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ABSTRAKT

Abstrakt

Predlozena diplomova praca sa zaobera vypoctovym modelovanim ludskych hlasiviek
pri nastaveni do fona¢ného postavenia pomocou metédy koneénych prvkov. V praci je
struCne popisana anatémia hrtanu, tedrie objasnujuce princip tvorby hlasu a prehl'ad
doposial' publikovanych vypoctovych modelov hlasiviek. Sucastou prace je uprava
geometrie hrtanovych chrupaviek a makkého tkaniva hlasiviek, vytvorenie siete
koneénych prvkov a implementacia aktivneho napétia hlasivkového svalu. Uloha bola
rieSena pomocou softvéru Ansys 19.2. Vypocet napatosti a posuvov tkaniva hlasiviek
pri nastaveni do fonacného postavenia bol prevedeny pre 7 variantov, v ktorych boli
zapojené hrtanové chrupavky a aktivne napétie svalu v réznych kombinaciach.
Nakoniec bol vyhodnoteny vplyv jednotlivych chrupaviek a aktivneho napétia svalu na
vyslednu napatost’ a deformacie méakkych tkaniv hlasiviek.

KFacové slova

hlasivky, fonacné postavenie, aktivacia svalom, metdéda konecnych prvkov

Abstract

This master's thesis deals with computational modelling of human vocal folds in
phonation position using finite element method. There are described larynx anatomy,
voice generation theories and overview of so far published computational models of
vocal folds. Next part of the paper deals with a redesign of vocal folds and soft tissues'
geometry, creation of finite element mesh and implementation of active stress in
thyroarytenoid muscle. The problem was solved using Ansys 19.2 software.
Computation of stress and deformation of soft tissues in phonation position has been
made for 7 variations with different combination of active cartilages and muscles.
Lastly, there was evaluated an effect of different cartilages and active muscle stress to
final stress and deformation of soft tissues of vocal folds.
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UvoD

Uvod

Neodmyslitelnou stastou Zivota &loveka je jeho komunikéacia. Ulohou komunikécie je
vymena informacii, nazorov, ¢i pocitov. NajbeznejsSim prostriedkom komunikacie je
hlas. Hlas sa tvori a formuje v hrtanovej, ustnej a nosnej dutine. Pripadna patolégia
Casti hlasového ustrojenstva, mdze spbsobit’ znizenie kvality hlasu, pripadne uplnu
stratu hlasu a tym aj zmenu schopnosti komunikovat' na pozadovanej urovni. To ma
samozrejme vplyv na uroven kvality zivota Cloveka. Pre posudenie a lieCbu tychto
poruch je potrebné poznat mechaniku tvorby hlasu. Pre lepsie pochopenie mechaniky
tvorby hlasu a kvantifikaciu jednotlivych charakteristik sa pouzivaju vypoctové modely
réznych €asti hlasového ustrojenstva.

Vplyvom pohybu hrtanovych chrupaviek pri nastaveni do fonacného postavenia sa
hlasivky predizuju, ¢im vznika v hlasivkach pasivne napéatie. Kontrakcia hlasivkového
svalu je realizovana pé&sobenim aktivneho napéatia (svalového tonusu). Bezne
dochadza ku kombinacii tychto dvoch napati. Vysledna napéatost, deformacia
a kontaktny tlak jednotlivych vrstiev hlasiviek su teda ovplyvhované pohybom
chrupaviek, velkostou aktivneho napétia a materialovymi parametrami makkych
tkaniv hlasiviek. Napatost’ hlasiviek ma potom vo vokalnom trakte vplyv na velkost
zakladnej frekvencie (vySku ténu) a je dbélezitym vstupom do dalSich vypoctovych
modelov simulujucich interakciu prudiaceho vzduchu s kmitanim hlasiviek.

Mojou snahou je vytvorit vypoctovy model, ktory by ¢o najviac zodpovedal redlnemu
chovaniu hlasiviek. Anatémia hrtanu, Struktura hlasiviek a princip generovania
ludskeho hlasu podla réznych tedrii je popisany v uvodnej, resersnej Casti. Vypoctove
modelovanie biologickych Struktur a ich spravania je komplexny proces, ktory zahfha
vela typov nelinearit — kontaktné, materialové, Ci velké deformacie. Tieto aspekty
vyrazne ovplyviuju konvergenciu ulohy, ale su aj nevyhnutné pre spravne
modelovanie biomechaniky tvorby hlasu. Materidlova nelinearita vypoctového modelu
spoCiva v hyperelastickej a viskoelastickej odozve jednotlivych makkych tkaniv
hlasiviek. Velké deformacie hlasiviek su badatelné vo fonacnom postaveni, do ktorého
sa hlasivky dostavaju vplyvom pohybu hrtanovych chrupaviek. Pre ¢o
najhodnovernejsSi popis napatosti hlasiviek je nutné zohladnit' aj vplyv aktivheho
napatia hlasivkového svalu, ktory predchadzajuci vypoctovy model nezahriuje.
Implementacia aktivneho napatia by mala byt jednoducha a deformacia svalu pod jeho
vplyvom by mala zodpovedat realnej deformacii.

V poslednej Casti prace sa venujem analyze vyslednych deformacii a napati pri
réznych variantoch zapojenia urc€itych hlasiviek, ¢i hlasivkového svalu. Tiez pojednava
o vplyve pohybu danych chrupaviek na vyslednu napéatost. Sucasne definuje ako velmi
je napatost’ ovplyvnena pri uvazeni aktivneho napatia svalu nachadzajuceho sa v tele
hlasivky.
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PROBLEMOVA SITUACIA

Problémova situacia

V predchadzajucich pracach bol vytvoreny vypoctovy konecnoprvkovy model
makkeho tkaniva hlasiviek a hrtanovych chrupaviek pri nastaveni do fonaéného
postavenia pre urCenie napatosti a deformacie hlasiviek. V modely sa neuvazuje
s aktivnym napéatim v svale (svalovym tonusom), neberie do uvahy hyperelasticitu
materialov makkych tkaniv, a pri jeho rieSeni model neumoznoval spocitat’ deformaciu
a napatost’ s velkymi deformaciami, o zanasa do vypoctu urcitu chybu.

V tejto praci sa preto budeme zaoberat’ skvalitnenim su¢asného modelu a odstraneni
jeho nedostatkov.

Formulacia problému

Vytvorit' vypoctovy model makkého tkaniva hlasiviek a hrtanovych chrupaviek pre
urCenie deformacie, napatosti a kontaktného tlaku hlasiviek pri nastaveni do
fonaéného postavenia a analyzovat vplyv aktivneho napétia (svalového tonusu),
materialovych parametrov a pohybu jednotlivych chrupaviek na napatost hlasiviek.

Ciele rieSenia problému

1. Uvedte stru¢ny prehlad sucasnych vypoctovych modelov funkcie ludskych
hlasiviek publikovanych v literature.

2. Uprava modelu geometrie hrtanovych chrupaviek (prstencova, étitna
a hlasivkoveé) a mékkeého tkaniva hlasiviek a vytvorenie siete konecnych
prvkov.

3. Vypocet napatosti a posuvov tkaniva hlasiviek pri nastaveni do fonacného
postavenia.

4. Analyza vplyvu vybranych parametrov modelu na pohyb a napéatost hlasiviek.

11



ANATOMIA HLASOVEHO USTROJENSTVA

1 Anatémia hlasového ustrojenstva

Generovanim hlasu a zvukov z hladiska anatomie hlasového ustrojenstva sa zaobera
artikula¢na fonetika. Sucastou hlasového ustrojenstva su vokalne organy, v ktorych sa
generuje ludsky hlas prechodom vdychnutého alebo vydychnutého vzduchu. Vzduch
pocas prudenia naraza na rézne prekazky hlasového ustrojenstva, ¢im sa modifikuju
generované zvuky. Hlasové ustrojenstvo sa nachadza v dychacom trakte, ktory delia
hlasivky na dve Casti

1. subgloticky trakt,
2. supragloticky trakt,

podla toho, i je trakt nad alebo pod hlasivkami. V subglotickom trakte sa nachadza
zdroj tlaku — pluca. Pluca dodavaju vzduch a energiu. Supragloticky trakt byva
oznaCovany aj ako vokalny trakt. Zacina hlasivkami na vystupe z hrtanu a konci
perami. Na formovani hlasu sa podiela aj nosna dutina (Obr. 1). Vibraciami hlasiviek
sa v hrtane generuje zdrojovy hlas, ktory sa postupne prechodom celého vokalneho
traktu modeluje na ludsky (Misun, 2010).

vystup nosom <<(((
supragloticky
trakt
., , . (stna hrdelna
vystup Ustami <<((( ﬂl_ﬂ_
.2& [—— hlasivky
trachea
—
g subgloticky
plica trakt

U
t

hnacia sila

Obr. 1 Schéma hlasového ustrojenstva, prevzaté a upravené z (MiSun,
2010)
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HRTAN

2 Hrtan

Hrtan (,Larynx®) je suCastou dychacej sustavy Cloveka. Zastava viacero funkcii —
vytvara priestor pre prudenie dychacich plynov, brani vniknutiu potravy do dychacieho
systému a zaroven sa podiela na generovani zdrojového hlasu.

Informacie v tomto odseku su prevzaté z (Misun, 2010) a (Stefani¢ka, 2018).

Funkcie hrtanu

e fonacna,
e respiratna,
e hltacia.

