 35
3.1 Cile prace a vyzkumneé otazky .........c.cocoeimiiiiiiiiiiniiis 35
3.2 MetodiKa VYZKUMU . ....coouiiiiiiiiiiiiiieicei e 36
3.2.1 Numerickeé SIMUlace .........ceeevuveeiiiiiiiiiiiiiiiiii i 36
3.2.2 COMSOL MUltiPRYSICS ..ccuvveeuiieniieeiiiiiiiiiieiiie et 38

3.3 Piehled modelt hlasivek ve SVELE .......cocceevvuiiiiiiiiiiiiiiie e 40
3.3.1 Statick€ MOdelY .....covuvieiieniiiiiiiiiiii 40
3.3.2 Modely s externim pohonem ............cccooooiiiiiiiniinnii 41



3.3.3 Samobuzené syntetick€é modely .........cccooviriiiiiiiiiiiiii 42

3.3.4 Samobuzeny model vyvijeny na UT AV CRucooeeeeeeeeeeee e 43

3.4 Model ve frekvenni oblasti...........eeeueeeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeiie e 46
3.4 1 MAterTalY .oouveeeuieeeiieieeeiie ettt 48
3.4.2 Nastaveni okrajovych podminek..........cccccooeiniiiiniiiiiiiniinnin 50
3.4.3 Nastaveni vypocetni sit€ a SOIVEIU .......ccovvuiriiiiiiiiiiiiiiieieeiiene 53

3.5 Model pro simulaci FSI v €asoveé oblasti.........c.ccoiiiniiniininniniiniinns 55
3.5 1 MAtEITALY .ooueveenieeiieeeiieeiie et 57
3.5.2 Nastaveni okrajovych podminek..........ccccoovriiiiiiiiiiininis 57
3.5.3 Arbitrary Lagrangian-Eulerian Method (ALE)...........ccccoooiinin 63

3.6 Vysledky SIMUlACT ......eceeieiiiiiiiiiiiiii i 64
3.6.1 Modalni analyza .........ccceeveeeeiiieniiiiiiiiiiiiceic e 64
3.6.2 FSI-2D KONfigUIace .......cccceevuiiiiiiiiiiiiiiiiiciiie e 68
3.6.3 FSI-3D KONfigUrace ..........ccocueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceiis e 72

3.7 Vyhodnoceni Cilll PraCe ..........ccevuiiiiriiiiniiiiiiieeee e 73

4 DISKUZE .ottt e e 74
5 Navrh dOpOru€eni Pro Praxi ........ccccceecveivireieieeneenieeieeeeseese e 76
O ZAVET oottt e e a e e e e e e 77
Seznam POUZItE TIEEIATUTY .....ceveviiiiiiiiiiiiiicii e 78
Seznam PHION.......oiuiieiiieici e 85
Piiloha A: Vlastni tvary na zbylych frekvencich............cccoccoi 86
Piiloha B: Vybrané snimky 2D simulace FSI.............cccoooiinin 88

10



Seznam symbolii a zkratek

CNS Centralni nervova soustava
dw predepnuti hlasivek modelu
FSI Fluid-structure interaction
pO Pocatecni pretlak

UT AV CR  Ustav termomechaniky Akademie véd Ceské republiky
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1 Uvod

Hlas je nedilnou soucasti lidského zivota. Poprvé ho pouzivame jiz v prvnich
vtefinach naseho byti ke komunikaci s matkou. Od té doby nam, stejné jako mnoha dalSim
zivocichum, slouzi k dorozumivani se s okolnim svétem. U ¢lovéka je navic prostiedkem
k tvorbé artikulované feci, ktera je zakladnim kamenem nasi spolecnosti. Jeho typické
vlastnosti, jako je vyska a barva, neodmyslitelné patii k charakteristickym znakim
Clovéka a jeho osobnosti. Vyjadfujeme jim emoce, informujeme jeho pomoci sebe
i ostatni. Hlas nas dennodenné obklopuje a je vniman jako bézna soucast naseho svéta.
Casto az ve chvili, kdy se setkame s hlasovou poruchou & uplnou ztratou, jasn&ji

vnimame jeho nezanedbatelnou hodnotu.

Abychom mohli hlasové dysfunkce uspokojiveé a uspésné fesit, je tieba proces
fonace dobife pochopit. Tvorba hlasu je komplexnim déjem, ktery bude rozebran
v nasledujicich Castech prace. Navzdory mnozstvi souCasnych znalosti je tieba hlas dale
podrobné studovat, nebot’ nynéjsi zptsoby feseni jeho poruch ¢i ztraty nejsou dokonalé,

a je tak zdhodno tyto metody inovovat ¢i hledat jiné, pokrocilejsi a zivot vice usnadiiujici.

Zpusob, jak hlas studovat, je nékolik. Studium fonace in-vivo, které by poskytlo
nejrelevantnéjsi data, je nepfijemné, u mnoha lidi témet nemozné, ponévadz lze provést
pouze za plného védomi studovaného subjektu. Méfeni v subglotické oblasti takto navic
nelze provést. K provedeni méfeni in-vivo lze pouzit naptiklad flexibilni videoendoskop,
tato metoda ovSem neni vzhledem k obtiznosti provedeni obvykla. Dalsim zptisobem
studia tvorby hlasu jsou méteni provedena na vyjmutych lidskych hrtanech, tato varianta
vSak narazi na etické problémy, kvali kterym je lidska tkan k vyzkumnym acelim obtizné
pristupna. Misto lidskych lze pfi experimentech pouzit naptiklad hrtany psi, ov¢i
nebo praseci, jelikoz je jejich charakter podobny lidskému hrtanu (Alipour,
Finnegan a Jaiswal, 2013). I tato metoda vSak narazi na problémy nejen s uchovanim
tkané a jejich vlastnosti, ale také s podminkami pfi experimentu, jako je stabilita okolni
teploty 1 teploty zviteci tkané a vlhkosti obou zminénych. Dalsi metodou studia fonace je
pouziti fyzikalnich syntetickych in vitro modelt na bazi silikonu ¢i polyuretanu. Takové
modely jsou v soulasnosti vyvijeny i v Ceské republice na Ustavu termomechaniky

Akademie véd CR (Horacek et al., 2016).
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Vsechny jiz zminéné techniky studia fonace nardzi na jista uskali,
z nichz nejvyznamnéjsi jsou Casova narocnost, nutnost zajisténi laboratornich podminek
a Spatna dostupnost studijnich vzorka. Posledni metodou, ktera zde bude jmenovana
a ktera bude predmétem této prace, je vyvoj numerickych modeltd. Ty nam umoziuji
ziskat aproximovana feseni riznych fyzikalnich problémi bez velké Casové a technické
narocnosti za pomoci vypocetniho vykonu pocitace. Numericky model je totiz kombinaci
mnoha slozitych matematickych rovnic, které jsou pocitacem feSeny a jejichz vysledkem
je prave aproximace feSeni daného fyzikalniho problému. Pro dalsi vyvoj in-vitro modela
by tak bylo uzite¢né sestrojit numericky model, jehoz parametry bude mozné snadno

meénit a jenz bude ucinné predikovat vysledky dané fyzikalni problematiky.

Vyvoj takového numerického modelu, ktery se bude zabyvat konkrétné¢ modalni
analyzou a interakci tekutiny s elastickym pevnym materidlem, a ktery bude slouzit
jako podpurny numericky model pro vyvoj a optimalizaci syntetického modelu hlasivek

vyvijeného na UT AV CR, je cilem této diplomové prace.

13



2 Teoreticka cast

Fonace je netrividlni, komplexni dé&. K jeho porozuméni je nezbytné chapat
zaklady fyzikalnich jevi, jez pfi fonaci probihaji. Potieba je také orientovat se ve stavbe
a struktufe organt, diky nimz hlas vznika. Proto bude v nasledujicich kapitolach
pohovoteno jak o anatomii, tak o fyziologii lidského hlasového ustroji. Kratce bude
v teoretické Casti prace také pojednano o hlasovych poruchach, které jsou primarnim

divodem dalsiho studia fonace, a metodach diagnostiky hlasu.

Bude zde také zjednoduSené prezentovana zakladni biomechanika tkani hrtanu,
popsana podstata oscilace tkani hlasivek a vysvétlena teorie vlastnich tvart a frekvenci.

Opomenout nelze ani stru¢ny exkurz do mechaniky tekutin.

2.1 Fonace

Hlasivky jsou primarnim zdrojem lidského hlasu. Jejich viskoelastickymi tkanémi
ve fonaénim postaveni prochdzi vydechovany vzduch a nasledkem této interakce
se hlasivky rozkmitavaji. Lidské hlasivky maji sice typickou stavbu, lisi
se ale u jednotlivcti svym rozmérem, hmotnosti i tvarem. Tato anatomicka rozmanitost
spolu s Cinnosti hlasivkovych svali ovliviiuji vyslednou frekvenci kmitani hlasivek,
jezudava vysledny ton. Vznika tak zvuk, ktery bychom sice za lidsky hlas neoznacili,
ktery je vSak pro finalni vysledek nepostradatelny. Tento zvuk je nasledné pretvaren
a zesilovan pruchodem vokalnim traktem, jeho rezonan¢nimi dutinami a artikulaénim
ustrojim. Prichod zvuku tvofeného kmitajicimi hlasivkami touto soustavou lze
zjednoduSené chapat jako jeho transformaci pomoci soustavy rezonatoru a filtra,

jejichz vlivem kone¢né vznika hlas takovy, jaky ho zname (Vydrova et al., 2017).

2.2 Anatomie a fyziologie lidského vokalniho traktu

Lidsky hlas vznika soucinnosti mnoha struktur a ustroji. Kratce zde bude shrnuto,
jakeé Casti centralniho nervového systému se do tvorby feci zapojuji. Dostatecné podrobné

bude v této kapitole rozvedena anatomie a fyziologie téch Casti lidského vokalniho traktu,
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jez izce souvisi s nasi oblasti vyzkumu, tedy struktur hrtanu a jeho mekkych tkani. Bude
tu také kratce popsano rezonancné-artikulacni Ustroji, jenz se zasazuje o vyslednou
podobu lidského hlasu a umoziuje vznik artikulované feci. Dale zde bude ve stru¢nosti

pohovoieno o respiracnim aparatu, bez jehoz ¢innosti by k fonaci nemohlo dochézet.

2.2.1 Rizeni fonace

Veskeré Casti hlasového ustroji a jejich Cinnosti jsou fizeny centralni nervovou

soustavou, a tak je také vhodné ji strucné zminit jako nedilnou soucast fonace.

Samotny vznik hlasu je fizen sérii n¢kolika ¢asti CNS. Nejprve vznika predstava
hlasu a zvuku v mozkové kufe. Tato predstava putuje ve formé elektrického signalu
vedeného neurony do precentralniho zahybu motorického centra mozku, a pak je vedena
do motorickych jader mozkového kmene a michy. Zde jsou zformovany kompletni
pokyny, jejichz zasluhou je koordinovana vysledna aktivita dychacich svali a svali
hrtanu. Motorickou kontrolu fe¢i ma potom na starosti Brocovo centrum mozku.
To se nachazi vétSinou na stran€ dominantni hemisféry frontalniho laloku koncového
mozku a jeho Cinnost koriguje predevsim funkci mimickych svalt. Ty hraji zejména
artikulacni roli. Vysledkem souhry vySe jmenovanych fidicich struktur je uz produkce
daného zvuku. Pro spravnou funkci hlasu je nepostradatelny 1 zpétnovazebny
mechanizmus, jenz zpracovava slySeny zvuk a dava o ném zpravu pres mozkovy kmen
do mozkové kiry. Na principu zpétné vazby téz funguji mnoha senzoricka nervova

zakonceni, ktera se nachazi v jednotlivych svalech hrtanu.

Tézké poruchy tvoreni hlasu mohou byt zplUsobeny pravé neurogennimi

poruchami koordinace pohybovych funkci fonace (Vydrova et al., 2017).

2.2.2 Dychaci soustava

Respiracni trakt, Ceskym terminem dychaci soustava, je soustava organu
zabezpecCujici vymeénu plynt mezi lidskym télem, konkrétn€ krvi, a vnéjSim prostiedim,

tedy atmosférou. Sklada se z plic, hornich cest dychacich a dolnich cest dychacich

(Netter, 2020).
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Plice jsou parovym organem majici tvar podobny trojuhelniku. Jsou ulozeny
v dutiné hrudni a mezi nimi je prostor, ktery oznacujeme sttedohrudi, v némz je uloZzeno
srdce a jimz vedou vyznamné cévy, nervy a jicen. Prava plice ma 3 laloky a je vétsi
nez leva, ktera se sklada pouze ze dvou laloka. Tento rozdil je zptisoben ulozenim srdce.
Plicni baze naléha na branici, hlavni dychaci sval. Vnéjsi povrch plic kopiruje tvar hrudni
stény a smérem k hlaveé mifi plicni hrot. Plice jsou vlastnim orgédnem vitalniho déje, plicni
ventilace. Tou oznaCujeme vymeénu plynd mezi vn€j§im prostifedim a organismem,
pfi niz je piijiman kyslik a vylu€ovan oxid uhlicity (Narika et al., 2015). Zatimco celkovy
objem plic dospélého Clovéka presahuje 5 litrt, hodnota bézného nadechu se pohybuje

kolem pul litru vzduchu (Guyton a Hall, 2006).

Dolni cesty dychaci jsou tvofeny hrtanem, pridusnici a praduskami. Hrtan je duty
organ sestavajici z chrupavek, jez jsou spojeny vazy. Jeho stavba i funkce budou
podrobnéji rozebrany v nasledujici kapitole, jelikoz ma hrtan nejen respiracni, ale také
vyznamnou fona¢ni funkci. Pridusnice neboli trachea je trubicovity organ dlouhy
asi 12 cm, ktery je vyztuzen podkovovitymi chrupavkami. V oblasti 4. az 5. hrudniho
obratle se trachea déli na dveé prudusky, pravou a levou. Ty jsou také zpevnény
chrupavkami a maji proménlivy prasvit diky funkci hladké svaloviny. Dale se prudusky
déli na prudusinky, které ptivadi vzduch pfimo do plicnich sklipki, a jsou tak posledni

¢asti dolnich cest dychacich (Netter, 2020).

Dutina nosni, vedlejsi dutiny nosni a nosohltan spolecné tvoti horni cesty dychaci.
Dutina nosni za¢ind nosnimi dirkami, usti do nosohltanu. Vedlejsi nosni dutiny
jsou s ni spojeny systémy kanalkt a lze je nalézt v horni Celisti, v Celni kosti, v kosti
¢ichové a klinové. Horni cesty dychaci slouzi primarné k zvlhéeni, otepleni a procisténi
inspirovaného vzduchu, svou roli ale hraji také pii fonaci, jiz se ti€astni jako rezonatory
a filtry primérniho hlasu, tedy akustického signélu, jenz je tvofen v hrtanové Casti

respiracniho traktu (Rokyta, 2016).

Dychaci soustava slouzi v prvé fadé k zajisténi fyziologického dychani. Pohyb
vzduchu do respiracniho traktu zajistuje dychaci svalstvo. Vydech je pasivnim procesem
z hlediska respira¢niho, z hlediska fonetického se ale jednd o d& aktivni. Pfi fonaci
se totiz vydechu ucastni expiracni svalstvo, tedy svaly bfisni, vnitfni mezizeberni a dalsi,
které urcuji rychlost vydechovaného vzduchu i celkovy objem vydechu. Oproti béznému

pomeéru doby vdechu a vydechu 2:3 se tak pfi feci €i zpévu tento pomer meéni azna 1:12.

16



Objem inspirovaného vzduchu béhem feci je navic asi trojnasobny oproti obvyklému

vdechu (Silbernagl a Despopoulos, 2016).

2.2.3 Hlasové ustroji

Ustroji odpovédné za tvorbu zdrojového hlasu se nazyva fonacni a nachazi
se v hrtanu. Hrtan, latinskym nazvem larynx, je trubicovity organ utvoieny z chrupavek.

Ty jsou mezi sebou spojeny pomoci svall a vazi a tato spojeni jsou tak pohybliva.

Nejmohutné}si chrupavkou hrtanu je chrupavka stitna neboli cartilago thyroidea.
Pomoci kloubu je spojena s chrupavkou prstencovou, cartilago cricoidea, jez je
pojmenovana podle svého tvaru, ktery pfipomina pecetni prsten. Tato chrupavka
obklopuje dychaci cesty ze vSech stran a nasedaji na ni chrupavky hlasivkové,
cartilagines arytenoideae, dalsim, velice flexibilnim kloubnim spojenim. Chrupavky
hlasivkové se svym tvarem podobaji trojbokému jehlanu a jsou nedilnou soucasti tvorby
hlasu, ponévadz je na né upnut hlasivkovy vaz, ligamentum vocale. Tento vaz je soucasti
samotného organu hlasu, hlasivky. Diky vySe zminénému flexibilnimu kloubnimu
spojeni je mozna fada pohybu, v jejichz dusledku se hlasivky napinaji ¢i povoluji a také
se vzajemneé priblizuji nebo oddaluji. Epiglottis, Ceskym nazvem piiklopka hrtanova, je
struktura umoziujici aktivni uzavieni dychacich cest pfi polykani. Svym tvarem
pfipomind list a je spojena vazivové s chrupavkou S§titnou (Titze, 2000). Zminéné

chrupavky jsou vyobrazeny na obrazku 1.

Epiglotiis

Os h(joideum

Cartflago

ihﬂroid ea CartiLago

argtenoidea
Cartftago
cricoided

Obr. 1: Chrupavky hrtanu (vlastni ilustrace, predlohou Titze, 2000, s. 5)
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Chrupav¢ité struktury hrtanu jsou propojeny pficné pruhovanym svalstvem,
diky kterému je mozny vzajemny pohyb téchto struktur. Tyto svaly lze fadit do dvou
skupin — svaly vnitini a vn&j§i. Vnéjsi svalstvo zajistuje pohyb celého hrtanu naptiklad
pfi polykani, jelikoz ho spojuje se strukturami v jeho okoli jako je hrudni kost ¢i jazylka.
Z nasSeho hlediska, tedy z hlediska pochopeni mechanizmu fonace, je ale podstatnéjsi

vnitini pficné pruhované svalstvo hrtanu (Netter, 2020). Vyznamné svaly z hlediska

M. THYROARYTENOIDEUS ! ’

LIGAMENTUM VOCALE
cartilago thyroidea
M. CRICOTHYROIDEUS M.
pars recta CRICO-
. ARYTENO-
pars obliqua IDEUS

POSTERIOR

fonace jsou zobrazeny na obrazku 2.

M. CRICO-
ARYTENOIDEUS
LATERALIS

M. CRICOARYTENOIDEUS

( ; cartilago cricoidea
POSTERIOR

cartilago arytenoidea

M. ARYTENOIDEUS TRANSVERSUS

Obr. 2: Schéma vyznamnych svalt a chrupavek hrtanu (vlastni ilustrace, predlohou
Titze, 2000, s. 12)

Stitohlasivkovy sval, musculus thyroarytenoideus, tvoti spole¢nd s hlasivkovym
vazem a sliznici samotné télo hlasivky. Spojuje na obou stranach hlasivkové chrupavky
s chrupavkou S§titnou, takze jeho kontrakce zptisobuje pfitazeni hlasivkovych chrupavek
frontalnim smérem, to znamena smérem k chrupavce §titné. Kontrakce tak hlasivku zesili
a zkrati. V nekterych zdrojich je tento sval dale délen na Casti musculus thyrovocalis a
thyromuscularis, z nichz podle hypotézy plni thyromuscularis funkci rychlého zkraceni
hlasivky, kdezto thyrovocalis odpovida zajemné ladéni napéti stfednich vlaken

Stitohlasivkového svalu (Titze, 2000).

Na dvé casti se také deli sval Stitoprstencovy, musculus cricothyroideus.
Obe casti, vertikalngji vedouci medialni Cast pars recta 1 Sikmé vedouci lateralné

polozené snopce pars obliqua, zainaji na zevnim oblouku cartilago cricoidea,
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tedy chrupavky prstencové. Upinaji se pak na spodnim okraji ploténky Stitné chrupavky
(Netter, 2020). Stitoprstencovy sval zapii&ifiuje svou kontrakci zvednuti prstencové
chrupavky anaklonéni S§titné chrupavky vpied. Toto dopfedné naklonéni napina

hlasivkové vazy, coz je primarnim mechanismem fizeni vysky tonu.

Za addukci neboli pfitazeni hlasivkovych vazli vzajemné k sobé€ a vnitini rotaci
hlasivkové chrupavky odpovida bocni prstencohlasivkovy sval, musculus
cricoarytenoideus lateralis. Naopak abduk¢ni funkcei, tedy rozestoupeni hlasivkovych
vazl, rozevieni hlasivkové Stérbiny a jeji udrzeni v respiraCnim postaveni, ma na starosti

zadni prstencohlasivkovy sval, musculus cricoarytenoideus posterior (Titze, 2000).

Zvednuti hrtanové priklopky zajiStuje Stitopfiklopkovy sval, musculus
thyreoepiglotticus. Mezi vnitini svaly se jesté¢ fadi pricné a Sikmé hlasivkové svaly,
musculus arytenoideus transversus a obliquus a hlasivkoptiklopkovy sval, musculus

aryepiglotticus (Netter, 2020).

2.2.4 Hlasivky

Hlasivky, jak bylo jiz vySe zminéno, jsou parovym organem ulozenym
horizontaln€ na vnitini st€éné nejuzsi ¢asti hrtanu, tedy v arovni dulezitych chrupavek
hrtanu, jmenovité predevS§im chrupavky §titné. Na jejich povrchu se nachazi sliznice,

ktera pokryva hlasivkové vazy a stitohlasivkové svaly tvoftici vlastni télo hlasivek.

Zatimco se kaudalnim smérem pod hlasivkami zadna s nimi souvisejici struktura
nenachazi a hlasivky zde volné prechazeji ve sténu hrtanu, kranialnim smérem
se nad nimi naléza takzvany nepravy hlasivkovy vaz neboli ventrikularni fasa, jez je
od hlasivek oddé€lena hrtanovou vychlipkou. Glottis je nazev Stérbiny, kterd je patrna
v prostoru mezi hlasivkami. Jeji tvar je proménlivy v zavislosti na postaveni hlasivek
(Narika et al., 2015). Zatimco pfi dychani nabyva vzhledem k abdukci hlasivek podoby
rovnoramenného trojuhelniku, pfi fonaci se vlivem napnuti a vzdjemnému piiblizeni
hlasivek, tedy jejich addukci, stava tenkou Stérbinou. Vzniklou S§térbinou proudi
pti vydechu vzduch z plic a rozechviva napjaté hlasivky, jejichz oscilace dava vzniknout
proudu vzduchu pulsatilniho charakteru. Timto mechanismem vznika primarni hlas.

Morfologie hrtanu je pro ucelengjsi predstavu graficky prezentovana pomoci fezu
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na obrazku 3. Na nasledujicim obrazku 4 je pak vyobrazeno postaveni hlasivek

jak fonacni, tak respiracni.

c. arytenoidea

Obr. 4: Fonacni (vlevo) a respiracni postaveni hlasivek (vpravo) (vlastni ilustrace,
predlohou Netter, 2020, s. 81)

Hlasivky zde jiz byly popsany z obecného, funkéniho i morfologického hlediska.
Pomoci hlediska histologického, tedy hlediska zabyvajiciho se mikroskopickou
strukturou tkani, 1ze jesté 1épe nahlédnout do zdanlive jednoduché role hlasivek pii tvorbé

primarniho hlasu.

Tvar hlasivek determinuje asi 0,1 mm tlusté pevné pouzdro tvorené dlazdicovym
epitelem. Epitel je typ tkané s prevahou bunck s minoritnim obsahem mezibunécné
hmoty. Dlazdicovy epitel je mechanicky odolny a jeho nazev vychazi z plochych bunék,
které ho tvoti. Podslizni¢ni vrstva, jez se nachazi pod epitelem, je dale délena na tfi typy

vrstvené pod sebou a nazyva se lamina propria. Prvni vrstva lezici nejblize povrchu
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obsahuje zejména neusporadana elastinova vlakna a intersticialni tekutinu. Elastinova
vlakna zprostiedkovavaji elastické protazeni tkané€, jak uz nazev napovida. Vyskytuji
se také v dal§im, hlubSim typu podslizni¢ni vrstvy, tentokrat ale predev§im v uniformé
orientovaném postaveni, konkrétn€ v anteriorné-posteriornim sméru. Mezi nimi
se minoritn€ vyskytuji 1 vlakna kolagenni, ktera elongaci zamezuji a jsou hojné
zastoupena v nejhlubsi podslizni¢ni vrstvé, ve které jsou uniformé orientovana stejnym
zpusobem, jako elastinova vlakna ve stiedni vrstvé (Sato, Hirano a Nakashima, 2000).
Nejhlubsi strukturou hlasivek je stitohlasivkovy sval. Ten je z histologického hlediska
stejny, jako ostatni svaly ze skupiny pti¢né pruhovanych. Pfi¢né pruhovani je zaptic¢inéno
vzajemnym usporadanim aktinu a myosinu, kontraktilnich bilkovin, jez jsou nosici
kontrakce, tedy podélného zkraceni svalu nebo zvySeni svalového tonu (Titze, 2000).

Schématicky fez tkanémi hlasivek je vyobrazen na obrazku 5.

epithelium

lamina propria

Obr. 5: Schématicky fez tkanémi hlasivky (vlastni ilustrace, predlohou Titze, 2000,
s. 17)

2.2.5 Ustroji modifikujici

Ustroji modifikujici neboli rezonanéni dutiny, artikulaéni Gstroji & vokalni trakt
jsou vcelku popisné nazvy soubort dutin nachazejicich se nad hrtanem, jimiz prochazi
primarni hlas. Re¢eno technickymi terminy se jedna o filtry, kterymi prochazi akusticky
signal ze zdroje a jimiz je formovan do své vysledné podoby. Zdrojovy hlas, ktery je tézce
predstavitelny, ponévadz ho lze slySet prakticky jen pfi experimentech s vyjmutymi
lidskymi hrtany, totiz neobsahuje pouze jedinou frekvenci. Ve spektru zdrojového hlasu
bychom vidéli zpravidla zakladni frekvenci, ktera se pohybuje okolo 100 Hz, a vyssi

harmonické frekvence, které jsou nasobky té zakladni a zvuk zabarvuji. Prichod tohoto
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komplexniho, spektralné¢ bohatého zvuku vokalnim traktem je pak pfirovnatelny
k priichodu signalu filtrem, ktery nékteré ptitomné frekvence propousti nebo dokonce
zesiluje, tak se déje v rezonancnich dutinach, a jiné inhibuje. Vysledny signal ma potom
ve spektru obalku jiz zformovanou vokalnim traktem, na které l1ze pozorovat jednotliva
lokalni maxima. Ta jsou v akustice a fonetice nazyvana formanty. Formanty jsou
akustickym zakladem hlasky, frekvence prvnich dvou zakladnich formantt jsou naptiklad
klicové pfi rozliSovani samohlasek. Kmitani hlasivek je totiz pfi vyslovovani jednotlivych
samohlasek uplné stejné, promeénlivy je vSak tvar vokalniho traktu, a tedy i1 pfenosova
funkce onoho filtru. Vlivem tvaru modifikujiciho uGstroji na pozici formantd
pii vyslovovani samohlasek se zabyval naptfiklad Gunnar Fant, v jehoz publikaci se
nachazi obrazek 6. Nalevo lze vidét postaveni vokalniho traktu a vpravo pak nalezité

frekvencni spektrum vyslovované samohlasky.

[AH] as in "FATHER"

Loudnass

1000 2000 3000 Hz
Fracquency

|EE] as in "HEED"

1000 2000 3000 Hz

' I . [DO] as in “POOL"
afer : ¥
Fant || lllh-ll‘rnm L
1000 2000 3000 Hz
after Benade

Obr. 6: Modifikace vokalniho traktu pii vyslovnosti samohlasek (Fant, 1960)

Mezi rezonan¢ni dutiny se fadi dutina ustni, nosni a hltanova. Mluvidly byvaji
oznaCovany rty, jazyk, mékké patro nebo Celisti se zuby. Jejich pohyby méni velikost
a tvar rezonanc¢nich dutin v zavislosti na pozadované hlasce. Zatimco je dutina ustni diky
pohyblivosti jazyka a rtd velice tvarové promeénliva, dutina nosni se uc¢astni pouze

vyslovovani nosovych hlasek, v ceském jazyce predné m a n. Pfi vyslovovani ostatnich
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hlasek je v dusledku zvednuti mékkého patra vstup do nosni dutiny zablokovan. Svaly
stén hltanu navic jesté lehce modifikuji prusvit hltanové dutiny, jez pfi fonaci tvofi také

dilezity rezonancni prostor (Krémova, 2000).

2.3 Fyzikalni podstata oscilace hlasivek

Repetitivni zménu né&jaké fyzikalni veli¢iny v Case nazyvame kmitani
neboli oscilace. Specifickym ptfipadem je kmitani mechanické, jenz je definovano
jako pohyb hmotného bodu ¢i télesa okolo jeho rovnovazné polohy. Existence
této rovnovazné polohy je podminkou oscilace spolu s pfitomnosti sily, jez ma tendenci
vracet téleso nebo hmotny bod do oné polohy. Jako pfiklad jednoduchého oscilatoru muaze

byt uvedeno zavazi na pruziné ¢i kyvadlo.

Mechanické kmitani Ize dé€lit do tii skupin podle zptisobu buzeni na volné, nucené
a samobuzené. Pouze jeden prvotni impuls, ktery je obycCejné zprostiedkovan silou a ktery
je dan télesu, je charakteristickym parametrem volného kmitani. Vzhledem k pfitomnosti
pasivnich odport, jmenovit¢ napiiklad tfeni wvaci podlozce, aerodynamicky
a hydrodynamicky odpor, nastava u volnych oscilaci tlumeni, a nakonec jejich nasledny
zanik. Piipadem, kdy kmitani neustava, jelikoz je periodicky vynucovano silu pasobici
z vnéjSku na kmitajici téleso, jsou oscilace nucené. Tretim zminénym piipadem je
oscilace samobuzena. Toto kmitani existuje v dusledku pfitomnosti vné&jsi sily
neperiodického charakteru, ktera vSak svym puasobenim dodava kmitajicimu prvku
energii, jez pokryva ztraty energie zpusobené tlumenim. Timto mechanismem zustava

hmotny bod, téleso nebo soustava téles v kmitavém pohybu.

Oscilace lidskych hlasivek je pravé pfipadem samobuzeného kmitéani.
Jak jiz bylo feCeno v predchozich kapitolach, hlas totiz vznika pii expiraci, kdy mezi se
napjatymi hlasivkami tvofi tenkd S§térbina, kterou prochazi proud vzduchu,
jenz zprostiedkovava rozechvivani hlasivek. Pohyb hlasivek nebyva uniformniho
charakteru, jak ukazal také zpomaleny videofibroskopicky zaznam. Uniformnim
pohybem je zde mysSlen jednotny pohyb téla hlasivky spole¢né sjejim obalem,
tedy riznych tkani v hlasivce obsazenych. Misto toho lze pozorovat pohyb svym tvarem
podobny vin€, jak je ukazano na obrazku 7 zobrazujicim nékolik fezti hlasivkami

v prubéhu Casu. Tento viné podobny pohyb vznika na zakladé skuteCnosti, Ze spodni
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vrstvy hlasivky, jak bylo nastinéno v kapitole zabyvajici se histologii, jsou pouze volné
spojeny s dvéma vrchnimi vrstvami podslizni€ni vrstvy ana nich lezicim epitelem.
Tyto vrchni vrstvy se tedy vici télu hlasivky mohou relativné volné pohybovat, a tvorit
tak tento charakteristicky pohyb, jenz byva nazyvan slizni¢ni vinou. Pokud je na hlasivku
nahlizeno ve frontalni rovin€, pak pohyb jeji spodni ¢asti nebyva ve fazi s ¢asti horni,

ale pohybuje se v porovnani s ni s predstihem (Titze, 2000).

'\ A

SN 7@& -
= - m- B

Obr. 7: Vybrané faze slizni¢ni viny zobrazené v fezu (vlastni ilustrace, ptedlohou
Krausert, Olszewski, Taylor, Mcmurray, Dailey et al., 2011)

2.3.1 Vlastni tvar a frekvence

Vlastni tvary a frekvence jsou dvéma vlastnostmi pruznych téles, které maji byt
mezi jinymi vysledkem naseho vypocetniho modelu, proto je vhodné zde tyto terminy
rozvést. Obe tyto vlastnosti jsou charakteristickym rysem moédu kmitu. To je specificky
pohyb oscilujiciho télesa, pfi némz se vSechny body, které toto téleso obsahuje, pohybu;i
s touz frekvenci a konstantni fazi po sinusoidé. V dynamickych systémech se malokdy
vyskytuje pouze jeden existujici mod kmitu, pro vétsSinu systému se jich vyskytuje vice,
a pro kazdy z modu je charakteristicka pravé specificka vlastni frekvence a vlastni tvar

(Bhatt, 2010).

Vzhledem k tomu, Ze jednomu dynamickému systému nalezi obvykle vice
nez jeden tvar kmitu a je tedy nutné je od sebe odlisit, bylo nezbytné zavést jednotné
Cislovani. Napftiklad u struny upevnéné na obou koncich je jako prvni mod oznaCen
takovy tvar kmitu, jenz je polovinou vinové délky sinusoidy, a ma tak jen jedno
maximum, anebo minimum. Pokud je vlastnim tvarem systému sinusovka cela, jedna

se o druhy mod, ktery obsahuje maximum i minimum. Timto zptsobem roste Cislo
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znacici konkrétni mod spolu s celoCiselnymi nasobky téchto polovin sinusovek, jez jsou

pro mod kmitu typické (Bhatt, 2010).

Vlastni frekvence oscilatoru jsou frekvence kmitani takové soustavy, na kterou
nepusobi buzeni. Jelikoz jsou vlastnosti t€lesa nebo soustavy, pii niz dochazi k idealni
preméné potencialni energie na kinetickou a opacné, tak se velmi zvysi amplituda kmitt
v pfipadé, ze se frekvence budici sily pfiblizi k vlastni frekvenci onoho telesa

nebo soustavy (Bhatt, 2010).