2.1 Anatomia hrtanu

Anatomia hrtanu je prispésobena jeho funkciam. Ma trubicovity, mierne lievikovy tvar
so svalovo-chrupavkovou Strukturou. Je dlhy 5 — 8 cm, zaveseny na jazylke, ¢o
umoznuje jeho pohyblivost zvislo, ale aj vodorovne. Tvori ho 9 chrupaviek, 3 parové,
3 neparové (Obr. 2), navzajom prepojené kibmi, $lachami a svalmi. Pohyblivé spojenie
chrupaviek umoznuje ich vysoko Specificky pohyb potrebny pri fonacii. Jedina kost’
v hrtane je jazylka. Prehl'ad jednotlivych chrupaviek je zapisany v Tabulke 1

Tabulke 1 Chrupavky hrtana, prevzaté z (Stefanicka, 2018)

SLOVENSKY NAZOV LATINSKY NAZOV
Stitna chrupavka Cartilago thyroidea
NEPAROVE | Prstienkové chrupavka Cartilago cricoidea
Hrtanova prichlopka Cartilago epiglottica
) ) Krhlovité chrupavky Cartilago arytaenoida
PAROVE L .. napr. cartilago corniculata,
dalSie mensie chrupavky . . .
cartilago cuneiformis

N\
epiglotis
jazylkoé kost'

L)

H &titna chrupavika
i ﬁ krhlovité chrupavky

prstienkova chrupawka

fe

Obr. 2 Hrtan s prislu$nymi chrupavkami, prevzaté a upravené z (Misun, 2010)




HRTAN

Stitna chrupavka je najvaésia. Na prednej strane krku tvori vyvy$eninu, napadnejiu
u muzov, nazyvanu ohryzok alebo Adamovo jablko. Na zadnom okraji vystupuju horné
a dolné rohy. Na dolnych rohoch sa kibovo pripaja na prstienkovu chrupavku.

Zakladnou chrupavkou hrtanu je prstienkova chrupavka, ktora je pomenovana podla
svojho tvaru pecatného prstena smerujuceho obru¢ou dopredu. Na zadnej strane sa
nachadzaju kibové plochy pre spojenie s krhlovitymi chrupavkami. Ich spojenie
umoznuje zlozité pohyby v troch smeroch.

Krhlovité chrupavky su parové chrupavky v tvare trojpbokého ihlanu, s ktorého
zakladnou su spojené s prstienkovou chrupavkou.

Hrtanova prichlopka , Epiglottis®, je jedina elasticka chrupavka na rozdiel od zvy$nych
hyalinnych. Je tvorena listom a stopkou sa upina na vnutornu Cast’ Stitnej chrupavky.

Pohyby jednotlivych chrupaviek su ovladané svalmi, ktoré sa delia na vonkajsie
a vnutorné. VonkajSie svaly upevnuju polohu hrtanu jeho spojenim k jazylkovej
a hrudnej kosti. Otvaranie a zatvaranie hlasivkovej strbiny ,Glottis* zabezpecuju
vnutorné fonacné svaly, ktoré sa podla ich ¢innosti delia do troch skupin

e Adduktory — zuzuju hlasivkovu $trbinu; LCA TA, IA,
e Abduktory — rozSiruju hlasivkovu strbinu; PCA,
e Napinace hlasiviek — CT.

V Tabulke 2 je prehl'ad jednotlivych svalov.

Tabulka 2 Svaly hrtana, prevzaté z (Stefanicka, 2018)

SLOVENSKY Y N x
NAZOV LATINSKY NAZOV  OZNACENIE SPOJENIE
Vonkajsi Musculus Horny okraj prstlenkoyej
rstecovo- cricoarytenoideus LCA chrupavky a_svaloy ©
pre . . vybezky hlasivkovych
hlasivkovy sval lateralis .
chrupaviek
Stitno- Musculus TA Stitna chrupavka
hlasivkovy sval thyroarytenoideus a hlasivkova
Vnutorny musculus : .
hlasivkovy sval interarytaenoideus A Hiasivkove chrupavky
Zadny Musculus Prstienkova chrupavka
prestencovo- cricoarytenoideus PCA a hlasivkova na zadnej
hlasivkovy sval posterior strane
Prstencovo- Musculus Prstienkova chrupavka a
e , ) CT Cor
stitny sval cricothyroideus stitna

14



HRTAN

Na Obr. 3 su zobrazené tvary a polohy jednotlivych svalov.

Articulatio
cricothyriodea
(bod otaceni)

Obr. 3 Funkcie hrtanovych svalov; 1. funkcia PCA, abdukcia hlasiviek; 2. funkcia LCA, addukcia
hlasiviek; 3. funkcia CT, predlZenie hlasiviek; 4. funkcia TA, addukcia hlasiviek, 5. funkcia TA, skratenie
hlasiviek. Prevzaté z (Netter, 2005)

2.2 Hlasivky

Zdrojom ludského hlasu su spolu s hrtanom aj hlasivky. Nachadzaju sa v najuzsej Casti
vzduchovej cesty pod falosSnymi hlasivkami. Hlasivky su tvorené celkovo piatimi
vrstvami (Obr. 4). Na povrchu sa nachadza vrstva tvorena plochymi epitelovymi
bunkami, hruba asi 0,05az 0,1 mm. Tato vrstva obaluje jemné, takmer tekutinové
tkanivo, podobne ako baldén naplneny vodou. Medzi epitelom a svalstvom sa nachadza
nevazivové tkanivo - lamina propria, ktoré sa rozdeluje na tri €asti. Horna vrstva je
tvorena elastinovymi vlaknami obklopenymi intersticialnou kvapalinou. Strednu vrstvu
tvoria elastinové a kolagénové vilakna. Tretia, hlboka vrstva hlasiviek je spolu so
strednou vrstvou hruba 1 az 2 mm. NajobjemnejSou Cast'ou hlasiviek je hlasivkovo-
Stitny sval (Misun, 2010).

epitel

povrchova
lamina | vrstva

propria stredna vrstva

" hlboka vrstva

sval

Obr. 4 Struktira hlasiviek, prevzaté a upravené z (Hirano, 1986)
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HRTAN

Pri modelovani hlasiviek sa zvyknu hlasivky zjednodusovat’ a niektoré vrstvy zlu€ovat
(Tabulka 3).

Tabulka 3 PouZivané zjednodusené schémy vrstiev hlasiviek (Svec, 1996)

TROJVRSTVOVA ¥ < . DVOJVRSTVOVA
SCHEMA PATVRSTVOVA SCHEMA SCHEMA
Epitel

Sliznica
Povrchova vrstva laminy propria Obal
Stredna vrstva laminy propria
Vaz
Hlboka vrstva laminy propria
Telo
Sval Sval

Tvar, rozlozenie hmotnosti a pruznost’ tkaniva hlasiviek su dané evoluénym vyvojom,
kedy sa z nich postupne stal autondmny mechanicky systém na generovanie pulzov
zdrojového hlasu. Pre ich spravnu funkciu je potrebné zaistit' rezonan¢né frekvencie
podla véle Cloveka a vhodné Strukturne mody. Hlasivky konaju dva zakladné pohyby
(Obr. 5) — elipticky pohyb, podla pribliznej trajektérie pohybu hlasiviek pri kmitani
a prechadza nimi slizniéna vina, ktora je vyznamna pre udrzanie kmitania hlasiviek.
Slizniéna vina vznika vplyvom interakcie so vzduchom a pohybuje sa po hlasivkach
odspodu nahor (MiSun, 2010).

Priblizné elipticky Slizniéni viny

‘ pohyb hlasivek ’ '

Obr. 5 RozloZenie celkového pohybu hlasiviek, Svec 1996
Hlasivky zastavaju dve zakladné pozicie (Obr. 6)

e Fonacnu — pri rozpravani, hlasivky su pri sebe a kmitaju — fonacné nastavenia,
e Respiracnu — pri dychani, hlasivky su Siroko od seba.

respiratna pozicia fona¢na pozicia
Obr. 6 Zakladné polohy hlasiviek, prevzaté a upravené z (Woo)
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Hlasivky prechadzaju z respiracnej pozicie do fonacnej pdsobenim svalov a vo
vyslednom fonaénom postaveni v nich vznika dvojaké napatie:

e Aktivne napétie hlasiviek je spésobené aktivnym napatim (svalovym tonusom)
hlasivkového svalu (TA) a spbsobuje skratenie hlasivky.

e Pasivne napétie hlasiviek sposobuje predizenie hlasiviek rotaciou $titnej
chrupavky a posuvom hlasivkovych chrupaviek. Pasivne napétie hlasiviek je
napétie bez aktivity hlasivkového svalu (Svec, 1996).

2.3 Prie€ne pruhované svalstvo

Struktdru hlasiviek tvori z velkej éasti svalstvo a jeho aktivita ma vyznamny vplyv na
napatost’ a pohyb hlasiviek, preto si priblizime jeho Strukturu a princip fungovania.

Zakladnou jednotkou prie€ne pruhovaného svalstva su kontraktiiné vlakna
(myofilamenty) — aktin a myozin, ktoré svojim usporiadanim do opakujucich sa
podjednotiek tvoria sarkoméry. Sarkoméry su funkéné jednotky a su od seba oddelené
,Z" liniami. Zvazok aktinového a myozinového vidkna sa nazyva myofibrila. Myofibrily
sa spajaju do svalovych vlakien, ktoré sa zdruzuju do svalovych snopcov (Obr. 7).
Svalové vlakna su mnohojadrové svalové bunky (Polak, 2020).
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Obr. 7 Struktira svalu, prevzaté a upravené z (Karas, 1990)

Zakladnou vlastnostou svalu je jeho zmrstenie — kontrakcia, vyvolana nervovymi
vzruchmi z centralneho nervového systéemu konciacimi na motorickych platni¢kach.
Motorickée platnicky su useky neurdnov vytvarajuce Clenité spojenie nervov so svalom.
Ked sa nervovy vzruch dostane k svalu, ddjde k depolarizacii sarkomery, ¢o vyvola
kizavy pohyb aktinovych vlakien a ich zasunutie medzi myozinové vlakna. Tym sa
sarkomera skrati a nasledne sa skrati cely sval (Polak, 2020).