Dva stupné volnosti, jeden popisujici translacni pohyb po horizontéalni ose, jeden
po ose vertikdlni, jsou vyznamné pro oscilaci tkani hlasivek. Zaméfime-li
se na horizontalni rovinu, je mozné na ni teoreticky pozorovat neomezené mnozstvi tvara
kmitu, avSak nejCastéji zde lze pozorovat pravé tvar prvniho médu. V tomto pripadé je
ptitomna ve stfedu délky hlasivky maximalni vychylka a smérem k okraji hlasivky ma
vychylka klesajici charakter. Tento pfipad je viditelny v levé Casti obrazku 8. Uprostred
je zobrazen druhy mod, ktery je specificky pritomnosti uzlu uprostifed délky hlasivky,
tedy bodu, ktery ma nulovou vychylku po celou dobu kmitani. Druhy méd uz je
ale pozorovan méné Casto. Pti pohledu na rovinu vertikalni Ize také pozorovat oscilaci,
jak jiz bylo zminéno vysSe. Spodni cast obalu hlasivky se ve frontalnim fezu pohybuje
s predstthem, horni ¢ast naopak s konstantnim zpozdeénim, jak je vidét v pravé spodni

casti obrazku (Titze, 2000).

moéd1-0 mod2-0 mod 1 - 1

Obr. 8: Schéma vlastnich tvara hlasivek, pohled shora a zeptedu (vlastni ilustrace podle
predlohy z publikace Titze, 2000, s. 98)
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2.4 Proudéni v prudusnici, hlasivkach a vokalnim traktu

Jednim z cill této prace je sestrojit numericky model interakce syntetické hlasivky
s proudénim, a ziskat tak moznost numerické predikce d&ji pozorovanych pfi fyzikalnich
experimentech se silikonovymi hlasivkami na UT AV CR. Podstata kmitani byla
jiz ptedstavena v predchozi kapitole, zbyva tedy nastinit zaklady mechaniky tekutin

pro ucely pochopeni celé problematiky.

Mechanika tekutin se zabyva studiem tekutin bud’ v pohybu, poté je nazyvana
dynamikou tekutin, nebo v klidu. Jak plyny, tak kapaliny jsou spole¢né klasifikovany
jako tekutiny. Ty se v naSem svété vyskytuji vSude kolem nas a pfichazeji do styku
s vétSinou predmett, které pouzivame. Mnozstvi aplikaci mechaniky tekutin
v inzenyrstvi je obrovské, prikladem lze uvést automobilovy pramysl, letecké
inzenyrstvi, energetiku, potrubni sité, ale také studium biomechanickych d&u, kuptikladu
prutoku krve ¢astmi cévniho fecisté ¢i mechaniku dychani nebo pohybu libovolné Casti

t&la (White, 2011),

Podstatou a zakladem oboru proudéni tekutin je potom rozumny kompromis mezi
teorii a experimenty. K dispozici jsou totiz mnohé teoretické podklady, jez jsou dobte
aplikovatelné na idealni pfipady, jak je to ve fyzice bézné, které jsou ale v praxi leckdy
pouzitelné stézi. UCebnicové piiklady se vétSinou zamétuji na geometricky jednoduché
piipady jako jsou ploché desky nebo trubky s kruhovym prafezem, na které se snadno
aplikuji zékladni rovnice, pro komplexni geometrie je pak nutné pouzit pocitatovych
vypocetnich technik. Dalsi pfekazkou snadno aplikovatelné teorie je typicka vlastnost
pravé  pro  tekutiny, viskozita, ktera ~mlze byt zanedbana  pouze
v nékterych idealizovanych pfipadech. Viskozita je vlastnost, ktera uz pii malych
rychlostech proudéni zptsobuje fenomén zvany turbulence. Tento jev je netrivialniho
charakteru, Castice pfi turbulentnim proudéni vykonavaji komplexni pohyb, jenz vede
ke vzniku virt, a jejich rychlost se v Case nepravidelné méni. Turbulentni proudéni je

zdokumentovano predevsim experimentalné (White, 2011).

Mechanika tekutin je obor, ktery se vyviji od davnych dob. Prastaré civilizace
mély dostatek védomosti k sestrojeni efektivnich lodi s vesly. Rimané stavéli rozsahlé
akvadukty a Archimedes v Recku formuloval zakony vztlaku ponofeného a plovouciho

télesa vice nez dvé sté let pfed Kristem. Ve stfedovéku pak nebyly v tomto, stejné jako
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v jinych védeckych oborech, hranice védomosti nijak vyznamné posouvany, az v obdobi
renesance piinesl do dynamiky tekutin nové poznatky znamy experimentator Leonardo
da Vinci, ktery ve svych poznamkach podrobné popsal viny, proudy, viry i dalsi dnes
znamé fenomény. Francouz Edme Mariotte sestrojil prvni aerodynamicky tunel,
ve kterém nasledné testoval chovani svych modeld. Problémy tykajici se dynamiky
tekutin mohly byt kone¢né analyzovany poté, co Isaac Newton na prelomu sedmnactého
a osmnactého stoleti definoval zdkony pohybu a zékon viskozity newtonovskych kapalin.
Matematici osmnactého stoleti, jmenovité napiiklad Bernoulli, Euler, Lagrange
a Laplace, vyvinuli mnohé feSeni pro idealni nevazkou tekutinu. Osborne Reynolds
ukazal ve svém experimentu na konci devatenactého stoleti dilezitost po ném
pojmenovaného bezrozmérného Reynoldsova cCisla. Navier a Stokes uspésné zahrnuli
do Newtonovych pohybovych rovnic vliv viskozity. Vroce 1904 pak publikoval
némecky inzenyr Ludwig Prandtl jeden z nejdulezitéjSich ¢lanka v historii mechaniky
tekutin. V ném poukéazal na to, ze proudy tekutin s malou viskozitou, jako jsou prave
proudy vody ¢i vzduchu, lze rozdélit na tenkou viskozni neboli mezni vrstvu, ktera
se nachazi v tésné blizkosti povrchu, kolem kterych tekutina obtéka, a témeér neviskozni
vrstvu, na kterou lze aplikovat Eulerovy a Bernoulliovy rovnice (Arakeri a Shankar,
2012). Tato teorie mezni vrstvy se ukazala byt velmi cennym nastrojem v moderni
analyze proudéni, a Prandtl tak sérii svych teorii a experimentti polozil zaklady dnesnimu
chéapani proudéni tekutin. Druha polovina dvacatého stoleti ptinesla spolu s roz§ifenim
pocitac novy nastroj, CFD (Computational Fluid Dynamics) analyzu proudéni. (White,
2011).

Nase prace se zabyva tou Casti mechaniky tekutin, v niz jsou tekutiny v pohybu.

Déle zde o ni tedy bude hovoreno jako o dynamice tekutin.

2.4.1 Tekutiny

Z hlediska dynamiky tekutin se veskera hmota sklada pouze ze dvou skupenstvi,
pevného a tekutého. Z mikroskopického pohledu je tekutina latka tvorena molekulami,
jez jsou od sebe vice vzdaleny a vazebné sily mezi nimi jsou slabsi nez u molekul latek
pevnych. Molekuly tekutin se navic oproti molekulam pevnych latek viici sobé vzajemneé
pohybuji a netvori krystalickou strukturu. Je-li ale na tekutiny nahlizeno z hlediska

dynamiky tekutin, pak je na misté urcita abstrakce, pohled makroskopicky, ktery je
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v tomto oboru vyhodny. Tekutina je zde tedy vnimana jako kontinuum. Podle Whita je
rozdil mezi tekutinami a pevnymi latkami v reakci na aplikované smykové napéti. Pevna
latka maze takovym silam odolavat statickou deformaci, tekutiny nemohou. Jakkoliv
malé je smykové napéti aplikované na tekutinu, bude mit za nasledek jeji pohyb

(White, 2011).

Tekutiny se dale déli na kapaliny a plyny. Rozdil z hlediska fyziky zde hraji
kohezni sily. Zatimco kapaliny jsou tvofeny husté uskupenymi molekulami,
na které pusobi silné kohezni sily, molekuly plynu jsou od sebe podstatné vice vzdaleny
a kohezni sily mezi nimi jsou zanedbatelné. Kapaliny tak maji tendenci zachovat

svlj objem, zatimco plyny se mohou volné rozpinat (Brennen, 20006).

2.4.2 Vlastnosti tekutin

Pro pozdgjsi vysvétleni jevu a veli¢in vyskytujicich se pfi studiu proudéni a jeho
roli pii vytvareni hlasu je zapotiebi uvést zde nékteré zékladni vlastnosti tekutin.
Jelikoz je zde na tekutinu nahlizeno jako na kontinuum, i veli¢inami ji popisujicimi je
pracovano jako s kontinudlnimi. Jejich hodnoty jsou pro ucely dynamiky tekutin

urcovany v urcitych bodech prostoru.

Pro popis tekutiny v klidu zde budou zavedeny zakladni veli¢iny tlak, teplota
a hustota. Tlak p pusobici na jednotkovou plochu o obsahu S umisténou v tekuting, ktera
je v klidu, je dan podilem sily F, jez ptusobi kolmo na onu plochu. Vyjadieno rovnici
tedy p=F/S [Pa]. Jednotkou tlaku je Pascal, tedy ekvivalent N/m?, jak vyplyva z rovnice.
Teplota T je ukazatelem wvnitini energie systému. Koreluje s kinetickou energii Castic
latky, molekul, tedy s jejich pohybem. Je udavana v Kelvinech K. Jednoduchym vztahem
p=m/V [kg/ m?] je definovana hustota. V redlnych tekutinach je ale funkci vySe
zavedenych velicin, teploty a tlaku (White, 2011).

Jednou z dilezitych vlastnosti tekutiny z hlediska proudéni je jeji viskozita. To je
fyzikalni veli¢ina, jez nam dava informaci o vnitinim tfeni, nebot’ zavisi na pfitazlivych
silach mezi jednotlivymi &asticemi. Cim jsou tyto sily vétsi, tim vétsi je také viskozita.
Slouzi nam tedy jako kvantitativni mira toho, jak se tekutina brani proudéni. V idealnich
tekutinach by viskozita nabyvala nulovych hodnot, realné tekutiny maji hodnoty vazkosti

vyS§s§i (White, 2011).
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Newtonliv zakon viskozity definuje vztah mezi teCnym napétim a gradientem

rychlosti, jak udava nasledujici rovnice. T je smykové napéti v tekutin€, p je dynamicka

. . du . : : . , .
viskozita a £ je gradient rychlosti ve sméru kolmém na rychlost proudéni:

_ du
T = —HE

Tento vztah je snazsi si predstavit pomoci myslenkového experimentu, jenz je
graficky prezentovan obrazkem 9. M¢me dvé rovnobézné desky nekonecné délky
vzdalené od sebe i, mezi nimiz proudi vazka tekutina. Spodni deska je nepohybliva,
zatimco horni deska se vici té spodni pohybuje rychlosti V. Aby se deska mohla touto
rychlosti konstantn€ pohybovat, musi na ni pusobit sila ve sméru jejiho pohybu. Tou je
vySe popsané smykové napéti T. Smykové napéti je prenaseno s konstantni hodnotou
mezi myS$lenymi vrstvami tekutiny napfic celou oblasti a vyvolava rychlostni gradient 3—;‘,
kde u je rychlost proudici tekutiny a y je souradnice oznacujici vzdalenost od spodni,

nehybné desky. Viskozita u dané tekutiny pak udava pomér mezi smykovym napétim

a rychlostnim gradientem (Brennen, 2006).

Moving
u=V plate:
[ —= u=V

uy)

Velocity
profile

Viscous

h fluid

r r= ”du

u(y) dy

Y x —~No slip at wall

Fixed plate

Obr. 9: Tok viskozni tekutiny zptisobeny relativnim pohybem dvou rovnobéznych desek
(White, 2011, s. 26 a 29)

Pfi povrchu pevné stény, kde je smykové napéti nejvetsi, vznika takzvand mezni
vrstva. Tato tenka vrstva tekutiny v tésné blizkosti stény ma vzhledem k této sténé
nulovou rychlost. Pfi spodni desce je tedy rychlost proudéni nulova, zatimco pii horni,
pohybujici se desce, proudi kapalina jeji rychlosti. Tomuto jevu se fika no-slip
podminka, jez je charakteristicka pro vSechna proudéni viskozni tekutiny (Brennen,

2006).
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Spolu s rostoucim tlakem se zvySuje viskozita tekutiny jen nepatrn€. Velky vliv
na viskozitu ma ovsem rostouci teplota, ktera u kapalin viskozitu snizuje, zatimco u plynt

pak jejich viskozita vzrusta.

Pro newtonovské tekutiny se nasledujicim vztahem udava kinematicka
viskozita v:

u

V==

p

p zde znaci hustotu proudici tekutiny a p je dynamicka viskozita.

vvvvv

Jak jiz bylo feCeno vyse, fonace je nejednoduchy proces. Addukce hlasivek
uzavira glottis a vytvari tak bariéru pro vzduch proudici z plic. Vzhledem k nartstajicimu
tlaku vzduchu se hlasivky oteviraji a za vhodnych podminek zacinaji ustadlenym
zpusobem kmitat. Na jejich kmitajicim povrchu je patrna slizni¢ni vlna, jez zapficinuje
proménlivou geometrii otvoru mezi hlasivkami. Teorie, ze samobuzené kmity vychazi
z interakce mezi aerodynamickymi silami a hlasivkami, byla poprvé navrhnuta van den
Bergem a je nazyvana aerodynomicko-myoelastickou teorii fonace (van den Berg et al.,
1957). Oscilace hlasivek je zdrojem pulsujiciho proudu vzduchu, ktery je zdrojem zvuku
vytvareného v hrtanu. ObycCejné je vétSina akustické energie soustiedéna v takzvané
zakladni frekvenci a jejich vy§Sich harmonickych. Jedine¢ny ton kazdého zvuku udavaji
predevsim prvni dva formanty, zatimco vyssi harmonické udavaji barvu hlasu. Bézné
se zakladni frekvence pohybuje v rozmezi asi 80 az 220 Hz, z nichz nizsi frekvence nalezi
muzské Casti populace, zatimco vysSi polohy hlasu piislusi kvali kratSim hlasivkam

predevsim zenam a détem (Mittal, Erath a Plesniak, 2012).

Hlasivky jsou schopny produkovat hlas ve 4 rejstficich — pulsni, modalni, falzet
a fistule. Pulsni rejstiik neboli vocal fry je nejnizsi z nich, charakteristicky praskajicim
hlubokym zvukem. Dalsi, vyssi, nejbéznéji pouzivany rejstiik se nazyva modalni. Falzet
je technikou, jez umoziuje dosahovat frekvenci nad ramec bézného rozsahu daného
pévce. Nejvyssim rejstiikem je poté fistule, jejiz princip je ze vSech rejstiikti nejméné

pochopeny. Vsechny ostatni rejstiiky lze sledovat pomoci videofibroskopu, nicméné
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pfi fistuli se uzavird nad hrtanem hrtanova piiklopka a rezonancni prostor nabyva

nejmensich rozmért (Patel, Lodhavia, Frankford, Korzyukov a Larson, 2016).

In-vivo studiu hlasu byla vzdy prekazkou fyzicka neptistupnost hlasivek. DalSim
uskalim studia fonace je napfiklad fakt, ze je hnana slozitou interakci proudu vzduchu
a strukturou tkani hlasivek, jez jsou k tomu neuralné zpétnovazebné fizeny. Proud
vzduchu vychazejici z glotalni oblasti ma navic velice nestalou, proménlivou povahu,
tak jako je to u turbulentnich jevli bézné. Nasledkem téchto komplexnich problému jsou
pfi studiu biomechaniky fonace pouzivany modely, které jsou ¢asto velmi zjednoduseny,

at’ uz se jedna o metody experimentalni nebo vypocetni (Mittal, Erath a Plesniak, 2012).

Aerodynamika glotalni oblasti

Oscilyjici hlasivky produkuji proud pulsatilniho charakteru o objemovém pritoku
asi 80 az 500ml-s™!. Dvéma zakladnimi bezrozmémymi veli¢inami, které jsou
pro popis proudéni pfi obtékani télesa podstatné, jsou Reynoldsovo a Strouhalovo ¢éislo.
Reynoldsovo ¢islo charakterizuje chovani proudici tekutiny vztahem, kde ug je stfedni

rychlost proudéni tekutiny, d je pramér trubice a v je kinematicka viskozita:

ug+d

Re =

u

Pro jeho vysoké hodnoty je proudéni turbulentni, zatimco pro nizké je laminarni.
Hranice mezi témito dvéma stavy je nazyvana kritickou hodnotou, jez je pro jednotlivé

tekutiny a rizné typy potrubi experimentalné zji§tovana (Uruba, 2019).

Strouhalovo ¢Cislo Sr udava vzijemny vztah mezi rychlosti proudéni u,
charakteristickym rozmérem piekazky L, ktera je obtékana, a frekvenci vytvareni virtu
v uplavu za prekazkou f (Jiang a Cheng, 2017):

_fL
T u

Sr

Pro vyse uvedené hodnoty objemového pratoku vzduchu, rozsahu frekvenci bézné
vyskytujicich se vlidském hlase a maximalni Sitku glotalni S$térbiny 1 mm
se Reynoldskovo ¢islo pohybuje v rozsahu 100 az 10 000 a Strouhalo ¢islo v rozsahu

0,001 az 0,01 (Mittal, Erath a Plesniak, 2012).
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Studium proudéni v intraglotické oblasti odhalilo slozité vzorce a morfologie
proudd vzduchu, pro néz jsou charakteristické asymetrické formace, odtrhavani vira,
nestabilita smykové vrstvy a prechod do turbulenci, coz jsou prvky, které mohou byt
zpusobeny nejednim mechanizmem. Ukazalo se také, ze prvky proudéni v supraglotické
oblasti ovliviiuji intraglotické chovani proudéni a naopak, a také zpétné oscilaci hlasivek,

a tak i fonaci jako takovou (Zhang, Neubauer a Berry, 2009).

2.5 Poruchy hlasu a metody hlasové terapie

Jednou z motivaci k vyzkumu zabyvajicimu se tvorbou lidského hlasu,
tedy i vytvafenim rtiznych modelt lidskych hlasivek, jsou poruchy hlasu a hledani jejich
feSeni, uspokojivejsich a zivot vice usnadiujicich. Dulezité je si uvédomit, ze poruchy
hlasu nejsou totéz jako vady feci, pii kterych je zdrojovy hlas v poradku, problém
se vSak nachazi ve vysSich ¢astech vokalniho traktu. Pfi poruchach hlasu jsou postizeny
samotné hlasivky, coz muze byt kratkodoby, nebo také zavazny dlouhodoby problém
vedouci az k afonii, tedy Uplné ztraté€ hlasu. Hlasové poruchy jsou v dostupnych zdrojich
bézné¢ déleny do dvou skupin podle jejich pfi¢iny na organické a funkéni

(Sapienza a Hofmann, 2022).

Funk¢ni hlasové poruchy nejsou zapficinény zadnymi anatomickymi odliSnostmi
nebo patologiemi, nybrz vznikaji nasledkem pfetézovani fonacniho ustroji a Spatné
techniky tvoreni hlasu. Nasledkem pak muzou byt i fyziologické zmény hlasivek,
nicméné v tomto systému déleni je podstatna primarni pti¢ina. Funk¢ni fona¢ni poruchy
1ze poté dale rozdélit do tii skupin na poruchy psychogenni, hlasové neurdzy a poruchy
z ptemahani hlasu. Hlavnim zéastupcem posledni jmenované skupiny je hyperkineticka
dysfonie, ktera pocinaje ztratou hlasu s neposkozenymi hlasivkami vede pres vietenovité

zhusténi tkané€ az k tvorbé ireverzibilnich uzlika (Lester-Smith, Miller a Cherney, 2023).

Patologickymi zménami v anatomii se vyznacuji poruchy organické. Ty mohou
byt zpisobeny naptiklad zanétlivym onemocnénim hrtanu jako je laryngitida, vyvojovou
vadou, traumatickym poskozenim hrtanu nebo vyskytem hrtanové 1éze. Mezi traumaticka
poskozeni se fadi akutni fonotrauma zapfi¢inéné pretizenim hlasivek a nasledném
krvaceni do sliznice (Nerurkar, Gupta, Chitnis a Sarkar, 2021), iatrogenni 1éze, jez mize

vzniknout pfi operacnim vykonu v oblasti hlasivek a poSkozeni zvratného nervu,
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nebo poranéni hrtanu nasledkem intubace, nehody ¢i napadeni (Wright, Li, Geller,
Lanuti, Gaissert et al., 2019). Hrtanové Iéze se pak déli na benigni a maligni. Mezi benigni
patii kuptikladu polypy, viedy, granulomy, uzliky nebo subepitelialni 1éze, které nemusi,
ale vétsinou postihnou pfimo hlasivky. Lécba nejcastéji spociva v podavani kortikoidd,
v nékterych pfipadech staCi nafizeni hlasového klidu, naopak nekdy je tfeba operacni
intervece (Kozlar et al., 2021). Karcinom hrtanu ¢i hltanu je nejcastéj§i maligni 1ézi.
Soucasti 1écby je pak témér vzdy operace, ktera ma za nasledek poskozeni tvorby hlasu.

Dulezitou roli potom hraje foniatr, ktery pacienta provazi hlasovou rehabilitaci.

Chirurgické feSeni onkologického onemocnéni muze nabyvat rizné velkého
rozsahu v zavislosti na zavaznosti nalezu. Pokud je nadorové bujeni nalezeno piimo
na hlasivce, pfistupuje se k chordektomii, to je odstranéni hlasivky. Chordektomie mize
byt provedena pouze povrchové sejmutim sliznice, avSak muzou byt v zavislosti
na rozsahu onemocnéni odstranény také hlubsi struktury vcetné hlasivkového svalu.
V takovém piipadé¢ je poté snaha vyjmutou tkan nahradit tkani jinou, naptiklad
ventrikularni fasou, nebot' je funkce tvorby hlasu zisadn€ naruSena absenci tkang,
ktera by kmitala (Vydrova et al., 2017). Pokud je maligni nalez rozsahly, je nutné
pristoupit k ¢astecné, nebo totalni laryngektomii, tedy c¢asteénému nebo uplnému
odstranéni hrtanu. Totalni laryngektomie zanechava polykaci a dychaci cesty
permanentné oddéleny. Pahyl pridusnice je pfisit ke kiizi a zpevnén trachealni kanylou.
Toto feSeni se nazyva trachealni stoma a pacient jeho pomoci dychéa bez moznosti tvorby

hlasu (Chotipanich, 2021).

Po totalni laryngektomii je nutné najit pro pacienta nahradni zpisob komunikace,
v jeho zajmu co nejkvalitnéjsi. V soucasnosti se pouziva nékolik nahradnich hlasovych
mechanismd. Nejprimitivnéj§im feSenim, zaroven vsak velice narocnym k nacviku, je
Jjicnovy hlas. Jednd se o techniku polknuti vzduchu a nasledného fizeného fihani,
které rozkmitava tkan u horniho jicnového svéraCe. Tento zpusob tvorby feCi je
ale schopno se Gspé€sné naucit jen malo pacientu tak, aby byli schopni artikulovat a tvofit

véty (Lorenz, 2017).

Dalsi variantou nahrady je elektromechanicky pfevodnik zvuku nesouci nazev
elektrolarynx. Jednd se o pfistroj tvaru valeCku, jenz si pacient priklada na oblast
pod dolni Celisti a jenz vytvaii zvuk pomoci oscilujici membrany. Tento zvuk je zesilovan

a artikulovan pomoci pacientovych vlastnich artikula¢nich dutin. Takovy hlas zni ov§em
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velice nepfirozené, monoténné a kovove, navic ma pacient neustale blokovanou ruku,
v niz pfistroj drzi. Princip elektrolaryngu dnes muze byt vylepSen pomoci povrchového
snimani myoelektrickych potencialli svalti krku, jejichz Cinnost souvisi s feci. Frekvence
a intenzita myopotencialll je nasledné prevadéna na membranu pfistroje, ktera tmeérné

meéni svou frekvenci kmitani, a tak 1 vysledného hlasu (Katsutoshi, 2021).

Dals$im feSenim je hlasova protéza v tracheoezofagedlnim shuntu. V tomto
ptipadé je uméle vytvorena pi§tél mezi jicnem a tracheou, do které je vlozen jednocestny
ventil. V piipadé€, ze chce pacient mluvit, musi si rukou zacpat trachealni stoma, vzduch
pak proudi do jicnu a rozkmitava v ném tkan podobnég, jako je tomu u vySe zminéného

fihani (Massaro, Verro, Greco, Chianetta, D'Ecclesia et al., 2021).

Jedna z modernich metod spociva v nahrani pacientova hlasu pted zakrokem, jeho
nasledné zpracovani umélou inteligenci a pouziti k personalizovanému pievodu psaného
textu z aplikace mobilniho telefonu na mluvené slovo. Pacientiv hlas je tak zachovan,
coz je v porovnani s ostatnimi metodami vyhodou. Minusem je ale rychlost této metody

a nutnost drzet v ruce mobilni telefon (Vydrova et al., 2017).
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem této diplomové prace je sestrojeni numerického modelu, ktery bude
inspirovan realnym fyzikdlnim modelem hlasivek, jenz je vyvijen a vyuzivan
k experimentim na Ustavu termomechaniky AV CR. V experimentalni &asti prace
tak bude predstaven tento fyzikalni model, postup vytvareni naseho numerického modelu
a vysledky, jez budou pomoci néj ziskany. Predstaveny zde budou také pro srovnani jiné
typy modeld, které jsou k vyzkumnym tacéelim vyvijeny a vyuzivany u nas i v ostatnich

éastech svéta.

3.1 Cile prace a vyzkumné otazky

Konkrétni cile a vyzkumné otazky této diplomové prace uvedené tak, jak jsou
dany v zadani, budou prezentovany v nasledujicim textu. Odpovédi na vyzkumné otazky
budou pak k nalezeni v pfislusnych castech textu obsazenych v experimentalni Casti

prace.
Cile prace:

1. Seznamte se se zaklady mechaniky pruznych téles a mechaniky tekutin

se zamétfenim na partie, které popisuji fyzikalni principy tvorby lidského hlasu.

2. Provedte reSersi fyzikalnich (syntetickych) modelt hlasivek, které jsou
ve svét€ pouzivané. Soustfedte se na to, jakym zpusobem je v téchto modelech

aproximovana histologicka struktura skute¢nych hlasivek.

3. Ve vypocetnim software COMSOL Multiphysics sestavte numericky model
syntetickych hlasivek vyvinutych na Ustavu termomechaniky AV CR ve frekvenéni
oblasti. Vypocitejte vlastni frekvence a vlastni tvary kmitani pro zadané geometrické

a materidlové parametry.

4. Sestavte numericky model interakce syntetické hlasivky s proudénim.
Pro vyvoj a testovani modelu pouzijte 2D konfiguraci, na zavér vyzkousSejte, zda je
na dostupném vypocetnim hardware realizovatelna (s pfiméfenym rozliSenim vypocetni
sité) 1 simulace ve 3D. Pripravte, spustte a vyhodnot'te numerickou simulaci nékolika

kmith syntetické hlasivky vyvolanych proudénim vzduchu.
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Vyzkumné otazky:

1. Jakym zpasobem lze ve vypocetnim software COMSOL Multiphysics
modelovat vlastni frekvence a tvary syntetické hlasivky, ktera je tvotrena silikonovou

dutinou naplnénou vodou?

2. Jakym zptusobem lze sestavit v Casové oblasti numericky model velmi

komplikovaného déje, jimz jsou samobuzené kmity hlasivek?

3. Jak tésn€ souvisi predikované vlastni frekvence s frekvenci samobuzenych

kmith, a jak tato frekvence zavisi na rychlosti proudéni?

3.2 Metodika vyzkumu

Vyzkumnou metodou této diplomové prace je vytvoreni numerické simulace.
Vypocetni model bude sestrojen v software COMSOL Multiphysics, coz je software

pro matematické modelovani pouzivany ve fyzice a inZenyrstvi.

Jelikoz je realizace simulaci pomérné vypocetné naro¢nou disciplinou, a je
tak z Casovych divoda zapotiebi véts§iho vypocetniho vykonu, nez poskytuje osobni
pocitat, budou vypoCty provadény pomoci vypocetniho serveru Perseus,
jenz je k takovym w&eldm k dispozici na Ustavu novych technologii a aplikované

informatiky FM TUL.

3.2.1 Numerické simulace

Numerické simulace jsou termin oznacujici pouziti numerickych metod
a vypocetnich nastroji jako jsou simula¢ni programy nebo programovaci jazyky
k modelovani a analyze realnych jevil nebo procesd. Jinymi slovy se jedna o vytvareni
virtualnich modelu, jez jsou realizovany pocitatem pomoci implementace matematickych
modelt pro fyzicky systém. Jsou ucinnym nastrojem pii feSeni komplexnich systému,
které nelze fesit analyticky, a jejich i€elem je zjistit, jak se bude zkoumany systém chovat
pfi zadanych vstupnich datech. Simulace tak mize poskytnout nahled na chovani systému
za ruznych podminek bez potieby fyzického experimentovani, a uplatiuji

se tak v mnohych odvétvich, kde se pouzivaji ke studiu a pfedpovidani chovani
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komplexnich systému, optimalizaci navrhl rozlicnych produktt, analyze vlivu riznych
parametri a porozuméni jevum, jejichz zkoumani experimentalni cestou mize byt
obtizné (National Institute of Biomedical Imaging and Bioengineering, 2020). To je také
divod potfeby vytvoreni naSeho numerického modelu. Navrh, vyroba a testovani
fyzikalnich modela hlasivek odlévanych ze silikonu je totiz velmi pracny a Casoveé
narocny proces, ktery dosud probihal pouze pfistupem pokus — omyl. Verifikovany
pocitaCovy model by tento proces mohl velmi vyrazné zrychlit a umoznit vyrobu na miru

navrzenych syntetickych hlasivek.

Numerické simulace zacéinaji formulaci matematickych modelt, které
reprezentuji chovani systému nebo procesu. Tyto modely jsou obvykle vyjadieny
jako sady rovnic, které popisuji vztahy mezi rdznymi proménnymi. Pro pouziti
numerickych metod jsou tyto matematické modely diskretizovany. Diskretizace je
klicova pro prevod kontinualnich matematickych popist do formy vhodné pro vypocetni
analyzu. Bé&Zné numerické metody zahrnuji metodu koneénych prvka ¢i metodu
konecnych objemt. Software COMSOL Multiphysics, ktery jsme zvolili pro feSeni
nasSeho problému, patii do tfidy simulacnich software zalozenych na metod€ konecnych
prvku jak pro feSeni problému proudéni, tak pro strukturalni analyzu. Metody kone¢nych
prvkl i objemt umoziiuji aproximaci a feSeni parcialnich diferencialnich rovnic a dalSich
matematickych modeld védeckych a inzenyrskych problémi. Vsechny tyto metody
pracuji s diskretizaci analyzované oblasti na mensi ¢asti, to znamena, Ze analyzovanou
oblast rozdéluji na konecny pocet mensich elementi. V kazdé diskretizované casti je
neznamé feseni aproximovano jednodussimi (napf. polynomialnimi) funkcemi. Po feseni
rovnic v jednotlivych ¢astech se vysledky spoji, aby bylo mozné ziskat celkové feseni

problému pro celou oblast (Fontes 2018).

Numerické simulace disponuji mnoha vyhodami v porovnani s fyzickymi
experimenty. Jednou z nich je moznost zmény rychlosti toku Casu, coz je piihodné
pro sledovani jak velice rychle, tak pomalu probihajicich déju. Pfi zkoumani fonace je
zpomaleni zadouci, jelikoz dé&e v takové frekvencni oblasti neni schopné lidské oko
rozli§it. Mohou byt také ekonomictéjsim fesenim, jelikoz umoziuji provérit mnoho

aspektt bez nutnosti vynalozeni zdrojii na jejich realizaci.

Presnost numerickych simulaci je ale omezena a je nutna validace ve formé

porovnani vysledkt simulace s experimentalnimi daty nebo znamymi feSenimi, ktera je
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klicova pro zajisténi spolehlivosti simulace. Vytvareni funkénich modelti je navic

dovednosti, ktera vyzaduje zkuSenosti nebo odborné vedeni (Higueras, Roldan a José,
2016).

3.2.2 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics, vykonny simulacni software, jenz byl pouzit
pro realizaci naSich numerickych modeld, se Siroce uplatiiuje v modelovani a simulaci
fyzikalnich jeva v raznych védeckych a inzenyrskych disciplinach. Nazev COMSOL je
zkratkové slovo, které wvzniklo spojenim anglickych vyrazi ,COMputational
SOLutions “, coz odrazi jeho podstatu, a to poskytovani platformy pro feSeni slozitych
fyzikalnich problému, které Casto zahrnuji nejedno fyzikalni odvétvi. Uzivatelim
tak umoznuje simulovat a analyzovat sdruzené fyzikalni jevy, jako je pravé nami pouzita
interakce proudéni a elastického materialu. Tato moznost propojeni nékolika fyzikalnich
problémi v jednom modelu je velice uzitetna pro porozuméni fungovani rdznych

systému v realném svéte, kde rizné fyzikalni jevy vzajemné interaguji (COMSOL, 2023).

Software COMSOL Multiphysics zahrnuje Sirokou S$kalu uzitnych prvka,
jejichz popis by presahoval potieby této prace. Nékteré rysy tohoto software ale stoji

za zminku pro objasnéni diivodu, pro¢ je COMSOL uziteCnym simula¢nim prostredim.

e Rozsahlé knihovny: Software obsahuje komplexni sadu pieddefinovanych
fyzikalnich rozhrani a knihoven materialti. To umoziuje uzivatelim modelovat
Sirokou skalu fyzikalnich procest, v naSem pfipadé vlastni frekvence a tvary
ainterakci proudéni s elastickym objektem, a pouziti mnoha bézné
se vyskytujicich materiali bez nutnosti predchoziho vyhledavani materialovych
vlastnosti a konstant. V pfipad¢€, ze uzivateli nabidka knihovny nevyhovuje, mé
moznost jednotlivé parametry upravit ¢i noveé nadefinovat dle vlastnich potieb.