Svaly su aj v klude udrziavané v miernej kontrakcii. Pricinou je svalové napétie — tonus.
Tonus ma dve zlozky

1. Napatie spdsobené elasticitou, resp. tuhost'ou nekontraktilnych zloziek.
2. Aktivne svalové napatie — mierna izometricka kontrakcia svalu riadena reflexne
(Fyzioldgia svalstva, 2018).
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3 Generovanie hlasu

Ludsky hlas sa generuje v troch fyziologickym procesoch — dychanie, fonacia
a artikulacia. Dychanie je zdrojom vykonu a tlaku vzduchu z pluc. Pri fonacii vznika
zdrojovy hlas so zakladnym téonom — z&kladnou frekvenciou f,. Fonacia prebieha
v hrtane pdsobenim hlasiviek. Ak hlasivky pri fonacii vibruju, vznika znely zvuk, naopak
ak nevibruju vznika neznely zvuk, sepot (Misun, 2010).

NajrozSirenejsia tedria vzniku hlasu je tedria zdroj-filter (Obr. 8). Ako prvy ju spomenul
Muller v roku 1848 a neskér ju Fant v roku 1960 rozsiril o kompletny matematicky
aparat. Tato tedria kombinuje spektrum zdrojového hlasu a jeho filtraciu prenosovej
funkcie vokalneho traktu. Vystupom je spektrum pévodného zdrojového hlasu
upravené na spektrum prislusnej samohlasky (Misun, 2010).

Modely

Zdrojovy hlas hlasiviek Vokalny trakt

- Vokalny trakt
BUDENIE FILTER

VYSTUP

Spektra signalov

=0 Hf vif)

prenosova funkcia

Obr. 8 Model zdroj-filter pre generovanie samohlasok, prevzaté a upravené z (Misun, 2010)

3.1 Myo-elasto aerodynamicka tedria

Tuto tedriu ako prvi naznadili Helmhotz a Muller uz v 19. storoci, neskér ju Berg v roku
1950 upravil. Vychadza z toho, ze aerodynamika vzduchu prudiaceho cez hlasivky
vyvola vybudenie pohybu hlasiviek, tvorbu akustickych vin a tym aj vznik zdrojového
hlasu. Z tejto tedrie vyplyva, ze vibracny proces sa sklada zo vzajomného pdsobenia
dvoch sil, subglotického tlaku, ktory spésobuje oddialenie hlasiviek — abdukciu
a p6sobenie Bernoulliho efektu, ktory ma saci charakter a hlasivky sa k sebe priblizuju
— addukcia.

Tedria ma dve Casti myo-elasticku a aerodynamicku. Myo-elastickd ¢ast popisuje
vplyv zmeny pruznosti a napéatia hlasiviek na zmenu frekvencie. Ked sa hlasivky
skratia, maju teda niz$iu tuhost' a kmitaju niz$ou frekvenciou. Naopak pri ich predizeni
maju vySSiu tuhost a kmitaju vysSou frekvenciou. Predlzovanie a skracovanie
hlasiviek, ako aj napatie v nich, su regulované svalmi. Napnuté hlasivky kmitaju
rychlejsSie ako uvolnené. Oscilacie sa vybudia, ak je subgloticky tlak vzduchu vacsi ako
pruzny odpor hlasiviek. Vybudenymi oscilaciami sa nasledne generuju akustické viny,
ktoré sa prechodom cez glotis dostavaju do supraglotického traktu. Tieto akustické
viny su pévodcom zdrojového hlasu.
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Aerodynamicka cast’ hovori, ze prudiaci vzduch z pluc je hnacou silou vibracii hlasiviek
a nie svalovina (podstata pohybu hlasiviek bola objasnenad az neskér). Dalsia sila
pdsobiaca pri vzniku reci vznika vzajomnym odrazanim sa hlasiviek pri ich vzajomnom
dotyku. Pri zvySeni intenzity hlasu sa zvysuje aj prud vzduchu a odpor hlasiviek. Na
popis prudenia vzduchu sa pouziva Bernoulliho rovnica, pripadne Navier-Stokesove
rovnice. Zakladnou charakteristikou je hlasivkovy prud, ktory vyjadruje mnozstvo
vzduchu, ktoré prejde medzerou glottis v €ase pocas kazdej periddy fonacie.

Proces fonacie podla myo-elastickej tedrie prebieha z fonacnej polohy. Hlasivky
uzatvaraju hlasivkovu $trbinu, zvysenim subglotického tlaku pod nimi dochadza k ich
oddialeniu a prechodu vzduchu zo subglotického priestoru do supraglotického. Vzduch
prechadzajuci Strbinou vyvola nasavaci Bernoulliho efekt, ktory spbsobi vratenie
hlasiviek do fonacnej polohy od seba. Cely cyklus sa nasledne opakuje (Misun, 2010).

3.2 Tedria bublin tlakového vzduchu

Kedze iné tedrie su plné nejasnosti, napriklad vznik Bernoulliho podtlaku, na UMTMB
FSI VUT v Brne je vyvijana nova tedria na ich objasnenie, ktora je pomenovana podla
jej podstaty generovania zdrojového hlasu — princip bublin tlakového vzduchu.
Akusticke viny vznikaju expanziou vzduchovych bublin.

Budiaca sila hlasiviek je dana vySsim subglotickym tlakom vzduchu, ktory sa meni
podla zmeny hlasivkove] Strbiny. Vibrujuce hlasivky prepustaju bubliny tlakového
vzduchu do supraglotického priestoru, kde expanduju a tym vznika zdrojovy hlas.
Posun vzduchovej bubliny umozruje ¢asovo nesynchronné otvaranie a zatvaranie
spodnej, resp. hornej €asti hlasiviek, ¢im sa prud vzduchu deli na tlakové bubliny. Pri
fonacii pésobi na hlasivky subgloticky tlak, pruzné sily svalov a zotrvacné sily hlasiviek.
Hnacou silou hlasiviek pri fonacii je tlakovy vzduch v subglotickom priestore, ktory je
vzdy vySsi ako v supraglotickom. Zdrojovy hlas je definovany dvomi parametrami —
strednou hodnotou subglotického tlaku a vySkou zakladného tonu. Oba parametre vie
Clovek vedome ovladat’.

Proces fonacie podla tedrie bublin tlakového vzduchu zacina vo fonacnom postaveni,
kedy su hlasivky pri sebe. Tlakova bublina v subglotickom priestore sa tlaci medzi
hlasivky, tym sa zaCne rozovierat spodna Cast’ hlasiviek. Bublina tak postupuje
smerom nahor aotvara hornu Cast' hlasiviek aje vytlatena do supraglotického
priestoru, kde expanduje a generuje sa zdrojovy hlas. Dalej dochadza k postupnému
uzatvaraniu hlasivkovej strbiny odspodu nahor a hlasivky sa dostavaju do pévodného
fona¢ného postavenia.

Nad hlasivkami dostavame periodicky priebeh tlakového vzduchu so spojitym
spektrom bez nahodnych poruch. Pri fonacii nahlas tak dochadza kzmene
subglotického tlaku na akusticky tlak v supraglotickej oblasti a jeho amplituda je dana
rozdielmi tlakov nad a pod hlasivkami. Ak sa pocas fonacie medzera glottis nezatvara,
je amplituda akustického tlaku nizsia. Generovanie zdrojového hlasu pomocou bublin
tlakového vzduchu bolo overené aj experimentalne (Misun, 2010).

19



PREHLAD DOPOSIAL PUBLIKOVANYCH MODELOV HLASIVIEK

4 Prehlad doposial publikovanych modelov hlasiviek

Pri rieseni statickych a dynamickych vlastnosti hlasiviek pri fonatnom postaveni je
potrebné hlasivky modelovat’ tak, aby sa model ¢o najviac zhodoval s redlnou odozvou
a zaroven ponukol zjednodusenie komplikovanych makkych tkaniv. Autori modeluju
hlasivky bud ako kone€no-prvkove, alebo ako spojité modely, pripadne matematicky.
Definuju pohyb jednotlivych hrtanovych chrupaviek, ktorym sa hlasivky dostavaju do
fona¢ného postavenia a zavadzaju rézne konstitutivne vztahy pre simulaciu aktivacie
prislusnych svalov. V tejto kapitole su dalej uvedené kl'uové studie pre tuto pracu.

V jednej z najnovSich Studii z tejto problematiky sa Palaparthi (Palaparthi, 2019)
zaobera deformaciou a napéatim pdsobiacim v hlasivkach pri fonaénom postaveni.
Hlasivky modeluje troj-vrstvovym konecnoprvkovym modelom s vlaknovo-gélovitou
Strukturou a do fonaéného postavenia sa dostavaju aktivaciou prislusnych svalov.
Velku rolu zohravaju najma CT a TA svaly, ktoré svojou aktivaciou ovplyvnuju
frekvenciu kmitania hlasiviek a tlak pésobiaci medzi hlasivkami. Specilny viaknovo-
gélovy model kombinuje viskoelasticky modifikovany Kelvinov model ako zakladnu
gélovu hmotu a smerové vlakna zatazené tahom medzi jednotlivymi vrstvami — lamina
propria, ligament a sval. Hlasivku rozdeluje na 15 rezov rovnobeznych s frontalnou
rovinou tvorenych sietou trojuholnikovych prvkov. Prvkom bol prideleny nestlacitelny
prie€ne izotropny material, vlastnosti gélu su vyjadrené prie€nym modulom v Smyku
a viskozitou, vlastnosti vlakien su urc¢ené ekvivalentnym modulom v Smyku, ktory
vychadza z pasivneho napéatia pdsobiaceho v hlasivke. Zaver Studie sumarizuje
zavislosti medzi aktivaciou svalov a parametrami postavenia — pri vzrastajucej aktivacii
CT svalu, narasta aj dizka hlasivky a napatia vo vsetkych vrstvach, pri rasticej TA
aktivacii rastie napétie pésobiace v svale, ale napétia v lamine proprii a ligamente
klesaju, ako aj dizka hlasivky.