Nami byly pouzity jak materialy z knihovny, tak pouzity nové nadefinované.

e Nastaveni solveru: COMSOL vyuziva pokrocilé numerické metody a reSiCe
k poskytovani efektivniho feSeni problému. Podporuje jak stacionarni, tak casoveé

zavislé simulace 1 simulace zahrnujici problém vlastnich Cisel, mezi které spada
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také na§ model vlastnich frekvenci. Simulace vlastnich frekvenci byla v naSem
ptipadé pouzita pro modalni analyzu, zatimco pro FSI bylo zapotiebi realizovat
Casoveé zavislou simulaci. Pfi feSeni problému existuji dva pfistupy k feSeni
systému rovnic.

o Fully Coupled ptistup vytvari jediny velky systém rovnic, ktery fesi
vSechny nezndmé a zahrnuje vSechny vazby mezi nezndmymi najednou,
behem jediné iterace. Tento pfistup byl pouzit ve stacionarnim feSici
modelu vlastnich frekvenci.

o Segregated approach nebude fesit vSechny neznamé najednou, misto toho
rozdéluje problém do vice kroka. Kazdy krok obvykle predstavuje jedno
fyzikalni odvétvi. Segregované kroky jsou feSeny iterativné, a tak jsou
vyhodou mensi pozadavky na pamét, to je také davod, pro¢ byl
segregovany pristup zvolen v nasem modelu FSL.

Bez ohledu na pristup se v kazdé iteraci fesi soustava linearnich rovnic. Existuji
dveé tidy algoritmi dostupnych pro jejich feSeni: Pfimé a iterativni fesice.

o Primé resice jsou vyhodné svou robustnosti a obecnosti. Nevyhodou jsou
pozadavky na pamét a cCas, jez rapidné rostou s velikosti problému.
V nasem modelu simulujicim vlastni frekvence byl pouzit pfimy feSic,
jelikoz pozadavky na pamét’ nebyly u této ulohy pfili§ velké.

o [terativni 7esice maji na pamét a Cas potiebny k feSeni problému mensi
pozadavky, které se pomaleji zvySuji s rostouci velikosti modelu. Jsou
vSak mén¢ robustni, pomaleji konverguji u takzvané §patné podminénych
problému. Ty mohou vzniknout kuptikladu pfi velkém kontrastu vlastnosti

materialu (Frei, 2013).
Moznost prizpusobeni a rozs§ireni: Pro uzivatele s dobrymi programatorskymi

dovednostmi COMSOL poskytuje moznost prizptsobeni a rozsifeni simulaci

pomoci svého skriptovaciho jazyka a API (rozhrani pro programovani aplikaci).
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3.3 Prehled modela hlasivek ve svété

Snaha zacit studovat hlas pomoci umélych modelt vznikla jiz pfed mnoha lety.
Jiz na konci 18. stoleti sestrojil rakousko-uhersky vynalezce Wolfgang von Kempelen
svtj mluvici stroj, ktery byl inspirovan lidskym vokalnim tstrojim (von Kemplen, 1791).
Tento stroj byl spiSe funkcni replikou nezli modelem slouzicim k dal§imu vyzkumu,
nicméné jeho sestrojeni predchazelo mnoho let studia fonace a artikulace. V roce 1957
byla publikovana studie pojednéavajici o statickém modelu hrtanu a Bernoulliho efektu
v glotalni oblasti (van der Berg, Zanatema a Doornenbal, 1957). Od té doby byly
vyvinuty mnohé modely i strategie v modelovani hrtanu a d€ju spojenych s fonaci, jejichz
shrnuti je naptiklad v prehledovém ¢lanku autortt Kniesburges, Thomson, Barney, Triep

a Sidlof (2011).

Modely, o kterych bude v nasledujicich kapitolach pojednano, 1ze rozdélit do tii
kategorii. Prvni z nich obsahuje modely statické. Ty, jak z nazvu vyplyva, maji rigidni
stény, byvaji oproti realité zvétSeny a jsou uzivany k aerodynamickym studiim. Do druhé
kategorie spadaji modely externé pohanéné, jejichz vyvoj byl zapocat na konci dvacatého
stoleti. Vetreti skupiné modelll nalezneme takové, které funguji na principu

samobuzenych oscilaci, jako je tomu i u modelu vyvijeného na UT AV CR.

3.3.1 Statické modely

Jednim z nejstarSich statickych modela byla mosazna replika trachey a hlasivek,
kterou sestrojil Wegel v roce 1929 (Wegel, 1929). Pozdéji byly vyvijeny dalsi statické
modely, které byly vyuzivany pro méfeni v oblasti aerodynamiky a zkoumani naptiklad
tlakovych zmén v riznych ¢astech hrtanu, pratokovych profilt uvniti hlasivkové stérbiny
¢i prechodu laminarniho proudéni do turbulentniho. Vzhledem k tomu, Ze jsou takové
modely nepohyblivé, reprezentuji vzdy jen jednu fazi fonacniho cyklu stejné jako
veli¢iny, které jsou pii takovych experimentech méfeny. Scherer a kolektiv pouzili ve své
studii geometrii modelu s nazvem , M5, jez je vyobrazena na obrazku 10, ktera zacala
byt pozdéji vSeobecné prijimana jako referen¢ni (Kniesburges, Thomson, Barney, Triep

a Sidlof, 2011).
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Obr. 10: Schéma geometrie modelu M5 (Scherer, Shinwari, Witt, Zhang,
Kucinschi et al., 2001)

Pouzivani statickych modeli ke zkoumani pritoku vzduchu hlasivkovou
Stérbinou je postaveno na piedpokladu, ze proudéni skrz hrtan je kvazistatické. Jinymi
slovy, ze lze povazovat distribuci tlaku a prutoku v prutokovém kanale s pevnou
geometrii za stejnou, jako by byla nalezena v urcity Casovy okamzik v oscilyjici
geometrii, jez by méla v tu chvili shodny tvar se statickym modelem. Fixni geometrické
modely tak lze povazovat za ,,snimek™ okamzitych podminek tlaku a pritoku v dany

okamzik fonaéniho cyklu (Kniesburges, Thomson, Barney, Triep a Sidlof, 2011).

3.3.2 Modely s externim pohonem

Externé pohanéné modely lze dale délit na dva typy. Prvni skupinou jsou takzvané
modely pohybujici se uniformé, jenz se pohybuji translacné pouze ve sméru medio-
lateralnim. Tento pohyb napodobuje pohyb realné hlasivky, zanedbava vsak pritomnost
slizni¢ni viny. Modely tohoto typu byly vétSinou provedeny ve vétsim meéfitku, nez jsou
lidské hlasivky, a ve vétSiné modeltd byla pohybliva pouze jedna strana, tedy jedna
hlasivka, zatimco druha hlasivka byla rigidni ¢i v modelu chybéla a na jejim misté
se vyskytovala pouze rovna sténa, jako tomu bylo naptiklad ve studii, kterou provedli

Hyakutake et al. (Hyakutake, Deguchi, Shiota, Nishioka, Yanase et al., 2006).

Druhym typem externé pohanénych modeld jsou modely neuniformné

se pohybujici. Jejich pohyb téz spoc¢iva v medio-lateralni translaci, rozdilem oproti prvni
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skupiné je vSak ptitomnost fazového rozdilu pohybu riznych casti modelu. Neméni
se tak pouze uniformnim zplsobem Sitka glottis, ale také jeji tvar. Dilezitym znakem
téchto modelt je, ze se model pohybuje stfidave konvergentnim a divergentnim
zpusobem, a napodobuje tak pribéh fonacniho cyklu realné hlasivky. Takovy model
sestrojil napfiklad Kucinschi a kolektiv. Skladal se ze dvou valct, jenz tvorily vstupni
a vystupni zaktiveni medialni plochy modelu a kazdy z nich byl pohanén samostatné
ovladanym motorem. Tyto vélce byly pokryty latexovymi pruhy, jez byly uchyceny
zjedné strany v subglotické casti kandlu a v supraglotické casti ze strany druhé.
Takto byly proti sobé umistény dva modely hlasivek v jednom kanéle (Kucinschi,

Scherer, Witt a Ng, 2006).

Tyto modely byly pouzivany pro rtizné ucely, naptiklad k charakterizaci toku
vzduchu glotalni §térbinou a poskytovani dat pro ovéfovani teoretickych a pocitacovych

modelu.

3.3.3 Samobuzené syntetické modely

Dosud byly v nasem piehledu pouzivanych modeli popsany experimentalni
pfistupy, které se soustiedily témer vyhradné na aerodynamicka méteni. Jejich provedeni
bylo natolik zjednodusené, ze neumoziovalo studium akustickych jevi. Za ti€elem studia
fonace bylo tedy tfeba vyvinout pokrocilejsi modely, na kterych by akustické jevy bylo
mozné pozorovat. Vznikat tak zacaly syntetické -elastické modely, sice stale
zjednodusené, ale schopné samobuzeného kmitani. Radi se tak do této skupiny
inejjednodussi membranové modely, stejné tak jako slozitéjsi jednovrstevné
nebo mnohovrstevné modely kladouci duraz na vérnéjsi geometrii (Kniesburges,

Thomson, Barney, Triep a Sidlof, 2011).

Tyto syntetické modely jsou pouzivany k méfeni koliznich sil v hlasivkach
(Horacek, Bula, Radolf a Sidlof, 2016:; Horacek, Bula, Radolf a Laukkanen, 2021), studiu
aerodynamiky v supraglotickém prostoru (Kniesburges, Birk, Lodermeyer,
Schiitzenberger, Bohr et al., 2017), vCetné studia asymetrického proudu vzduchu
v supraglotickych prostorach (Becker, Kniesburges, Miiller, Delgado, Link et al., 2009;
Sidlof, Doaré, Cadot a Chaigne, 2011), odhadu pfenosu energie v hlasivkach (Thomson,
Mongeau a Frankel, 2005; Motie-Shirazi, Zafiartu, Peterson a Erath, 2021.), zkoumani
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akustické interakce (Lodermeyer, Tautz, Becker, Dollinger, Birk et al., 2018; Migimatsu
a Tokuda, 2019), slouzi jako validacni modely pfi vyvoji pokroc€ilych laryngoskopickych
technik (Semmler, Kniesburges, Parchent, JakubaB, Zimmermann etal., 2017),
a pfi studiu asymetrického chovani hlasivek (Zhang, Kreiman, Gerratt a Garellek, 2013).
V roce 2023 vysla publikace popisujici vliv umélych vazivovych vldken na oscilaci
hlasivek v syntetickém modelu hrtanu, ktery byl schopny diky elektromechanickému
ovladani tenze vlaken replikovat fyziologické funkce hlasivek, jako je abdukce a addukce

(Tur, Wendler, Schlicht, Giihring, Kniesburges et al., 2023).

Mnoho vyzkumnych praci uvadi nelGplné uzavieni hlasivkové Stérbiny
v syntetickych modelech hlasivek, zatimco fyziologické kmitani realnych hlasivek ma
tendenci glottis v hlasivkovém cyklu uplné uzavirat. Uvadénym divodem neuplného
uzavieni §térbiny mezi syntetickymi modely hlasivek jsou izotropni vlastnosti pouzitého
silikonu ¢i polyuretanu (Bogac, Giihring, Wendler, Schlicht, Drummer et al., 2023).
Tento problém byl feSen napriklad prostfednictvim predepnuti hlasivek v anteriorné-
posteriornim smeéru, nebo vlozenim polyesterového vlakna do povrchové vrstvy modelu,
¢imz bylo dosazeno anizotropnich vlastnosti modelu (Shaw, Thomson, Dromey a Smith,
2012). Thomson a Taylor publikovali v roce 2022 studii, ktera optimalizovala synteticky
model, jehoz problémem bylo neuplné uzavirani glotické stérbiny, pomoci dat ziskanych

pomoci analogického numerického modelu (Taylor a Thomson, 2022).

3.3.4 Samobuzeny model vyvijeny na UT AV CR

Do kategorie samobuzenych modelt také spada model pouzivany
k experimentim na Ustavu termomechaniky Akademie véd, jenZ je predlohou nasemu
numerickému modelu. Je slozen ze dvou silikonovych odlitkd prototypt hlasivek,
které jsou pfilepeny v ramecku ze stejného materidlu ve vzajemné€ opozicnim postaveni.
Tento silikonovy celek je poté upnut do pripravku, jenz je vidét na obrazku 11,
a ktery slouzi jak k fixaci modelu, tak nastaveni jeho pfedepnuti pomoci upinacich
Sroubli. To lze pro predstavu prirovnat k ladéni strun kytary pomoci ladicich klicek.
Jelikoz modely hlasivek obsahuji dutiny plnitelné tekutym médiem, vedou k modelu

prilepené silikonové hadicky.
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Obr. 11: a) Silikonovy model, b) Model upnuty v nastavitelném piipravku s upinacimi
Srouby (vlastni fotografie)

Tento ramecek s hlasivkami je upevnén k trubici, kterou je veden vzduch
od zdroje stlaceného vzduchu, a spolecné tak velice zjednodusené reprezentu;ji funkci plic
a dolnich cest dychacich a respiracniho svalstva. Proud vzduchu je pak hnan pod tlakem
2,3 kPa skrz prototypy hlasivek pocinaje prahovou hodnotou objemového pratoku
pro fonaci az po hodnotu 0,6 1/s. To jsou hodnoty fyziologicky pfitomné pii lidské fonaci

(Horagek, Bula, Radolf a Sidlof, 2016).

Neméné dulezitou soucasti experimentd je i méfici technika. Cela konfigurace

experimentu je schématicky vyobrazena na obrazku 12.
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Obr. 12: Schéma experimentu (Horadek, Bula, Radolf a Sidlof, 2016)



Prutok vzduchu trubici, ktera je k modelu pfipevnéna, je méfen plovakovym
prutokomérem. V Casti trubice blizko silikonového modelu hlasivek, ktera reprezentuje
subgloticky prostor, se nachazi polovodi¢ovy senzor vyvinuty na UT AV CR, ktery mé&fi
subgloticky tlak. CCD camera NanoSense MKIII s frekvenci 2500 snimku za sekundu
a ¢ockou Nikon AF micro Nikkor 60 mm byla pouzita pro snimani oscilaci hlasivek
modelu, které vyhodnocuje osobni pocitac. Osvétleni experimentu zajistuji dva
intenzivni osvétlovace o vykonu 500 W. Aby se predeslo zahfivani modelu vlivem
namifenych osvétlovaci a nasledného zkresleni vysledku, svitily pouze v intervalech
po dobu trvani potfizeni 1000 snimku. Kontaktni napéti zapficinéné vzajemnymi kolizemi
hlasivek bylo méfeno pomoci miniaturniho tlakového senzoru, jenz byl mezi hlasivky
vlozen. Soucasti experimentu byl také mikrofon, ktery méfil akusticky signal vydavany

kmitajicim modelem (Hora¢ek, Bula, Radolf a Sidlof, 2016).

Tento model byl pouzit pro studium kontaktniho napéti spolu se synchronnim
zaznamenavanim  samobuzeného kmitani hlasivek a sbérem akustickych
a aerodynamickych dat. Na nasledujicich obrazcich 13 a 14 jsou ukazana data ziskana

pomoci vy$e zminénych senzort (Horadek, Bula, Radolf a Sidlof, 2016).

Peyn [KPa) IS [kPa]
L

GO [mm]
I

A6 4.462 4.464 4.466 4.468 4.47 4.472 4.474

time [s]

Obr. 13: Dvé periody méteného signalu kontaktniho napéti (IS), subglotalniho tlaku
(Psyp) a rozméru glotické stérbiny (GO), vertikalni linie v tomto grafu koresponduji s
Casy porizeni snimkt na obrazku 14 (Horacek, Bula, Radolf a Sidlof, 2016)
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vocal folds contact sensor

- 15 7 16 4
impact stress probe with contact sensor

Obr. 14: Snimky pofizené beéhem jedné periody kmitani (Horacek, Bula, Radolf
a Sidlof, 2016)

3.4 Model ve frekvencéni oblasti

Abychom mohli provést modalni analyzu, bylo zapotifebi v software COMSOL
Multiphysics zkonstruovat a spravné€ nastavit virtualni repliku jedné silikonové hlasivky.
Prvnim krokem ve vytvafeni virtualniho modelu hlasivky bylo zhotoveni geometrie.