Alipour a kol. v svojej studii (Alipour, 2011) ponuka prehlad vtedy aktualneho stavu
matematickych modelov simulujucich proces tvorby ludskej re€i a ich kriticku rozpravu.
Popisuje matematické modely, ktoré rozdeluju tkanivo hlasivky na menSie Casti
hmotnych bodov spojené pruzinkami. Podl'a toho, na kolko Casti je hlasivka rozdelena,
vznikaji modely s jedno, dvoj alebo viac stupfiami volnosti. Dalej popisuje modely
zalozené na parcialnych diferencialnych rovniciach, ktoré urcuju proces tvorby hlasu
v priestore a aj v Case. Tiez popisuje simulaciu prudenia na dvoj a trojrozmernych
modeloch, z akustického a Strukturalneho hladiska. Nakoniec porovnava 19 studii
z hladiska pouzitej geometrie (najCastejsie Titze alebo M5), okrajovych podmienok,
zatazenia a materialov.

Scherer a kol. vramci Studie (Scherer, 2001), ktora sa zaobera prudenim vzduchu
vnutri hrtana, pri prechode hlasivkovou strbinou, vytvorili model hrtanu z plexiskla.
V tomto modeli su hlasivky vymodelované podla geometrie modelu M5 (Obr. 9).
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1 1 fol i uations :

R,=0.0987em T=03cm -40°<¥<40°
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B=V2Ry/VI+sin(¥72)

=R, sec (¥/2)/N(1-sin(¥/2))/2
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=(T-Ry- Ry sin (/2)) sec (¥/2)
Q:=Ry sin (F/2) Qs =Qq cos (¥12)
Qs=R, Qs =Ry sin 50°

Obr. 9 Schematicky nacrt hlasivky pre model M5, prevzaté z (Scherer, 2001)

Tlak vzduchu sa na povrchu hlasivky sprava ako vonkajsia budiaca sila hlasiviek po¢as
fonacie. Tlak pdsobiaci na povrch hlasivky ma vyznamny vplyv na jej pohyb. Tlaky
pozdiz hlasivkovej $trbiny boli nerovnomerné pre oba pripady — symetricky aj
nesymetricky. Vysledky pre symetricky pripad poukazuju, ze pocCas fonacie mozu
vzniknut’ asymetrické tlaky prispievajuce k normalnym hodnotam chvenia. V pripade
Sikmej Strbiny mézu asymetrické tlaky prispievat k fazovym rozdielom medzi
hlasivkami.

Titze a kol. sa v ¢lanku (Titze, 2007) zaoberaju uréenim sil a momentov, potrebnych
na popisanie komplexného trojrozmerného pohybu hlasiviek do efektivneho
dvojrozmerného pomocou posuvu a rotacie hrtanovych chrupaviek. Prave pohyby
medzi chrupavkami definuju postavenie hlasiviek. Postavenie hlasiviek bolo
modelované aktivaciou piatich hrtanovych svalov — cricothyroid (CT), thyroarytenoid
(TA), lateral cricoarytenoid (LCA), posterior cricoarytenoid (PCA) a interarytenoid (l1A)
ato izolovane aj kombinovane. Nasledne bolo S$pecifikovanych 7 z&kladnych
postaveni hlasiviek (Obr. 10).

(@)

Obr. 10 Dvojrozmerné postavenie hlasivkovej chrupavky so $pecifikovanou svalovou
aktivaciou. a) posmrtné, b) 100% CT, ¢) 100% LCA, d) 100% PCA, e) 100% TA, f) 100%
IAag)20% CT, 50% LCA, 0% PCA, 20% TA, 90% IA. Prevzaté z (Titze, 2007)
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Pre urCenie spravneho fonacného postavenia bol biomechanicky model porovnany so
skutoCnymi hlasivkami psa aj ¢loveka. Tato Studia viedla k prvému uspesnému pokusu
simulovat’ re¢ pomocou EMG signalov ako vstup do biomechanického modelu hlasivky
a zaveru, ze je mozné pouzit 2D model postavenia hlasiviek, zalozeny iba na
mechanike ,efektivnej rotacie a posuvu‘ prstencovej chrupavky akibu (CAJ)
a kontrakcie 5 hrtanovych svalov na simulaciu reci.

Cielom prace (Hunter, 2004) Huntera a kol. bolo vytvorit’ trojrozmerny model na
simulaciu dynamiky hlasivky pri abdukcii a addukcii. Model je tvoreny konecnymi
prvkami s takmer nestlacitelnym materialom (Poissonov pomer p = 0,47). Material
svalovych vlakien ligamentu a TA svalu je uvazovany ako vlaknito-gélovy kompozit,
vytvoreny superpoziciou vliaknovych charakteristik na izotropné koneéné prvky. Vlakna
svalu pri zatazeni vyvolaju nelinearnu napatovo-deformacnu odozvu. Sval bol najskér
vymodelovany ako maly kvader pozostavajuci z dvoch réznych materialov —
chrupaviek a svalového tkaniva. Do uzlov tohto kvadra boli aplikované sily, ktoré
simulovali kontrakciu svalu a dochadzalo k vydutiu poddajnejSieho materialu (Obr. 11).

Obr. 11 Kontrakcia modelu TA svalu s chrupavkami na
koncoch, vychodiskova pozicia zobrazena bodkovanou
Ciarou. Prevzaté z (Hunter, 2004)

Nasledne boli tieto poznatky aplikované do globalneho pohybu hlasiviek. Autori tiez,
pre presnejSie popisanie kontrakcie svalu, doplnili vypocCet o dalSie konstitutivne
vztahy zahrujuce nové veli€iny, napr. aktivne napatie v svale, axialne pasivne
napéatie.

Studia (Storck, 2011) demonétruje moznu analyzu pohybu hlasivkovych chrupaviek
pomocou vektorovej analyzy a vizualizaciu urcitej pozicie hlasivkovych chrupaviek
v réznych fazach pohybu obrazovou analyzou. Vzorky hrtanov mitvych ludi
s chrupavkami v dvoch réznych poziciach — respirac¢nej a fona¢nej boli naskenované
pocitacovou tomografiou s vysokym rozliSenim. Fonacna pozicia predstavuje uzavretu
hlasivkovu Strbinu a bola simulovana kontrakciou laterainej ¢asti TA a CA svalu,
respiraéna predstavuje otvorenu Strbinu a vznika kontrakciou posterior Casti CA svalu.
Vzniknuté 2D obrazky v oboch poziciach boli zlozené do 3D obrazu, ktory bol
integrovany do suradnicového systému. Na takto pripravenom obraze sa spravila
vektorova analyza priestorovej trajektorie. Vysledkom bolo, ze pohyb z respiracnej
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pozicie ma tri zlozky — kolisanie dnu okolo CAJ, kizanie vpred pozdiz CAJ a rotaciu
dnu okolo virtualnej osi kolmej na osu CAJ.

V studii Genga a kol. (Geng, 2020) autori vytvorili velmi presny trojrozmerny spojity
model hrdla psa pre simulaciu postavenia hlasiviek. Realisticku anatémiu dosiahli
vytvorenim kazdého svalu achrupavky zo snimok magnetickej rezonancie
a mechaniku svalov modelovali pouzitim konecnych prvkov. Vysledky ukazali, ze ide
o realizovatelny komplexny realisticky model hrtanu (Obr. 12). Nepohyblivym telesom
je prstencova chrupavka. Pohyb CAJ je uvazovany ako kolisavo-kizavy a svaly su
tvorené vliaknovo-gélovitym materialom. TA sval bol tvoreny kone¢nymi prvkami, zatial’
Co ostatné svaly - LCA, IA, PCA, boli aplikované ako bodove sily. Vo svalovom tkanive
vystupuje ako pasivne napatie, tak aj aktivne. Pasivne materialové charakteristiky boli
modelované pouzitim materidlov s vliaknovou vystuzou a aktivne napétie pouzitim
prvkov zalozenych na 1D Hillovom modely.

Cover TAm
o . Rostral
y Thyroid
TAv
LCA

Cricoid

TAm

Thyroid CTo
Intermuscular
tissue

LCA

Cricoid

Obr. 12 rekonstrukcia geometrie psieho hrtanu z MRI snimok; a) MRI snimok, b)
vnutorna $truktdra rekonstruovaného modelu so sietou, ¢) pohlad posterior, d) pohlad
zhora. Prevzaté z (Geng, 2020)

Glen (Farley, 1996) vytvoril zjednoduSeny matematicky model hlasiviek zalozeny na
biomechanickych principoch. Model obsahuje Styri chrupavky, Sest’ svalov a vazy.
Vystupom je poloha jednotlivych chrupaviek v statickej rovnovahe a vybudena
frekvencia hlasiviek f;. Pohyb jednotlivych chrupaviek modeluje aktivaciou prislusnych
svalov. Prstienkovu chrupavku uvazuje ako referenénu — vsetky jej posuvy a rotacie
su nulové. Dalej uvadza kompletné rieSenie pre uréenie koneénej polohy chrupavky
po aktivacii svalu vratane vztahov pre aktivne a pasivne napétie, sil pésobiacich na
chrupavky, reakénych sil a vyslednej frekvencii f,. V tejto Studii autor zistil, ze
otvaranie hlasivkovej Strbiny spbsobuje PCA (posterior
cricoarytenoid) otacanim hlasivkovych chrupaviek v lateralnej rovine, zatvaranie
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Strbiny umozruje TrA (transverse arytenoid) dorzomedialnym posuvom a rotaciou
v medialnej rovine hlasivkovych chrupaviek.