Ta byla vytvorena podle nize pfilozeného nakresu 15 s ptisluSnymi rozmeéry.

t1 0,66 mm
al 10,7 mm
a2 20,4 mm
f a3 20 mm
a4 11 mm
a5 2mm
* gy 28 a6 2mm
a7 13 mm
\y__¥ a8 15 mm
b4 ’ ! '/ a9 13 mm

at

Obr. 15: Nakres geometrie s kotami (vlastni nakres)
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Pozadované 3D geometrie bylo dosazeno pomoci rozdéleni modelu do dvou
vzajemné rovnobéznych rovin, jez od sebe byly vzdaleny 1,05 mm, coz je rozmér
udavajici tloustku predni stény hlasivky. Tento postup umoznil odd€lené vytvorit
geometrii pro silikonovy obal hlasivky a dutinu naplnénou vodou. Na obrazku 16 jsou

zobrazeny geometrie obou rovin.

a) b)

Obr. 16: a) Geometrie silikonového obalu, 2D a 3D zobrazeni b) Geometrie dutiny, 2D
a 3D zobrazeni

Zatimco silikonova slupka ve vrchni Casti modelu imituje sliznici, spodni
silikonovy podstavec slouzi k uchyceni modelu do upinaciho pfipravku, a té€lo modelu
reprezentovano oblym vybézkem tvorenym téz silikonem, jenz vstupuje do prostoru
dutiny, zastupuje Stitohlasivkovy sval. Dutina modelu, ktera je pozdéji naplnéna vodou,

reprezentuje podslizni¢ni vrstvu hlasivky.

Ktivky ohranicujici povrch hlasivky, povrch dutiny i povrch silikonového
vybézku, jez jsou oznafeny na obrazku 17 nam nebyly zadany zadnym vyhovujicim
zpusobem, a tak bylo feSenim odecist z originalniho nakresu, ktery nam byl poskytnut
v elektronické podobé, dostatecné mnozstvi bodu pro kiivky povrchu hlasivky a vybézku
pomoci freewaru odecitajiciho souradnice z obrazovky pocitace. Tyto body poté byly
prolozeny interpola¢nimi kiivkami, ¢imz bylo dosazeno velice vérného zobrazeni kazdé
z vyslednych kiivek 1 bez zadani pomoci rovnice. Kfivka ohranicujici povrch dutiny byla
zkonstruovana analogickym zptisobem, ale kvuli pozadavku ekvidistantni vzdalenosti
od vrchni kiivky a absenci funkce ekvidistanty v COMSOLu bylo nejprve zapotiebi

trigonometrickym vypoctem ziskat souradnice jejich bodi.

Vysledna geometrie je zobrazena na obrazku 17. Hloubka silikonového obalu
hlasivky je podle zadani 20,4 mm, zatimco hloubka dutiny je 18,3 mm. Tento rozdil

zapricinuje tloustka silikonové slupky predni i zadni stény 1,05 mm. Velikost modelu
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fadové odpovida fyziologickym rozmérim muzskych hlasivek, které mivaji délku

17 az 25 mm (Titze, 2000).

a) i b)

Obr. 17: a) 2D zobrazeni vysledné geometrie, al) Kifivka povrchu hlasivky, a2) Kiivka
povrchu dutiny, a3) Kfivka vybézku, b) 3D zobrazeni vysledné geometrie

3.4.1 Materialy

Druhym krokem v realizaci naseho numerického modelu bylo pfifazeni materiala
a jejich vlastnosti k patficnym castem modelu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole hovofici o
pouzitém vypocetnim software, materidlové knihovny COMSOLu nabizeji mnoho

preddefinovanych materialt, nicméné pro nase ucely bylo vhodné nadefinovat si vlastni.

Fyzikalni model na UT AV CR je zhotoven z materidlu na silikonové bazi.
Za dobu vyzkumu bylo k odlévani modelu vyzkouSeno nékolik silikonovych hmot,
z nichz byl pro nasi simulaci zvolen Ecoflex 00-10. To je zastupce komercné dostupného
velmi mekkého silikonu. Pro simulaci v oblasti modalni analyzy bylo stézejni
pfi definovani materialu urcit tfi materidlové konstanty tohoto silikonu. Hmotnost
modelu, kterd pfimo ovliviiuje vyslednou vlastni frekvenci, zavisi na hustoté materialu p.
Pro Ecoflex 00-10 plati p = 1040kg/m3. Modul pruznosti v tahu neboli Youngtiv modul
je meéftitkem tuhosti materialu. Znaci se symbolem E a je definovan jako pomér napéti

v tahu k deformaci:

™| Q
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Napéti v tahu o je sila aplikovana na jednotkovou plochu a podélna deformace €
je zména délky normalizovana k pavodni délce, € = Al / [, kde l; je puvodni délka
deformovaného télesa a Al =1 — [, tedy rozdil délky télesa pfed a po deformaci.
Youngiiv modul se vyjadiuje v jednotkach tlaku jako jsou v metrickém systému
Pascaly [Pa], nebo libry na Ctvere¢ni palec [psi] v imperialnim systému, ve kterych je
ve specifikaci vyrobce uveden Youngiv modul Ecoflexu 00-10 jako 8 psi. Po pfevodu
jednotek tedy E = 55 158 Pa. Tteti zadanou materidlovou konstantou je Poissonovo ¢islo
U, bezrozmérna veli¢ina obvykle nabyvajici hodnot 0 — 0,5, ktera vyjadfuje pomer
relativniho zzeni k relativnimu prodlouzeni télesa, které je namahané tahem. Nejvyssich
hodnot nabyvaji malo stladitelné materialy, mezi které mizeme fadit mimo jiné i silikony,
jejichz pomérna deformace ve sméru kolmém na smér namahani je vyznamna. Pro nami

definovany silikon p = 0,48.

Dutinu fyzikalniho modelu je pifi experimentech mozné naplnit vodou,
ktera pridava t€lu hlasivek na hmotnosti a zarovenl umoziuje meénit tlak v této dutiné tak,
jak by toho nebylo mozné dosdhnout pomoci pevného média. Vzhledem k tomu,
ze chovani tekutin charakterizuji docela odli§né parcialni diferencialni rovnice nez ty,
které popisuji elastické kontinuum, byl by vypocet vlastnich frekvenci pro takto sdruzeny
problém velice slozity. Vodu jakozto tekutinu bylo tedy pro tcely naseho numerického
modelu tfeba substituovat vhodnou entitou s vlastnostmi nestlacitelného elastického
kontinua. Potfebné konstanty byly tedy definovany nasledovné: p = 997 kg/m3,
E = 0,1 Pa a p=0,49999.

Navzdory snaze pfiblizit modely a jejich vlastnosti realnym lidskym hlasivkam
se mechanické vlastnosti pouzitého silikonu v nekterych ohledech vyrazné lisi. Jednou
takovou vlastnosti je izotropie silikonu, vlastnost, jez popisuje nezavislost mechanickych
charakteristik materialu na sméru. Zivé tkan& mivaji spise anizotropicky raz a pro tkané
vlastni hlasivkam jako vrstvy lamina propria i kosterni svalstvo to plati také. Kosterni
svaly svou aktivitou méni svoji délku, nebo jsou schopné pii zachovani délky zménit svij
tonus, ¢emuz se fika izometricka kontrakce a coz se déje také pfi fonaci. Jelikoz tyto
funkce nedokazou materialy v modelu pouzité plnit, zastupuji jejich funkci naptiklad
upinaci Srouby, které jsou soucasti pripravku, do kterého je model vsazen, a které dokazi

hlasivky predepnout, prodlouzit, a zvétsit tak jejich napéti.
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3.4.2 Nastaveni okrajovych podminek

Aby byl software schopen spravného feSeni parcialnich diferencialnich rovnic,

jez popisuji elastické kontinuum, je nezbytné spravné stanovit okrajové podminky.

Prvnim krokem je vybér objektt, které jsou definovany vlastnostmi Linearniho
elastického materialu (v COMSOLu Linear Elastic Material). Linearni elasticita je
matematicky model pouzivany k analyze deformace pevnych téles. Je uziteCny
pro vypocet vztahu mezi silami piisobicimi na objekt a odpovidajici zménou tvaru. Jinymi
slovy vyjadfuje vztah mezi napétim a deformaci materialu. V naSem piipadé jsou tvofeny
elastickym kontinuem oba objekty nasi geometrie, télo hlasivky i dutina, jelikoz vodu
vnaSem modelu zastupuje elastické kontinuum svymi vlastnostmi vodé

co nejpodobnéjsi.

Dalsi okrajovou podminkou, kterd ma v na$i uUloze nezastupitelnou roli, je
Vetknuti (Fixed Constraint). Fixed Constraint pfidava podminku, ktera zajisti,
ze geometricky prvek zustane nepohyblivy. To znamena, Ze odstrariuje vSechny stupné
volnosti, translacni 1 rotacni, pro danou cast geometrie, kterd je modie vyznacena

na obrazku 18.

Obr. 18: Vetknuté stény modelu

V nasem modelu reprezentuje vetknuti vlepeni hlasivek do silikonového ramecku,
ktery model dvou protistojnych hlasivek sjednocuje v kyzené pozici. Tato vazba je
tfyziologicky pfitomna i1 u realnych hlasivek, které jsou také svymi st€nami uchyceny

k piislugnym strukturam. Stitohlasivkovy sval totiz zalini na vnitini plofe §titné
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chrupavky a upina se na hlasivkovou chrupavku, coz je v modelu reprezentovano predni
a zadni sténou. Sliznice, ktera pokryva celou hlasivku, je téZ uchycena k chrupavce stitné,

a tak v nasem prtipad¢ koreluje s podstavou modelu.

Dalsi okrajovou podminkou je Pocatecni pretlak (Boundary Load). Pokud je
zvolenym vstupem této okrajové podminky praveé tlak, pak je uzivatelem zadana hodnota
skalarni veli€iny, a orientace zatizeni je pak déna normalou k dané hranici. V naSem

modelu je pocatecni pretlak nastaven pro vSechny stény dutiny, jak je vidét na obrazku 19.

Obr. 19: Stény dutiny, na které pusobi pocCatecni pretlak

Ve fyzikalnim modelu je tlak v dutiné mozné nastavit pomoci silikonovych
hadicek, kterymi se za pouziti stfikaCky dutina modelu plni tekutym médiem, v nasem
ptipadé vodou. Hodnoty pocateCniho pretlaku p, se pfi experimentech bézné pohybuyji
mezi 0 a 300 Pa. Pro nasi simulaci byla vybrana hodnota py; = 100 Pa. Pocate¢ni pretlak

1ze ptirovnat k fyziologické funkci izometrické kontrakce, ktera byla vysvétlena vyse.

Predepnuti (Prescribed displacement) je okrajova podminka, ktera simuluje
predepnuti fyzikalniho modelu upevnéného v ptipravku pomoci predepinacich Sroubd.
Jejich utahovanim je silikonovy ramecek modelu natahovan a s nim 1 hlasivky. Presna
hodnota tohoto predepnuti nebyva pii experimentech znama, jelikoz byva nastaveni
Sroubli ménéno v pribeéhu experimentu za ucelem ziskat pozadovany akusticky signal.
Vysledky téchto méfeni potvrdily znamy fakt, ze vysledna frekvence kmitani spolu
s predepnutim roste, napéti je totiz spolu s délkou hlasivky zasadnim cinitelem

ovliviiujicim vysku tonu. Byla vybrana hodnota predepnuti dw = 2 mm.
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Jestlize je posun ve sméru os X, y, z oznacen pismeny u, v, w, pak pro sténu

vyznacenou na obrazku 20 vlevo plati nasledujici rovnice:
u=dw

Pro stény, jez jsou oznaCeny na obrazku 20 vpravo, potom plati nasledujici
rovnice, kterd popisuje linearné rostouci predepnuti stén modelu spolu s rostouci

hodnotou x:

u=dw=x*x/d

Obr. 20: Predepnuti modelu

Toto napinani modelu napodobuje fyziologické napinani hlasivek pfti kontrakci
Stitoprstencového svalu. Ten je antagonistou Stitohlasivkového svalu, ktery svou
kontrakci hlasivku naopak zkracuje. Aktivace Stitoprstencového svalu naklani Stitnou

chrupavku, na které hlasivky zacinaji, smé€rem dold, a tak se hlasivky natahuyji.

Posledni okrajovou podminkou vnaSem modelu je Volna hranice
(Free boundary). Tato podminka je pfidavana softwarem automaticky do studii
zabyvajicich se strukturalni mechanikou a automaticky jsou k nému pfifazeny ty plochy
geometrie, pro které neni definovana zadna dalsi okrajova podminka. Pro tyto plochy to
znamena, ze pro n¢ neplati zddna omezeni ani zadné zatizeni a mohou se tak volné
pohybovat. V nasem modelu je jedinou takovou plochou vrchni povrch hlasivky, jak je

vidét na obrazku 21.
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Obr. 21: Volna hranice

3.4.3 Nastaveni vypocetni sité a solveru

Jak jiz bylo popsano vySe, metoda konecnych prvkd, na které je zaloZzen nami
pouzivany software, roz¢lefiuje model na mnoho malych jednoduchych tvart. V nasi
geometrii jsou pouZzity Ctyfstény a pro kazdy z téchto malych ¢tyfsténa je definovana sada
polynomialnich funkci, prostfednictvim kterych je softwarem aproximovana vysledna
deformace télesa ve vsech smérech soufadného systému. Velikost jednotlivych elementi,
a tak i rozlideni sité, je st&Zejni pro piesnost vysledkd simulace. Cim je rozliSeni lep,
tim jsou i1 vysledky vypoc¢td piesnéjsi. Rozhodujicim parametrem ve volbé sité také
ale muze byt dostupny hardware, na kterém je simulace realizovana, jelikoz sit’ tvofena
drobngjsimi elementy klade vétsi naroky na pamét pocitaCe a zabere vice Casu. Nastaveni
sité zahrnuje zadani hodnot pro minimalni a maximalni velikost elementu, maximalni

miru rustu elementu, faktoru zakfiveni a rozliSeni uzkych oblasti.

Maximalni a minimalni velikost elementu jsou parametry, které slouzi
k omezeni velikosti vSech prvkl, zamezuji tak pfiliSné hrubosti sit€ nebo naopak
zabranuji generovani velkého mnozstvi elementi v oblastech s velkym zakfivenim.
Néami zvolena hodnota pro maximalni velikost prvku byla 0,725 mm a pro minimalni

velikost prvku 0,031 mm.

Maximalni mira rustu prvku je bezrozmérny parametr, ktery slouzi k urceni

maximalni rychlosti, kterou mdzou prvky rast z oblasti s malymi prvky do oblasti
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s vét§imi prvky. Hodnota musi byt vétsi nebo rovna jedné. Pro na§ model byla zvolena

hodnota 1,35, coz znamena, ze kazdy sousedni element miize byt maximalné o 35 % vétsi.

Faktor zakriveni je bezrozmérny parametr slouzici k urCeni velikosti prvka,
jez se dotykaji hrany geometrie, v poméru k polomé&ru kiivosti této geometrické hranice.
Mensi faktor zakiiveni tak poskytuje jemnéjsi sit’ podél zaktivenych hranic. Nami byla

zvolena hodnota 0,3.

v

Rozliseni uzkych oblasti je bezrozmérny parametr, jehoz vys$s§i hodnota
poskytuje jemnéjsi sit’ v uzkych oblastech. V naSem modelu byla zvolena hodnota 1,5.
Vysledna sit, ktera byla vygenerovana, je ukazana na obrazku 22 a obsahuje 45 378 3D

elementd a 5 738 2D elementt na vnéjsi hranici.

Obr. 22: Vypocetni sit obalu (vlevo) a detailu dutiny (vpravo)

Jelikoz hledani vlastnich frekvenci a tvari matematicky predstavuje problém
vlastnich Cisel a vlastnich vektori, je zvolenym solverem ARPACK, ktery k témto
ucelim slouzi. Soucasti procesu hledani vlastnich tvarti a frekvenci je také feSeni
linearnich systému. Z toho divodu je zvolen pfimy fesi¢ s nazvem MUMPS, coz je fesic
pro velké soustavy linearnich rovnic tvaru Ax = b.

Soucasti tohoto modelu pro vypocet vlastnich frekvenci je nicméné také
stacionarni feSeni fesi¢em PARDISO, coz je téz pifimy fesi¢ pro velké soustavy linearnich
rovnic. Stacionarni analyza je v této simulaci pfitomna kvili vypoctu predpéti modelu

zpusobeného predepnutim a poCateCnim pretlakem.
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3.5 Model pro simulaci FSI v ¢asové oblasti

Stejné tak jako u modelu pro vypocet vlastnich frekvenci, bylo i u modelu
pro simulaci FSI zapotfebi nejprve sestrojit v software COMSOL Multiphysics zadanou
geometrii. Ta tentokrat modeluje vétsi Cast experimentu, a to kratky usek trubice
reprezentujici prudusnici, dveé silikonové hlasivky v protistojném postaveni a prostor
za nimi, ktery ma v naSem numerickém modelu tvar kvadru. Tento prostor v realité neni
nijak ohraniCeny, v nasem numerickém modelu vS§ak slouzi jako pole, ve kterém jsou
zobrazeny vysledky simulace, a dava ndm tak moznost nahlédnout na aerodynamické déje

v prostoru za modelem hlasivek. Geometrie byla vytvarena na zaklade nakresu 23.

| i
: 3 a: J
gz = V.
p B [ - 7, Sl P S
et X .
g | | a N
L IR J 5
i g g ;
atl an 3 10
al 10,7 mm D1 20 mm
a2 20,4 mm L1 20 mm
a3 20 mm L2 60 mm

al0 2,1 mm H 40 mm
8 1mm ’

Obr. 23: Nakres geometrie modelu pro FSI s kotami (vlastni nakres)

Modely pro simulaci FSI byly ve skutecnosti vytvoreny dva, prvni dvojrozmérny,

druhy trojrozmérny. V této kapitole budou predstaveny oba.

Ve 2D konfiguraci je trubice pro piivod vzduchu v tomto numerickém modelu
sestrojena pomoci Ctverce o stran€ 20 mm, jak je patrné z nakresu vySe. Tento rozmér je
srovnatelny s fyziologickym primérem pridusnice dospélého clovéka. V software
je potom tomuto Ctverci odebrana prava strana, a tak volné€ prechéazi v prostor

mezi hlasivkami, jejichz geometrie byla podrobné popsana v kapitole 3.4. Parametr g,
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jenz oznacuje vzdalenost mezi vrcholy hlasivek, je v naSem modelu nastavitelny a byl
pro nase ucely nastavovan v rozmezi 0,3 az 1 mm. Vysledna 2D geometrie je zobrazena

na obrazku 24, 3D geometrie pak na obrazku 25.

D

Obr. 24: 2D geometrie modelu pro FSI, g = 0,3 mm

Obr. 25: geometrie 3D modelu, g=0,6 mm

Trubice pro pfivod vzduchu je zde sestrojena pomoci valce o priméru 20 mm.
Za timto valcem se nachazi dvé protistojné hlasivky, které byly popsany vySe, a za nimi
se nachazi prostor tvaru kvadru. Silikonovy ramecek, do kterého jsou hlasivky v realité
vlepeny, je vtomto modelu zanedban, jelikoz je nahrazen okrajovymi podminkami,

které dané stény fixuji ve stalé pozici.
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3.5.1 Materialy

Na§ numericky model pro vypocet FSI obsahuje tfi materialy. Ecoflex 00-10,
ktery nalezi hlasivkam, byl podrobné popsan v kapitole 3.4.1. Jeho podstatnymi
vlastnostmi pro nase vypocty jsou hustota, Youngiv modul a Poissonovo C(islo,

jejichz hodnoty jsou nasledujici: p = 1040kg/m3, E = 55 158 Pa a p = 0,48.

Druhym pouzitym materidlem je vzduch, ktery nalezi prostoru v trubici,
intraglotické Stérbiné a oblasti za hlasivkami. Vzduch byl pouzit z knihovny materiald,
kde jsou nadefinovany ijeho vlastnosti potiebné k vypoctu FSI, coz jsou hustota

p = 1,204 kg/m3a dynamicka viskozita p = 18,13 - 1076 Pa -s.

Poslednim materidlem je voda, ktera vypliiuje dutiny hlasivek. Vzhledem k tomu,
ze je téz tekutym médiem, tak jsou pozadovanymi vlastnostmi pro FSI také hustota p
a dynamicka viskozita x. Voda byla vnasem modelu vytvorena upravou definic
pro vzduch prevzaty z knihovny materiala. Prifazeni materialt k jednotlivym ¢astem 2D
modelu je graficky znazornéno na obrazku 26. Ve 3D modelu jsou materialy nastaveny

analogicky.

D&

Obr. 26: Materialy — silikon (bild), voda (modra), vzduch (tyrkysova)

3.5.2 Nastaveni okrajovych podminek

V modelu je tieba oznacit takové hranice, které zistavaji ve vysledku nehybné,

nejsou tvoreny elastickym materialem a neplati pro né ani jiné okrajové podminky,
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které by tyto hranice ovliviiovaly. K tomu slouzi podminka s nazvem Sténa (Wall).

Stény v naSem modelu jsou znazornény na obrazku 27.

Obr. 27: Stény modelu, 2D model (vlevo), 3D model (vpravo)

Dalsi okrajovou podminkou je Rozhrani pevna latka — kapalina (Fluid — Solid
Interface Boundary). K té nalezi ty hranice modelu, kde elastické téleso interaguje
s proudici tekutinou. Tato podminka se v nasem modelu téz vyskytuje dvakrat,
jelikoz jedno takové rozhrani lezi mezi hlasivkami a ¢asti modelu, v niz proudi vzduch,
zatimco druhé rozhrani se nachdzi mezi hlasivkami a vodou naplnénou dutinou. Hranice
nalezici obéma témto podminkam jsou znazornény na obrazku 28 pro 2D model, pro 3D

model plati analogicky.

Obr. 28: Rozhrani pevna latka — kapalina, vlevo rozhrani silikon — vzduch, vpravo
rozhrani silikon — voda
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Vtok (Inlet) je okrajova podminka, kterd plati pro ty hranice objektu,
kterymi do n¢j vtéka tekutina, v nasem pfipadé vzduch. Hranice, pro kterou tato
podminka plati ve 2D modelu, je zobrazena na obrazku 29. Analogicky je nastavena také

ve 3D modelu.

N

—.'\ \_/
Y

Obr. 29: Inlet

Tento vtok byl v nasem modelu specifikovan pomoci matematické funkce
u = Uy*[1-exp(-1000%t)], jejiz prabéh je ziejmy na obrazku 30. Tato funkce zajistuje,
ze zmeéna rychlosti na vstupu z 0 na 100 % neni skokové, ale pozvolna. u je zde
tedy promeénna, jez je specifikovana parametrem U, [m/s], kterému je zadana hodnota

podle pozadavka na vyslednou rychlost vtoku vzduchu.
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Obr. 30: Rychlost vtoku vzduchu v zavislosti na Case

59



Stavajici simulace modeluje pripad bez vokalniho traktu. Odtok (Outlet) z oblasti

je vyznacen na obrazku 31.

Obr. 31: Outlet, 2D model (vlevo), 3D model (vpravo)

Dalsi okrajovou podminkou, ktera je v nasem modelu nastavena, je Vetknuti
(Fixed Constraint). To ptidava podminku, ktera zajisti, ze geometricky prvek zistane
nepohyblivy. To znamena, jak jiz bylo feCeno vySe, ze odstrafiuje vSechny stupné
volnosti, translacni i rotacni, pro danou cast geometrie. V nasem modelu jsou touto
podminkou omezeny ty Casti geometrie, které jsou v realité upevnény do nastavitelného

ptipravku a jsou zobrazeny na obrazku 32.

Obr. 32: Vetknuti, 2D model (vlevo), 3D model (vpravo)

Posledni okrajovou podminkou nastavenou v tomto modelu je Pocatecni pretlak
(Boundary Load). Ten byl nastavovan v rozmezi 0 az 300 Pa pro dutinu naplnénou

vodou (viz obrazek 19).
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V pripadé FSI simulaci byly zvoleny hodnoty nasledujicich parametrti pro 2D
konfiguraci takto:

e Maximalni a minimalni velikost elementu: 3,36 mm a 0,01 mm
e Maximalni mira rastu prvku: 1,25
e Faktor zakriveni: 0,25

¢ RozliSeni uzkych oblasti: 1

Vysledna sit’ se sklada z 10 336 doménovych prvka, 601 hrani¢nich prvka a je
zobrazena na obrazku 33. Na obrazku 34 je poté k vidéni detail jedné hlasivky

a glotického prostoru.

Obr. 33: Vypocetni sit' 2D konfigurace
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Obr. 34: Detail vypocetni sité, vlevo hlasivka, vpravo gloticka §térbina
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U 3D modelu musela byt vypocetni sit’ zvolena na zakladé kompromisu mezi
dostateCnym rozliSenim a Unosnosti vypocetni narocnosti, nebot’ 3D model je zakonité
kvali své rozsahlejsi geometrii vypocetné narocnéjsi nez jeho 2D varianta. Parametry sité

byly zvoleny takto:

e Maximalni a minimalni velikost elementu: 9 mm a 0,9 mm
e Maximalni mira rastu prvku: 1,5
e Faktor zakriveni: 0,5

¢ RozliSeni uzkych oblasti: 0,6

Vysledna sit obsahuje 443 346 3D elementd, 30 458 2D elementd na vnéjsi

hranici a je zobrazena na obrazku 35.

S TaY
A

s ATAVAYES

TAVAVA

Obr. 35: Vypocetni sit 3D konfigurace, vlevo cela geometrie, vpravo detail hlasivky a
glotické stérbiny

FSI simulace je Casové zavisla, jelikoz chceme vidét pribéh interakce hlasivek
s proudénim. Pfistup k feSeni systému parcialnich diferencidlnich rovnic byl zvolen
segregovany, to znamena, ze nejsou feSeny vSechny nezndmé najednou, misto toho je
problém rozdélen do krokd. Vyhodou jsou mensi pozadavky na pamét. Resi¢ byl

pak zvolen pfimy, vyhodny svou robustnosti, a to MUMPs, ktery byl jiz popsan vyse.
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3.5.3 Arbitrary Lagrangian-Eulerian Method (ALE)

Interakce mezi tekutinou a strukturou (FSI) predstavuje fyzikalni spojeni
mezi zakony popisujicimi dynamiku tekutin a strukturalni mechaniku Casto zahrnujici
deformaci, tak jako v nasem pripadé interakce elastického materialu hlasivek
s proudénim vzduchu. Proto zde bude zminéna metoda, jakou se vypocetni software

vyporadava se souradnymi systémy, které se bézné pro tyto problémy pouzivaji.

V Eulerové pfistupu je dynamika systému vztazena k pevnému soufadnicovému
systému. V COMSOL je tento soufadny systém nazyvan spatial frame. Ten je uzivan

kuprikladu praveé pro feseni problémt dynamiky tekutin.

Pro problémy mechaniky pruznych téles vSak nabizi uziteCnou alternativu
Lagrangeuv piistup. V Lagrangeové metod¢ jsou mechanické rovnice psany v soufadném
systému pevné spojeném s télesem (v nedeformovaném tvaru). V COMSOL se tento
soufadny systém nazyva material frame. Lagrangeova metoda se pouziva naptiklad
pii sledovani jednotlivych Castic, nebo také k jiz zminéné problematice mechanické

deformace.

Problémy multifyzikalniho charakteru jako je FSI pfinéSeji komplexnost,
ve které jsou nekteré fyzikalni rovnice nejvhodnéji formulovany pomoci Eulerovy
a nékteré pomoci Lagrangeovy metody. V téchto pripadech je cenna tzv. Arbitrary
Lagrangian-Eulerian (ALE) metoda. Tato metoda fesi rovnice ve tfetim soufadnicovém
systému, nazvaném v COMSOL Multiphysics mesh frame. Ten slouzi jako prostfednik
umoziujici matematické spojeni mezi spatial frame, material frame a sebou samotnym.
To umoziuje transformaci rovnic formulovanych v prostorovém a materidlovém ramci

do souradnicového systému sité pro feSeni ve vSech ¢asech.
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3.6 Vysledky simulaci

V této kapitole budou ukazany vysledky modalni analyzy a FSI simulaci ve 2D
a 3D.

3.6.1 Modalni analyza

Vlastni frekvence jsou urcité diskrétni frekvence, pii kterych je systém nachylny
ke kmitani, jedna se o teoretické frekvence kmitani soustavy, na kterou nepusobi zadné
buzeni. Pti kmitani na urcité vlastni frekvenci se objekt deformuje do odpovidajiciho
tvaru, takzvaného vlastniho tvaru. Analyza téchto vlastnich tvari nam ukaze pouze tvar
modu, nikoli amplitudu realné vibrace. Skutecna velikost deformace mize byt urCena

pouze tehdy, pokud je znamo skutecné buzeni spolu s tlumicimi vlastnostmi.

Objekty maji tendenci pii vhodném buzeni kmitat na frekvencich blizkych praveé
tém vlastnim, proto muze byt uzitecné je znat. To je motivaci k sestrojeni tohoto

numerického modelu.

Pro prezentaci vysledkt vypoctu vlastnich frekvenci byla z vyzkousenych variant
vybrana jedna reprezentativni, ktera se vyznaCuje nastavenim parametri predepnuti
dw =2 mm a pocatecniho pretlaku p0 = 100 Pa. Hodnoty vlastnich frekvenci prvnich

deseti modu tohoto modelu jsou uvedeny v nasleduyjici tabulce.

Tabulka 1: Vlastni frekvence modelu syntetické hlasivky

mod f [Hz]
1. 110,71
2. 121,87
3. 137,23
4. 138,25
5. 142,31
6. 145,24
7. 148,28
8. 149,56
9. 154,13
10. 154,16
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Vlastni tvary na prvnich Sesti frekvencich jsou zobrazeny na obrazcich 36—41.
Zbylé Ctyfi vlastni tvary nasi simulace jsou k nalezeni v ptiloze A. V pravé asti kazdého
obrazku je umisténa barevna stupnice deformace popisujici relativni deformaci
kmitajiciho objektu. Absolutni velikost vychylky je pii kalkulaci vlastnich tvara
normalizovana, tudiz nema Zadny vyznam. Cervend jsou vyobrazena mista s nejvétsi

relativni vychylkou, modfe s nejmensi.

p0=1, dw=2 Eigenfrequency=110.71 Hz Surface: Total displacement (m) 2
x lo‘ln
20 20
18
15 15 16
14
x107m 10 x10%m 10 12

o 15 o0 ° J 0 10
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Obr. 36: Prvni méd kmitu

p0=1, dw=2 Eigenfrequency=121.87 Hz Surface: Total displacement (m) )
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Obr. 37: Druhy méd kmitu
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p0=1, dw=2 Eigenfrequency=137.23 Hz Surface: Total displacement (m) o
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Obr. 38: Treti mod kmitu
p0=1, dw=2 Eigenfrequency=138.25 Hz Surface: Total displacement (m) o
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Obr. 39: Ctvrty méd kmitu
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p0=1, dw=2 Eigenfrequency=142.31 Hz Surface: Total displacement (m)
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Obr. 40: Paty mod kmitu
p0=1, dw=2 Eigenfrequency=145.24 Hz Surface: Total displacement (m) o
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Obr. 41: Sesty mod kmitu

Prvnich deset vlastnich frekvenci vybraného modelu tedy lezi v rozmezi
110 a 155 Hz. To jsou frekvence blizké tém, na kterych pfi experimentech kmita
samobuzeny fyzikalni model z UT AV CR (Horaéek, Bula, Radolf a Sidlof, 2016).
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3.6.2 FSI-2D konfigurace

Interakce mezi tekutinou a strukturou (FSI) predstavuje fyzikalni spojeni mezi
zakony popisujicimi dynamiku tekutin a strukturalni mechaniku. Tento jev je
charakterizovan interakcemi, které mohou byt stabilni nebo oscilyjici,

mezi deformovatelnou strukturou a okolnim nebo vnitinim proudénim tekutiny.

Na§ model ve 2D konfiguraci byl sestrojen podle zadani s nastavitelnymi
parametry vysky glotické §térbiny g, pocate¢niho pretlaku p, a rychlosti proudu vzduchu
v oblasti vtoku U,. Vyska glotické Stérbiny byla testovana pro rozsah hodnot 0,3—1 mm.
Pfi niz8ich hodnotach tohoto parametru bylo bohuzel nutné kvuli stabilité vypoctu volit
také niz8i hodnoty rychlosti U,. Hodnoty U,, pfi kterych model funguje, jsou v rozsahu

0,5-1 m/s. Po¢ateCnimu pretlaku p, byla zvolena hodnota 100 Pa.

V této Casti jsou zobrazeny ilustrativni snimky ze simulace na obréazcich 4244,

dalsi snimky zachycujici delsi prabéh simulace jsou k nalezeni v piiloze B.

Time=0.02 « Total displacement {mm) , Velocity magnitude (m/s)
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Obr. 42: Tlustrativni snimek 2D simulace FSI, t = 0,02 s
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Time=0.026 s Total displacement (mm) , Velocity magnitude (m/s)
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Obr. 43: Tlustrativni snimek 2D simulace, t = 0,026 s
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Obr. 44: Tlustrativni snimek 2D simulace, t = 0,029 s

Na obrazcich vyse lze pozorovat vysledné proudové pole. Proudéni v subglotické
oblasti zrychluje vlivem zizeni prostoru v glotické oblasti a ve smykové vrstvé proudu

pfi povrchu hlasivek za glotickou Sté€rbinou se odtrhavaji turbulentni viry.