V studii (Gémmel, 2007) Gémmel a kol. vytvorili trojrozmerny kone¢no-prvkovy model
simulujuci pohyb hlasiviek pri fonanom postaveni pésobenim svalov. Model obsahuje
prstencovu chrupavku, hlasivkové chrupavky, prislusné svaly a hlasivky. Vychadza z
jednorozmernej Hillovej tedrie a idealizuje aktivne a pasivne vlastnosti svalu, kde je
riadiacou vstupnou hodnotou Casovo zavisly stupen stimulacie. Vyvinuty model
umoznuje analyzovat rozlozenie sil medzi hrtanovymi svalmi pocas fonacie. V tomto
modely vystupuje Specialny dvoj-uzlovy prvok s dvoma komponentmi — CE (stahujuci
sa element) a PE (paralelny element), ktoré reprezentuju aktivne a pasivne spravanie
svalu (Obr. 13). Prvok spolupracuje s komerénym softwarom Ansys a ma 10 vstupnych
parametrov.

CE

L]

nodei O— —O node j

s

PE

Obr. 13 Schéma dvoj uzlového koneéného prvku s dvoma komponentmi.
Prevzaté z (G6mmel, 2007)

Yin akol. vytvorili (Yin, 2014) konecno-prvkovy trojrozmerny model sluziaci na
skumanie zmien tuhosti a vlastnych frekvencii hlasiviek spésobenych iterakciou
hrtanovych svalov — TA aLCA. Aktivacia LCA svalu vedie na kolisavy pohyb
hlasivkovych chrupaviek v koronalnej rovine a uzavretie hlasivkovej Strbiny v rovine
posterior, ale nema vyznamny vplyv na vlastné frekvencie. Naopak, aktivacia TA svalu,
vyvola rotaciu hlasiviek smerom k hlasivkovej strednici a uzatvara $trbinu v rovine
anterior a ma znacny vplyv na vlastnu frekvenciu. Model obsahuje hlasivky, TA, LCA
svaly, hlasivkovu a prstencovu chrupavku, ziskané zo snimkov magnetickej
rezonancie Cloveka. Hlasivky a svaly boli modelované z hyperelastického materialu,
ich deformacéna energia bola uréena sucétom aktivnej a pasivnej deformacnej energie.
Dalej autor uvadza vztahy pre vypodet aktivneho napatia a sily implementované do
modelu svalov.
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5 Vypocétové modelovanie nastavenia hlasiviek do
fonaéného postavenia

Experimentalne meranie napéatosti a deformacie hlasiviek priamo v hrdle Cloveka pri
fonacii by bolo velmi naro¢né a nebolo by mozné urcit vplyv pohybu jednotlivych
chrupaviek alebo aktivheho napétia svalu na celkovu napatost. Jednou z moznosti ako
dany problém riesit’ je pouzitie vypoctového modelovania.

VypocCtovy model je Specifickym pripadom teoretického modelu, ktory sa sklada
z viacerych Ciasto¢nych modelov. Modelovym objektom je pomocny objekt, ktory je
prostriedkom k rieSeniu problému. Pri vypoctovom modely je nim matematicka tedria.

RieSenie vypoctového modelovania napétia a deformacie ludskych hlasiviek pri
nastavovani do fonacného postavenia budeme realizovat’ metédou konecnych prvkov
(MKP) v prostredi Ansys, pomocou ktorého vieme modelovat’ a simulovat’ mnozstvo
fyzikalnych problémov. Pre rieSenie daného problému bude klu€ova Strukturna
nelinearna analyza, ktora riesi zakladnu rovnicu pomocou Lagrangeovho variatného
principu. Zakladna rovnica MKP je

K-U=F (5.1)

kde K [N/m] je matica tuhosti, U [m] matica posuvov a F [N] je matica zatazenia.

Rie$eny koneno-prvkovy model vychadza z modelu Ing. Michala Sibla (Sibl, 2014)
a je doplneny o hyperelastické materialy a aktivhe napétie hlasivkoveého svalu (TA).

Pre spravne pochopenie principu kontrakcie svalu, sme sekundarny problém
vytvorenia aktivheho napéatia hlasivkového svalu rieSili na samostatnom
zjednodusenom modely svalu a nasledne ho implementovali do globalneho modelu,
ktory obsahuje potrebné hrtanové chrupavky a jednotlivé vrstvy maékkych tkaniv
hlasiviek.
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5.1 Zjednoduseny model svalu

Aby sme mohli spravne urCit napatie vzniknuté v makkom tkanive hlasiviek pri
fonacnom postaveni, je potrebné brat do uvahy kontrakciu svalu TA vo vnutri hlasiviek,
ktory spdja hlasivkovu a stitnu chrupavku. Kontrakciu svalu sme najskér modelovalina
zjednodusenom priestorovom geometrickom modely kvadru, tromi réznymi spésobmi.

Rozmery kvadru boli uvazované podla Titze (Titze, 2007) a Hunter (Hunter, 2004) vid
Obr. 14.

1,8

Obr. 14 Geometria modelu svalu (ruZzova) a chrupaviek (biela) na zjednoduSenom kvadri

Pre material svalu sme pouzili konstitutivny model Neo Hook, material s rovnakymi
materialovymi charakteristikami, aké budu pouzité dalej v globalnom modely.

u=21812Pa
d=2-10"%Pa?

Material chrupaviek sme modelovali ako linearne elasticky, kedze v globalnom modely
su chrupavky uvazované ako tuhé telesa, ich deformacia je nepodstatna.

E = 30000 kPa
u =047

Kedze je model svalu v tvare pravidelného kvadra, bol tvoreny mapovanou sietou
hexaedrickych konecnych prvkov SOLID186 s kvadratickou aproximaciou posuvu.

5.1.1 Zat'azenie posuvom plochy

V prvom kroku sme spocitali aké velké napatie vznika v svale hlasivky pri jeho skrateni
o 3 mm, €o je priblizne hodnota pouzivana vo vypoctovom modely iterakcie prudiaceho
vzduchu s kmitanim hlasiviek (Svancara, 2011). Tento posuv je predpisany na &elne;
ploche jednej chrupavky v smere osy z

u, = 3mm
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Na vonkajSej ploche druhej chrupavky sme zamedzili posuvy vo vSetkych osiach.
Vplyvom deformacného zatazenia sa kvader skrétil a vydul (Obr. 15).

E: B neo

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

16.4. 2021 18:43

0 Max
-033333
-0,66667
-1
-1,3333
-1,6667
-2
-23333
-2,6667

A

. 0,000 5,000 10,000 (mm)
-3 Min — )

2,500 _7,500
Obr. 15 Deformécia telesa v smere 0si z pre prvi modelovd situaciu
Vysledné napatie v pozdiznom smere malo v strede telesa svalu hodnotu priblizne
og,~— 12000 Pa
Okolo tejto hodnoty sa budeme snazit’ modelovat’ vnutorné napétie svalu.

Tento pristup nam sice prinasa spravnu deformaciu svalu, ale nie je vhodny pre
modelovanie podstaty aktivneho napéatia. Preto budeme dalej hl'adat’ lepSi pristup.

5.1.2 Zat'azenie posuvmi v jednotlivych uzloch

V dalSej modelovej situacii sme zadavali posuvy postupne do jednotlivych uzlov proti
sebe. Velkost posuvov sme postupne prispdsobovali tak, aby sa vysledné napétie g,
pohybovalo v okoli danej hodnoty, ktoru sme ziskali z prvej situacie. Vysledna
deformé&cia je na Obr. 16.

D: A neo

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

21.3.202115:41

0,0025765 Max
-0,22635
-0,45527
-0,6842

-0,91312

-1,142

-1.371

-1,5999

-1,8288
-2,0577 Min

A

0,000 5,000 10,000 (mm)
]

2,500 7.500

Obr. 16 Deformécia telesa v smere osi z pre druht modelovd situdciu
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Sval sa pri takomto zatazeni deformoval nerovhomerne, na rozdiel od prvého pripadu
a nezodpoveda deformovanému tvaru, ktory hfadame. Aby sme docielili rovhomerné
vydutie, museli by sme velkost’ sil postupne menit v kazdej vrstve, ¢o by bolo
zdihavejsie a komplikovanejsie. Preto ani tento spdsob nie je vhodny.

5.1.3 Zat'azenie predpatim
V tretej modelovej situacii sme pomocou prikazu INISTATE z prostredia APDL
predpisali tlakové predpétie vo velkosti

0, = 12 000 Pa

Deformovany tvar kvadru vykazoval pozadovany tvar, ktory sa prejavuje skratenim
svalu a jeho vydutim (Obr. 17).

F: C neo

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

21.3. 2021 15:43

0.0001247 Max
-0,35282
-0,70576
-1,0587

“14116
-1,7646

-2,1175

24705

-2,8234

-3,1764 Min

A

0,000 5,000 10,000 (mm)
]

2,500 7,500

Obr. 17 Deformécia v smere 0si z pre tretiu modelovi situéciu
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5.1.4 lzometricka kontrakcia

Izometricka kontrakcia je svalova cCinnost, pri ktorej sa nevykonava pohyb —
vzdialenost' zagiatku od Uponu svalu sa nemeni. Pri tejto &innosti sa nemeni dizka
svalu, ale meni sa napétie.