Nase simulace byla realizovana v asovém useku 0-0,3 s, zvoleny ¢asovy krok
byl pfitom 0,001 s. Vtomto casovém useku bylo dobfe patrno nékolik vyraznych

zakmitd, které postupné ustavaly, jak je patrné z grafu vyobrazeném na obrazku 45,
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ktery sleduje y souradnici sondy Sy [0.007619066; 0,02] v Case. V tomto piipadé se tedy

jedna o stabilni samobuzené kmitani s exponencialné klesajici amplitudou.
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Obr. 45: Graf y-soutradnice sondy Sy v ¢ase

Ze simulace byla také vyhodnocena rychlost proudéni ve dvou zvolenych fixnich
bodech neboli sondach. Jedna z nich se nachazi v glotické Stérbiné na soutadnicich
[0,00762; 0,0215] a je zobrazena pod ozna¢enim S1 na obrazku 46. Rychlost proudéni
v tomto bod€ dosahuje maxima okolo 30 m/s a spolu s tltumenym kmitanim postupné

klesa a ustaluje se kolem hodnoty 6 m/s.
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Obr. 46: Prubéh rychlosti proudiciho vzduchu v bodé S1
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Druhd sonda S2 se nachazi v supraglotické casti modelu na soufadnicich
[0,011; 0,0215] a je zobrazena na obrazku 47. Rychlost proudéni zde dosahuje maxima

okolo 17,5 m/s a klesa k hodnoté 10 m/s.
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Obr. 47: Prubéh rychlosti proudiciho vzduchu v bodé S2

Dalsi zkoumanou velicinou je subgloticky tlak méfeny sondou S3, jejiz pozice je
[0; 0,0215] (viz Obr. 48). Subgloticky tlak prudce roste v Case pred prvnim zdkmitem
hlasivek a dosahuje hodnoty kolem 700 Pa. Stejné tak prudce roste pied dalS§imi zakmity

a spolu s jejich postupnym tlumenim také postupné klesa.
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Obr. 48: Graf prubéhu subglotického tlaku v bodé S3
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3.6.3 FSI-3D konfigurace

Poslednim cilem této prace bylo vyzkouset, zda je na dostupném vypocetnim
hardware realizovatelna, s pfiméfenym rozliSenim vypocetni sité, také simulace ve 3D.
3D konfigurace modelu byla vytvotfena a vysledny model je za omezenych podminek
funkéni. Na obrazku 49 lze vidét vybrany snimek proudového pole vypocitaného z 3D
FSI simulace v ¢ase t = 0,02 s. Na nasleduji dvojici snimkt na obrazku 50 je zobrazena

velikost deformace.

Obr. 49: Rez 3D modelem FSI
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Obr. 50: Velikost deformace hlasivek ve dvou pohledech

Z technickych divodu se nam do modelu bohuzel nepodafilo zaclenit predepnuti

hlasivek dw.
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3.7 Vyhodnoceni cilii prace

Prvnim cilem bylo seznamit se se zaklady mechaniky pruznych téles a mechaniky
tekutin se zaméfenim na partie, které popisuji fyzikalni principy tvorby lidského hlasu.
Tento cil byl splnén, vyznamné €asti mechaniky pruznych téles i tekutin se zamérenim

na fonaci byly ¢tenaiim piiblizeny v teoretické Casti této diplomové prace.

Druhym cilem bylo provést resersi fyzikalnich (syntetickych) modela hlasivek,
které jsou ve své€té pouzivané s dirazem na zpusob, jakym je v téchto modelech
aproximovana histologicka struktura skutecnych hlasivek. Tento cil byl také splnén
a syntetickym modelim byla vénovana kapitola 3.3, ve které jsou zminény jak modely

statické, s externim pohonem, tak modely samobuzené.

Tfetim cilem bylo ve vypocetnim software COMSOL Multiphysics sestavit
numericky model syntetickych hlasivek vyvinutych na Ustavu termomechaniky AV CR
ve frekvenni oblasti a vypocitat vlastni frekvence a vlastni tvary kmitani pro zadané
geometrické a materidlové parametry. Numericky model syntetické hlasivky
ve frekvencéni oblasti byl v zadaném software sestrojen a byla na ném provedena modalni

analyza pro n€kolik nastavitelnych parametrt. Cil byl tedy splnén.

Poslednim cilem této prace bylo sestavit numericky model interakce syntetické
hlasivky s proudénim a pro vyvoj a testovani modelu pouzit 2D konfiguraci, na zavér
vyzkouset, zda je na dostupném vypocCetnim hardware realizovatelna (s pfimérenym
rozliSenim vypocetni sit€) 1 simulace ve 3D. Soucasti cile bylo pfipravit, spustit
a vyhodnotit numerickou simulaci nékolika kmitl syntetické hlasivky vyvolanych
proudénim vzduchu. I posledni cil byl uspésné splnén, sestavena byla dvojrozmérna
i trojrozmeérna konfigurace modelu a na obou byla realizovana simulace nékolika kmitt

zpusobenych proudénim vzduchu.
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4 Diskuze

Numerické simulace dé&ju souvisejicich s fonaci zahrnujici rizné geometrické
aproximace lidského hrtanu nejsou ve svété raritou. Prikladem muze byt publikace z roku
2020, ktera se zabyva numerickou simulaci vlivu nosnich dutin na kvalitu hlasu
(Vampola, Horacek; Radolf; Svec a Laukkanen, 2020), model &asti fonagniho ustroji
s nékolikavrstevnymi hlasivkami napodobujicimi jejich skutecnou vnitini stavbu (Xue,
Mittal, Zheng a Bielamowicz, 2012) a dalsi (Lasota, Sidlof, Kaltenbacher a Schoder,
2021; Perrine a Scherer, 2023). V roce 2023 vysla publikace shrnujici soucasny stav
numerického modelovani procesu fonace (Dollinger, Zhang, Schoder, Sidlof, Tur et al.,
2023). Autorka prace jiz zapocala s vyvojem ¢asti modelu v roce 2020 (Némcova, 2020),
na§ model je ale prvnim virtualnim obrazem syntetického modelu vyvijeného na Ustavu

termomechaniky Akademie véd CR v &asové oblasti.

Kontext nasi prace byl vzhledem k ostatnim numerickym modelim lidskych
hrtand kratce shrnut, neméné dulezité je také srovnani jejich vysledkd s vysledky
experimentu na UT AV CR. K dispozici nam byla data z uvedené publikace (Horagek,
Bula, Radolf a Sidlof, 2016). Z této publikace vyplyva, e syntetické hlasivky oscilovaly
pfi experimentu se zakladni frekvenci blizko 150 Hz. Prvnich deset vlastnich frekvenci
naeho modelu se nachazi vrozmezi 110 a7 154 Hz. Radové je tedy na§ model
odpovidajici. DalSim méfenym parametrem, ktery byl ziskan také z naSeho modelu, je
subgloticky tlak. Ten se podle zminéné publikace pii experimentu pohyboval v maximu
kolem 3 kPa. V nasem modelu dosahoval pouze hodnot kolem 0,7 kPa, coz je
vysvétlitelné pritomnosti nedoviené §térbiny v glotickém prostoru naSeho numerického

modelu.

Dulezité je také zminit, ze jsme nenarazili na piipad aeroelastické nestability,
pti které by kmity exponencialné rostly. Pro vSechny vyzkousené piipady modeld FSI §lo

o stabilni, v Case se zmensujici kmity.

Tato prace byla limitovana dostupnym hardware a moznostmi jeho vyuziti, coz je
bézny problém numerickych simulaci, které byvaji vypocetné i Casove naro¢né. Prestoze
byl tspesné vytvoren nejen model vlastnich tvard a frekvenci, ale také interakce proudéni
s elastickymi hlasivkami ve 2D 1 3D konfiguraci, a tak byly cile prace splnény, podstatnou

limitaci je nezahrnuti predepnuti hlasivek do modelu FSI. Tento prvek se 1 pies nase snahy
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nepodaiilo usp&$né implementovat kvili technickym potizim a mlze byt dobrym
podnétem k budouci praci na tomto numerickém modelu a jeho pfibliZeni realit€ pomoci

zaClenéni tohoto parametru.
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S Navrh doporuceni pro praxi

V minulosti bylo vytvofeno mnoho numerickych modelt skutecnych lidskych
hlasivek, ale podpirny numericky model pro vyvoj a optimalizaci syntetického modelu

hlasivek z UT AV CR doposud realizovan nebyl.

Ptinos nasi prace spociva tedy predevsim ve vytvoreni pouzitelného modelu
pro pracovniky UT AV CR, ktefi se nadale vénuji vyvoji syntetickych modeld hlasivek
a experimentim s nimi. Na§ model jim umozfiuje optimalizaci prace a snizeni Casové

narocnosti pfi pfipraveé experimentd a nastavovani jejich parametru.

Stejné tak jako jsou fyzikalni modely zjednodusenou formou realnych objektu
a d&, i na§ numericky model neni dokonalou kopii modelu z UT AV CR, ale jeho
aproximaci. V budoucnu muze ale také slouzit jako zaklad pro dalsi, pokrocilejsi
podpurné numerické modely hlasivek, které mohou obsahovat kupfikladu moznost
predepnuti hlasivek, tak jak je to realizovano pii experimentech pomoci Sroubu
nastavitelného pfipravku, a dal§i uzitecné parametry, které ho jest€ vice pfiiblizi

skuteénosti.
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit numerické modely syntetickych
hlasivek vyvinutych na Ustavu termomechaniky AV CR ve frekvenéni oblasti a interakce
syntetickych hlasivek s proudénim. Tento vypocetni model ma slouzit k optimalizaci
vyvoje toho syntetického. Vlastni frekvence je uziteCné znat, ponévadz frekvence
samobuzeného kmitani jim byvaji blizké. Model interakce hlasivek s proudénim je dal§im

krokem k vérnéjSimu zobrazeni fyzikalniho modelu.

V teoretické Casti prace byly rozebrany anatomicko-fyziologické
i fyzikalni aspekty fonace. Byla zde popsana stavba hlasového ustroji ¢lovéka zamétrena
predevsim na podrobny popis oblasti hrtanu blizké hlasivkam. Také zde byla vysvétlena
fyzikalni podstata oscilace hlasivek a popsany zakladni jevy a d€je spojené s proudénim
tekutin. V zaveéru teoretické casti byly rozebrany hlasové poruchy a metody jejich terapie,

jelikoz tato témata jsou vyznamnym podnétem k vyzkumu fonace.

Metodikou vyzkumu pocind experimentalni Cast prace. Byly
zde vysvétleny principy numerickych simulaci a ptedstaven zvoleny software pro jejich
realizaci. Dale byl v této Casti rozebran svétovy kontext fyzikalnich modelt hlasivek
vyvijenych riznymi vyzkumnymi skupinami. Dale zde byl popsan proces tvorby modela
pro modalni analyzu i interakci syntetickych hlasivek s proudénim nasledovany analyzou

vysledki z téchto modelt ziskanych.

Vsechny cile prace byly splnény a modely v pozadovaném rozsahu
vytvoreny. Jelikoz je na§ numericky model interakce syntetickych hlasivek s proudénim,
jenz je virtualnim obrazem syntetického modelu vyvijeného na Ustavu termomechaniky
Akademie v&d CR a experimentd na ném provadénych, prvnim takovym sestrojenym
modelem, lze experiment povazovat za uspeSny. Piesto existuje prostor pro jeho dalsi

vyvoj a jeste vétsi priblizeni realité.
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Priloha A: Vlastni tvary na zbylych frekvencich
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p0=1, dw=2 Eigenfrequency=149.56 Hz Surface: Total displacement (m)
x lo'lo
20 9
8
15
7
X107 m 19 :
5
5 4
3
0 2
- ' : = .
le x107 m 20 0 %107 m "V;,T o

Obr. 52: Osmy mod kmitu
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p0=1, dw=2 Eigenfrequency=154.13 Hz Surface: Total displacement (m)
%1070
20
20
18
15
16
o 14
x10% m 10 x10? m
12
10
5
8
6
0
4
z - z
I 5 2
y
X 20 0 %107 m XV?I 0
Obr. 53: Devaty mod kmitu
p0=1, dw=2 Eigenfrequency=154.16 Hz Surface: Total displacement (m)
%107
20 12
10
15
-3 -3 8
x107 m 10 x107 m
6
5
4
0
- 2
z 0 5 > g 10 z 15 -
t 10 15 5 10 5 - 5
y 10 -
2 X107 m 200 x10tm: X107 m 9 x107 m 0

Obr. 54: Desaty mod kmitu
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Priloha B: Vybrané snimky 2D simulace FSI

Time=0 s Total displacemant (mm) , WVelocity magnitude (m/s)

m

0.034 mm » mis
0.032 A 8.06x10 A 0.52
0.03 1
0.028 0.9 14
0.026 .
0.024 0.8 12
0,022 0.7 10
0.02 0.6
0.018 0.5 8
0.016 0.4 &
0.014
0.012 0.3 4
0.01 0.2 )
0.008 0.1 2
0.006 in 0
0.004 | Yo Yo
Obr. 55: Snimek v Case t=0 s
Time=0.002 s Total displacement (mm) , Velocity magnitude {m/s)
m i T
mis
0.034 A 971
0.032
0.03
0.028 14
0.026 12
0.024
0.022 10
0.02
0.018 [18
0.016 6
0.014
0.012 4
0.01
0.008} 2
0.006 + o

0.004 -

Obr. 56: Snimek v ¢ase t=0,002 s
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Time=0.005 s Total displacement (mm) , Velocity magnitude (m/s)

m [ T T
0.034}
0.032}
0.03
0.028
0.026
0.024
0.022
002
0018 &
0.016
0.014
0.012
0.01}
0.008 }
0.006 +
0.004

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 m

Obr. 57: Snimek v ¢ase t=0,005 s

Time=0.008 s Total displacement (mm) , Velocity magnitude (m/s)
m [ T T
mm

0.034} A 185

0.032}
0.03
0.028
0.026
0.024
0.022
0.02
0.018
0.016
0.014
0.012
0.01
0.008 |
0.006 }
0.004 }

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4
103
}o.2
t 1o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 o

Obr. 58: Snimek v ¢ase t=0,008 s

Time=0.013 s Total displacement (mm) , Velocity magnitude (m/s)
m L T T
mm

0.034+ A29

0.032}
0.03
0.028
0.026
0.024
0.022
0.02
0.018
0.016
0.014
0.012
0.01
0.008
0.006 ¢
0.004 ¢

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
r103
10.2
10.1

Obr. 59: Snimek v ¢ase t=0,013 s
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Time=0.021 s Total displacement (mm) , Velocity magnitude (m/s)
m [ T Y

0.0341 A 345
0.032+

0.03 1
0.028 0.9
0.026 0.8
0.024
0.022 0.7
0.02 0.6
0.018 0.5
0.016 0.4
0.014 | “ 0.3
0.012

0.01 102
0.008 } 101
0.006 } Lo
0.004 - . Yo

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 m
Obr. 60: Snimek v Case t=0,021 s
Time=0.025 s Total displacement (mm) , Velocity magnitude (m/s)
m r T -
0.034: o
0.032} s

0.03 1
0.028 0.9
0.026 0.8
0.024
0.022 0.7

0.02 0.6
0.018 0.5
0.016 0.4
0.014 [ ] s
0.012 3

0.01 1 0.2
0.008 }+ 101
0.006 - LJo
0.004+ } Yo

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 m
Obr. 61: Snimek v Case t=0,025 s
Time=0.028 s Total displacement (mm) , Velocity magnitude (m/s)
m [ T ' 4
0.034}» P ;n}m
0.032}

0.03 1
0.028 0.9
0.026 0.8
0.024
0.022 0.7

0.02 0.6
0018 § 0.5
0.016 0.4
0.014 & ¢ J 03
0.012 |

0.01] 102
0.008 | {01
0.006 } Lo
0.004 - Yo

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 m

Obr. 62: Snimek v Case t=0,028 s
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Time=0.032 s Total displacement (mm) , Velocity magnitude (m/s)

m T

mm
A7

0.034}
0.032}

0.03
0.028
0.026
0.024
0.022

0.02
0.018
0.016
0.014
0.012

0.01
0.008 }
0.006 |
0.004

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 m

Obr. 63: Snimek v ¢ase t=0,032 s

Time=0,039 s Total displacement (mm) , Velocity magnitude (m/s)

m g S —
0.034
0.032
0.03 |
0.028
0.026
0.024
0.022
0.02
0.018
0.016
0.014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004 }

mm

A2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 m

Obr. 64: Snimek v ¢ase t=0,039 s

Time=0.044 s Total displacement (mm) , Velocity magnitude (m/s)

m [ T T
0.034 ¢
0.032}
0.03
0.028
0.026
0.024
0.022
0.02
0.018
0.016
0.014
0.012
0.01}
0.008 }
0.006 +
0.004

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 m

Obr. 65: Snimek v ¢ase t=0,044 s
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Time=0.152 s Total displacement (mm) , Velocity magnitude (m/s)
m T ———— — - -

mm m/s

0:034 A 157 A113
0.032
0.03
0.028 14
0.026
12
0.024
0.022 10
0.02
0.018 8
0.016 6
0.014
0.012 4
0.01
0.008 2
0.006 0
0.004 Yo
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 m
Obr. 66: Snimek v Case t=0,152 s
Time=0.237 s Total displacement (mm) , Velocity magnitude (m/s)
m T T T T T T
0.04 1 mm m/s
A 138 AllS5
0.035 R
1
0.03 E 0.9 14
0. 12
0.025 .
0.7 10
0.02 4 0.6
0.5 8
0.015 1 0.4 6
0.01 1 0.3 4
0.2
0.005 1 0.1 2
o ] 0 0
I L n : : : ) 1 Yo Yo
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 m
Obr. 67: Snimek v Case t=0,237 s
Time=0.3 s Total displacement (mm) , Velocity magnitude (m/s)
m f T T T T T T
0.04 mm m/s
Ala Al
0.035} 4
1
0.03 0.9 14
0.8 12
0.025 R
0.7 10
0.02 0.6
0.5 8
0.015 0.4 6
0.01 J 0.3 s
0.2
0.005 8 | 0.1 2
o o 0
| 'S - A A s - A s 'S v 0 v 0
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 m

Obr. 68: Snimek v ¢ase t=0,3 s
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