Tuto ¢innost’  svalu sme nasimulovali vo vypoctovom modely tak, ze na oboch krajnych
plochach chrupaviek bol zamedzeny pohyb vo vSetkych osach av svale bolo
predpisané napatia pomocou prikazu INISTATE. Vysledok deformacie na Obr. 18 je
zobrazeny v realnej mierke (, True Scale”).

H: izomet. kontrakcia

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Time: 1

14. 5. 2021 1636

7,2792e-13 Max
5,6616e-13
4,044¢-13
24264e-13
8,0877e-14
-8,0885e-14
-24265e-13
-4,0441e-13
-5,6617e-13
-7,2793e-13 Min

A

0 0,005 0,01 (m)
T ]

0,0025 0,0075
Obr. 18 Izometrickéa kontrakcia svalu

Vdaka jednoduchému a priamemu predpisu vnutorného napéatia pdsobiaceho v svale
a spravnej deformacii svalu budeme v globalnom modely zadavat hodnoty aktivheho
napatia hlasivkového svalu pomocou prikazu INISTATE.
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5.2 Model hrtanovych chrupaviek a hlasiviek

Globalny model hrtanu je tvoreny hlasivkami a prislusnymi chrupavkami, ziskanymi
pomocou magnetickej rezonancie (MRI) hrtanu 75 roéného zomrelého muza (Obr. 19).
Snimky boli vytvorené Dr. W. Scott Selbie na 2.0 T zariadeni GE-NMR Instruments
s rozlisenim 256 x 256 pixelov so 128 rezmi na oblasti 90 x 90 x 45 mm (Selbie, 2002).
Data boli ziskané z uloziska National Respiratory for Laryngeal Data (Hunter, 2012)
a dalej boli upravované Siblom (Sibl, 2014).

[ava
krhlovita krhlovité
chrupavka chrupavky

prstienkova
chrupavka

hlasivky

prstienkova chrupavka  Stitna chrupavka

MRI snimok CAD model

Obr. 19 MRI snimok hrtanu a CAD model, prevzaté a upravené z (Hunter, 2012)

Sibl zjednodusil geometriu vyhladenim pléch, uzatvorenim neziadlcich otvorov,
vyplnenim chybajucich objemov a zaoblenim ostrych hran. Tym poskytol dobry zaklad
modelu geometrie hrtanu, ktory je zobrazeny na Obr. 20.

Obr. 20 pévodnéa geometria (modra) a upravena geometria hrtanu (Seda),
prevzaté z (Sibl, 2014)
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5.2.1 Model geometrie
Model geometrie hrtanu (Obr. 21) tvoria

e Stitna chrupavka (thyroid, T)

e Prstienkova chrupavka (cricoid, C)

e Krhlovité chrupavky (arythenoid, A)

e Chrupavkovité prechody medzi krhlovitymi chrupavkami a hlasivkami
e Hilasivky podla Schererovho modelu M5

P Stitna
L _~~ chrupavka hlasivky podla

modelu M5

-

chrupavkovité —
——— krhlovité prechody -
" chrupavky

prstienkova
" chrupavka

[ ]
. ¥ 3
0,000 0,020 0,040 (m) 0,000 0,020 0,040 (m)
— — ]
0,010 0,030 0,010 0,030

Obr. 21 Model goemetrie hrtanu

Model geometrie hlasiviek je tvoreny podla Schererovho modelu M5 (Scherer, 2001)
Obr. 22 a modifikovany zuzenim a zaoblenim tak, aby neprenikal do stitnej chrupavky.
Model M5 sme vybrali spomedzi iné modely geometrie hlasiviek, lebo je jeden
Z najpouzivanejsich.

0 0,005 0,01 (m)
I O

0.0025 00075
Obr. 22 Model geometrie hlasivky

Tato geometria je importovana do celej zostavy tak, aby hlasivky medzi sebou zvierali
uhol 12° .
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V modeli geometrie hlasiviek sme uvazovali trojvrstvovy model (Obr. 23), ktory tvoria
vrstvy

e Povrchova vrstva — hruba 0,35 mm, vytvorena spojenim vrstvy epitelu a laminy
proprii z pévodného modelu Sibla

e Ligament — maximalna hrubka 0,8 mm

e Svalova vrstva

povrchova vrstva

ligament

sval

0 0,0035 0,007 (m)

00018 0.0053

Obr. 23 Vrstvy modelu geometrie hlasivky

5.2.2 Model materialu

Uréenie materialovych parametrov biologickych tkaniv je zlozity a komplikovany
proces. Odozvu na zatazenie tkaniva ziskavame z mechanickych skusok, ktoré
mobzeme realizovat’ bud vnutri ludského tela (in vivo) alebo mimo neho (in vitro).
Uréenie materialovych parametrov z mechanickych skuSok realizovanych in vitro je
jednoduchs$ie ako in vivo, ale prinasa viacero problémov so zmrazenim tkaniva
a naslednym rozmrazenim. Nakoniec dostavame vysledné hodnoty, ktoré maju velky
rozptyl a nemusia zodpovedat skutoc¢nym. Velké rozptyly spdsobuje rozdielnost
jedincov, vek, zivotosprava, €i pohlavie.

Model hrtanu tvoria chrupavky a hlasivky su tvorené vrstvami makkych tkaniv.
Chrupavky su tvorené tuhSim materialom ako hlasivky a ich pohyb ako tuhych telies
vplyva na deformaciu a kontakt hlasiviek. Chrupavky su vo vypocte uvazované ako
tuhé telesa.

Materialy jednotlivych makkych tkaniv hlasiviek modelujeme tiez ako izotropné
a homogénne, ale kedze v skutoCnosti vykazuju hyperelastické chovanie, su teda
schopné velkych elastickych pretvoreni, pouzijeme ako materialovy model
konstitutivny model Neo Hook.
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Konstitutivny model Neo Hook

Model Neo Hook patri medzi hyperelastické konstitutivne modely. Zohladnuje
Strukturu materialu, teda berie do uvahy entropické chovanie polymérnych retazcov.
Merna energia napatosti W [Pa] pre tento model je definovana vztahom

1 1
W=-60L-3)+-0-D* (5.2)

kde
I, [-] je modifikovany prvy invariant pravého Cauchy-Greenovho tenzoru
deformacie
J [—] je treti invariant tenzoru deformaéného gradientu
G [Pa] je modul pruznosti v Smyku
d [Pa™'] je parameter stlacitelnosti materialu

Modul pruznosti v Smyku G [Pa] mdze byt vyjadreny v tvare

G = nkT (5.3)

kde
n [—] je pocet retazcov na jednotku objemu,
k [J'K ] je Boltzmanova konstanta, (k = 1,380649 - 1023 J-K'1)
T [°K] je absolutna teplota

Parameter stlacitelnosti d [Pa~1] materidlu moézeme vypocitat

2

kde
K[Pa] je objemovy modul pruznosti.

Tento model je popisany dvomi parametrami — modulom pruznosti v Smyku G [Pa]
a parametrom stlacitelnosti d [Pa~1]. M&zeme nim popisat hyperelastické chovanie
materialu do 30% pretvorenia. Jeho nevyhodou je, ze nedokaze modelovat’ inflexny
bod zataznej krivky ani spevnovanie materialu (Bursa, 2020).

Model Neo Hook bol vybrany aj z dévodu jednoduchého prepoctu jednoduchému
prepoctu parametrov z linearne elastického materialového modelu, ktory je popisany
parametrami: modulom pruznosti v tahu E [Pa] a Poissonovym pomerom u [—].

E
C=3a+m 59
o2 2 _e-2m
K~ __E - E (5.6)
30-21)
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Chrupavky

Pre chrupavkovité prechody sme pouzili izotropny, homogénny, linearne elasticky
model materialu (Tabulka 4). Materialové parametre su prevzaté z prace (Hunter,
2004). Chrupavky boli modelované ako tuhé telesa.

Tabulka 4 Materialové parametre chrupavky

Material E [Pa] U]
chrupavka 30 000 000 0,47

Hlasivky

Linearne elastické materialové parametre (Tabulka 5) pre jednotlivé makké tkaniva su
prevzaté z (Hajek, 2019).

Tabulka 5 Materialové parametre linearne elastickych materialov mékkych tkaniv

Material E [Pa] U]
Epitel 25000 0,49
Lamina propria 2000 0,49
Ligament 8 000 0,49
Sval 65 000 0,49

Pre pouzitie trojvrstvového modelu sme vrstvy epitelu a laminy proprii zIUCili a ich
materialovy parameter spocitali podla aritmetického priemeru.

E _ Eepitel + Elamina propria
povrch )

Epovren = 13 500 Pa

Linearne elastické materialové parametre sme nasledne prepocitali podla vztahov
(5.5) a (5.6) na parametre modelu Neo Hook (Tabulka 6).

Tabulka 6 Materialové parametre pre model Neo Hook mékkych tkaniv hlasiviek

material G [Pa] d [Pa~1]
Povrchova vrstva 4.530,2 9-107°
Ligament 2 684,6 2-107°
Sval 21812 2-107°

Je zname, ze pri biologickych materialoch je vyznamny rozptyl materidlovych
charakteristik, preto tieto hodnoty nie su jediné spravne hodnoty. Mézeme ich teda
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v uréitom rozsahu menit atym ladit cely vypocCtovy model, ¢o0 nam umoznuje
optimalizaciu vysledkov.

Pletivo vypihajuce prazdne miesta medzi hlasivkami a okolitymi chrupavkami sme
nemodelovali ako vlastné teleso s prisluSnym materidlovymi parametrami, ale zadali
sme jeho vlastnosti do analyzy ako okrajovu podmienku ,Elastic Support
s predpisanou hodnotou tuhosti (Yin, 2014)

keiastic support — 1-10° N/m3

5.2.3 Model kontaktov

Typu Flexible-flexible

Telesa hlasiviek podla modelu M5 su spojené s prechodovymi kusmi hlasiviek
ziskanymi MRI snimkami. Navzajom su spojené pomocou Specialneho typu kontaktu
,Bonded*, pri ktorom su telesa ,prilepené*.

Pohybom hlasivkovych chrupaviek sa hlasivky postupne spajaju a dostavaju do
kontaktu. Na plochach, kde predpokladame kontakt (Obr. 24) je predpisany , Frictional
Contact Region“ s trecim koeficientom podla (Prinz, 2007) a (Ranc, 2006)

kireci = 0,2

Obr. 24 Kontaktné plochy hlasiviek

RiesSenie kontaktu prebieha pomocou numerickej metédy ,Augmented Lagrange®,
ktora je kombinaciou pokutového pristupu (,Penalty Algorithm®) a metddy
Lagrangeovych multiplikatorov (,Lagrange Multipliers®). Metéda ,Augmented
Lagrange” pripusta danu hodnotu penetracie kontaktnych telies a pritom iterativne
meni ich tuhost, aby hodnota penetracie neprekrocila zadanu hodnotu (Petruska,
2011).
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Typu Rigid-flexible

Dal$ie kontakty spajaju tuhé telesa chrupaviek (,Rigid*) s poddajnymi hlasivkami
(,Flexible®) a su definované ako spojenie ,Bonded”. Nachadzaju sa medzi
prechodovymi kusmi méakkych tkaniv hlasiviek a krhlovitymi chrupavkami a Stitnou
chrupavkou.

5.2.4 Model siete koneénych prvkov

Pri rieSeni ulohy pomocou metddy konecnych prvkov (MKP) musime vytvorit’ siet
konecénych prvkov, teda rozdelit’ poddajné telesa na mensie Casti — prvky konecnej
velkosti. Cim hustej$iu siet koneénych prvkov vytvorime, tym presnejsi vysledok
dostavame. HustejSia siet’ je spojena s vysSsSim poctom prvkov a teda vacsim poctom
neznamych, ktoré je potrebné vyriesit, ¢im ale narasta vypoctovy Cas. Je preto délezité
najst optimalnu velkost' prvku, aby sme dostali uspokojivu presnost riesenia a
dizku vypoétového &asu.

Analyza vplyvu velkosti prvku

Aby sme vedeli posudit, ¢i mame spravnu hustotu siete musime zanalyzovat’ vplyv
velkosti prvku na vysledné hodnoty. Vytvorime si tri rézne siete s odliSnou velkost'ou
konecénych prvkov a budeme sledovat’ vyslednu hodnotu kontaktného tlaku a uréime
ako moc sa vysledky menia (Tabulka 7). Uloha bola poéitana na poéitaci FME-
6A8BMQILNV4J s paméatou RAM 16 GB a procesorom AMD Ryzen 5 1500X Quad-
Core s frekvenciou 3,5 GHz.

Tabulka 7 Vplyv siete na vysledné hodnoty kontaktného tlaku

Velkost prvku Maximalna
_pry Pocet prvkov Pocet Vypoctovy cas hodnota
na hlasivkach . .
[m] [—1] uzlov [ —] [min] kontaktneho
tlaku [Pa]
6-107* 32637 107 563 132 2 415
55-107% 35918 119 265 208 2711
5-107* 40 471 136 291 202 2745
4-107* 58 086 201 227 riesenie neskonvergovalo

Vyslednd siet tvorend prvkami s velkostou 5-10"*m je zobrazena na Obr. 25.

a 0.01 0.02(m}) 0 0,005 0,01(m)
I . N . )
0,005 0,015 0,0025 0,0075
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Obr. 25 Vysledna siet' konecnych prvkov

Pouzité typy koneénych prvkov

Siet’ konecnych prvkov je tvorena réznymi typmi prvkov, ktoré maju svoje Specifické
vlastnosti. Telesa hlasiviek podla modelu M5 su tvorené prevazne mapovanou sietou
kvadratickych hexaedrickych priestorovych prvkov SOLID186. Prechodové casti
hlasiviek nepravidelného tvaru su tvorené volnou siet'ou kvadratickych tetraedrickych
priestorovych prvkov SOLID187. Pre kontaktné plochy musia byt pouzité Specialne
typy kontaktnych prvkov. Dva kontaktné povrchy su pokryté odliSnymi, navzajom sa
doplhujucimi typmi prvkov — prvy povrch je oznaceny ako cielovy a su na hom pouzité
prvky typu TARGE170, druhy sa nazyva kontaktny aje pokryty prvkami typu
CONTA174. Tym je vytvoreny kontaktny par, ktory je spolu prepojeny zdielanym
identifikatoru kontaktnych vlastnosti — realnych konstant. Zoznam vsetkych pouzitych
prvkov je v Tabulke 8 (Petruska, 2011).

Tabulka 8 PoutZité prvky siete (ANSYS Advanced Analysis TechniquesGuide, 2005)

Nazov prvku Prvok Pocet Stl’Jpne_ N&&r
v Ansyse uzlov volnosti
SOLID1g7  Friestorovy 10 UX, UY, Uz
tetraeder
SoLIDige ' riestorovy 20  UX,UY,UZ
hexaeder
Kontaktny
CONTA174 povrchovy 8 UXx, Uy, Uz
prvok
Cielovy
TARGE170 povrchovy 8 uXx, uy, Uz
prvok

5.2.5 Model okrajovych podmienok

Pri vypoctoch budeme pracovat’ so siedmimi variantami, kedy sa postupne budu
zapajat’ pohyby jednotlivych chrupaviek a aktivne napatie svalu. VSetky pripady vSak
maju spoloéné niektoré zakladné okrajové podmienky.

Jedina vo vsetkych variantoch nepohybliva prstienkova chrupavka je upevnena
pomocou ,Jointu” pevne k zemi, €im zaist'uje fixovanie celého modelu v priestore, aby
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nedochadzalo k jeho celkovému pohybu ako tuhého telesa. V jednotlivych variantoch
su nepohyblivé chrupavky zafixované rovnakym spésobom.

Ako bolo spomenuté uz v predchadzajucom odseku, pletivo, ktoré sa nachadza medzi
hlasivkami a chrupavkami nebolo modelované ako vlastné teleso, ale bolo nahradené
elastickou podporou (,Elastic Support?) s tuhostou (Yin, 2014)

keiastic support — 1-10° N/m3

Dalsie okrajové podmienky sa li$ia podla jednotlivych variantov.

5.2.6 Varianty

Postupne vyrieSime sedem réznych pripadov, kedy budeme zapajat pohyby
jednotlivych chrupaviek a aktivheho napétia svalu najskér osamote a nasledne ich
kombinacie (Tabulka 9).

Tabulka 9 Varianty vypoctového modelu

CiSLO VARIANTY ZAPOJENIE CHRUPAVIEK A SVALOV

1 Krhlovité chrupavky

2 Stitna chrupavka

3 Aktivne napatie hlasivkového svalu

4 Krhlovité chrupavky + stitha chrupavka

5 Krhlovité chrupavky + aktivne napéatie hlasivkového
svalu

6 Stitna chrupavka + aktivne napatie hlasivkového
svalu

- Krhlovité chrupavky + stitna chrupavka + aktivne

napatie hlasivkového svalu
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Pohyb krhlovitych chrupaviek

Pohyb parovych krhlovitych chrupaviek bol v programe zadany ako (,Remote
Dispacement®), pomocou ktorého mézeme definovat’ posuvy a rotacie. Pre kazdu
chrupavku sme vytvorili samostatny suradnicovy systém podla (Hunter, 2004),
v ktorom su definované tieto pohyby (Obr. 26).

0 0,01 0,02(m)
]

I
0,005 0,015

Obr. 26 Okrajové podmienky a stradnicové systémy krhlovitych chrupaviek
Definicia pohybu vychadzala z prace Storcka (Storck, 2011), v ktorej urCil pohyb ako
kombinaciu posuvu a rotacie pozdlz osy g a rotacie pozdlz osy h podla Obr. 27.

respiraéna fonaéna  zloZeny pohyb

o~ o~

- S

Obr. 27 Prstencové chrupavka s hlasivkovou chrupavkou v respiraénej pozicii (modré) a
fonaénej (2It4); A kolisanie hlasivkovej chrupavky okolo osi kibu, B $mykanie hlasivkovej
chrupavky pozdiZ osi, C rotacia hlasivkovej chrupavky v CA kibe okolo virtuainej osi,
(upravené). Prevzaté a upravené z (Storck, 2011)

Namerané velkosti posuvov a rotacii Storckom boli prepogitané Siblom (Sibl, 2014)
do zadefinovanych suradnicovych systémov.
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Hodnoty posuvov a rotacii su rozdielne pre lavu a pravu chrupavky, kvéli vyrovnaniu
asymetrie modelu. Miernym upravenim pohybu lavej chrupavky sme dostali vo
vyslednom deformovanom tvare kontakt hornej plochy hlasiviek v jednej rovine.
Jednotlivé hodnoty v suradnicovom systéme zobrazenom na Obr. 26 su zapisané
v Tabulke 10.

Tabulka 10 Posuvy a rotacie krhlovitych chrupaviek

Chrupavka  we[m]  wyml  wm] [l 5[ 5[
Lava -1,5-10"% 1-1073 0 3,24 -2,1 0
Prava —-1,5-1073 0 0 —3,24 2,1 0

Pohyb stitnej chrupavky vzhl'adom k prstienkovej
Pohyb 8titnej chrupavky voéi prstienkovej zadefinoval (Hammer, 2010). Jednotlivé
posuvy a ich hodnoty su zobrazené na Obr. 28.

Obr. 28 Stredné hodnoty posuvov $titnej chrupavky pre Zeny a muzov, prevzaté z (Hammer, 2010)

Vo vypoctovom modely sme pouzili kombinaciu pohybov podla (Hammer, 2010)
a podla (Titze, 2006). Pohyb Stitnej chrupavky bol definovany rovnako pomocou
,ARemote Displacement na dvoch plochach (Obr. 29)

0,000 0,020 0,040 (m)
L | I ]

0,010 0,030

Obr. 29 Suradnicové systémy a predpisané pohyby S$titnej chrupavky
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Hodnoty jednotlivych posuvov v suradnicovom systéme zobrazenom na Obr. 26 su
v Tabulke 11

Tabulka 11 Hodnoty posuvov a rotacii $titnej chrupavky

Plocha Uy [m] uy [m]  u, [m] 7 [°] 1y [°] r [°]
Lava 1-10%  8-107* 0 0 0 -2,5
Prava 1-107%  8-107* 0 0 0 -2,5

Aktivacia hlasivkového svalu (TA)

Aktivaciu hlasivkového svalu sme realizovali pomocou prikazu INISTATE, ako bolo
ukazané v predchadzajucej kapitole na zjednoduSsenom modely svalu. Pre kazdé
teleso hlasivky sme vytvorili vlastny suradnicovy systém s jednou osou smerujucou
pozdiz nej (Obr. 30).

0 0,005 0,01 (m)
I

0,0025 0,0075

Obr. 30 Suradnicové systémy hlasiviek
V tejto ose sme prvotne predpisali napatie

o, = 5000 Pa

5.2.7 Ladenie parametrov

Ako je vSeobecne zname, biologické materialy jedincov sa od seba mdzu vyrazne lisit.
Napriklad materialové parametre makkych tkaniv su rozdielne v zavislosti od veku,
trénovanosti, ¢i zivotospravy. Podobne aj tvar a poloha jednotlivych chrupaviek je
u kazdého z nas trochu ina. Mézeme to vidiet' aj pri predpisani pohybov chrupaviek
podla literatury do modelu s geometriou ziskanou z MRI snimkov skutocného ¢loveka,
kedy sa hlasivky sice dostanu do kontaktu, ale ich horné plochy nie su v jednej rovine
(Obr. 31). Preto je potrebné model naladit’ tak, aby sa vysledné hodnoty, ¢o najviac
priblizovali realite.
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0 0,01 0,02(m}

0,005 0,015

Obr. 31 Kontakt hlasiviek, ktory nedolieha v jednej rovine

Najskér bolo potrebné zaistit' kontakt hornej plochy hlasiviek v jednej rovine ako je
zobrazené na Obr. 32. To sme zaistili pridanim posuvu lavej krhlovitej chrupavky nahor
a miernym pootocenim suradnicovych systémov hlasiviek, v ktorych je predpisané
aktivne napatie.

0 0,01 0,02(m)
]

T
0,005 0,015

Obr. 32 Kontakt hlasiviek v sprévnom fonacnom postaveni

Dalej sme ladili parametre svalu — modul pruznosti a hodnotu aktivneho napétia. Tieto
parametre najviac vplyvaju na kvalitu hlasu a zakladnu frekvenciu. Z literatury vieme
v akych hodnotach by sa vysledné napatie hlasiviek malo pohybovat. Titze v svojej
knihe (Titze, 2006) uvadza priebehy aktivneho a pasivneho napétia v hlasivkach
v zavislosti na pretvoreni. Hodnoty aktivneho napétia sa vyrazne nemenia, ale hodnoty
pasivneho napatia prudko rastu zdesiatok kPa az na viac ako 150KkPa.
V experimentoch Horacka (Tokuda, 2008) bola namerana sila v hlasivkach pri
prechodoch medzi registrami najviac 3 N, ¢o pre model M5 zodpoveda napétiu 20 kPa.
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V praci Sibla (Sibl, 2014), z ktorej tato praca vychadza boli hodnoty v rozmedzi
3 - 9 kPa pre rézne postavenia.

Pre spravne naladenie modelu budeme postupne zvysovat hodnoty modulu pruznosti
svalu a aktivneho napétia svalu tak, aby sme sa s hodnotou redukovaného napétia
v tkanivach hlasiviek dostali blizko hodnote 20 kPa, uvadzanych Hora¢kom (Tokuda,
2008), pripadne na vysSie hodnoty. Najvacsim obmedzenim hornej hranice je
konvergencia riesenia. Zo vsetkych moznych parametrov preto vyberieme také, ktoré
spbsobia najvyssie redukované napéatie a zaroven skonverguju pre vsetky varianty.
KoneCny C€as analyzy bol nastaveny na hodnotu 1s. V pripadoch, ze riesenie
neskonverguje, uvadzame aj €as tyonverg [S], do ktorého riesenie este konvergovalo.

Najskér najdeme vhodné parametre pre variantu s pohybom krhlovitych chrupaviek
a aktivnym napatim (Variant 5), potom ich aplikujeme na variantu s pohybom
krhlovitych, stitnej chrupavky a aktivnym napéatim (Variant 7) a ak rieSenie skonverguje
postupime na dalSie, ak nie budeme hladat’ dalSie vhodné parametre. Riesenia pre
rézne parametre su zapisané v Tabulke 12

Tabulka 12 Vysledky ladenia

Variant Esvai [Pa] Ggvar [Pa] gy [Pa] Lkonverg [s] opmn [Pa]

5 30 000 10 067 5000 0 -

5 50 000 16 778 5000 0 -

5 100 000 33 557 5000 0,98 19 850
5 100 000 33 557 4 500 0,99 18 720
5 100 000 33 557 4 000 0,99 18 002
5 150 000 50 335 5000 0,93 22 300
5 150 000 50 335 4 500 0,94 21 500
5 150 000 50 335 4 000 0,94 20 450
5 200 000 67 114 4 000 0,67 14 500
5 80 000 26 845 5000 1 18 400
5 90 000 30 201 5000 1 19 660
5 90 000 30 201 4 500 1 18 499
7 100 000 33 557 4 000 1 22 870
7 80 000 26 845 4 000 1 20 507
7 90 000 30 201 5000 1 23 370
7 90 000 30 201 4 500 1 21 654
7 90 000 30 201 4 000 1 20 448
1 90 000 30 201 4 500 1 7 689
2 90 000 30 201 4 500 1 7 973
3 90 000 30 201 4 500 1 6 488
4 90 000 30 201 4 500 1 12 904
6 90 000 30 201 4 500 1 12 576

Na zaklade predchadzajucich vypoctov sme vybrali hodnoty modulu pruznosti
Egpar = 90 000 Pa,
¢o pre model Neo Hook podla rovnice (5.5) zodpoveda
Gepar = 30201 Pa
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a hodnota pociatocného napétia, zodpovedajucemu aktivnemu napétiu je
o, = 4500 Pa.

S tymito parametrami budeme dalej pocCitat’ vo vS8etkych variantoch a analyzovat
vysledky v dalsej kapitole.
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6 Vysledky

RieSenie vypocltového modelu bolo prevedené pomocou softvéru Ansys 19.2.
Vysledné hodnoty deformacii a napéati pre jednotlivé varianty (Tabulka 9) su graficky
prezentované v tejto kapitole. VSetky vysledky su zobrazované v pravej mierke (, True
Scale”).

Postupne budu prezentované vysledné hodnoty

Celkovej deformacie makkych tkaniv hlasiviek

Celkové deformacie pozdiz &ela hlasiviek

Smerové deformécia v oséach x,y a z pozdiz &ela hlasiviek

Redukované napétia podla podmienky HMH (oyyy) pre jednotlivé makkeé
tkaniva hlasiviek

Redukované napatie podla podmienky HMH (oyyy) naprie€ jednotlivymi
vrstvami v 1/, dizky hlasiviek

Redukované napétie podia podmienky HMH (o) na rezoch v 1/, 2/, dizky
hlasiviek

Vysledky redukovaného napétia naprie¢ jednotlivymi vrstvami su vykreslené ako
priemerované (,Averaged”), ale s vylu€enim priemerovania medzi jednotlivymi
telesami. Tym predchadzame skresleniu vysledkov.

Pre varianty, kde dochadza aj ku kontaktu hlasiviek bude zobrazeny aj

Kontaktny tlak (pxont)

Aby bolo mozné zobrazit’ vysledné hodnoty v presnych miestach a rezoch hlasiviek,
zadefinovali sme nové suradnicové systémy (Obr. 33).

Obr. 33 Zobrazenie jednotlivych sdradnicovych systémov
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Niektoré vysledky su vykreslené na konstrukénej geometrii — cesta (,Path”). Pre kazdu
hlasivku sme vytvorili dve cesty, jedna pozdiz ¢ela a druha kolmo na fiu v 1/, dizky

hlasivky (Obr. 34).

Obr. 34 Zobrazenie jednotlivych ciest

Pre vykreslenie vysledkov v danych rezoch hlasiviek sme vytvorili plochy (,Surface®)
ako konstrukéné geometrie.
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6.1 Variant 1

V pripade variantu 1 boli predpisané len pohyby krhlovitych chrupaviek. ZvysSné
chrupavky boli nepohyblivé a pevne pripojené k zemi.

Vplyvom pohybu krhlovitych chrupaviek sa hlasivky k sebe priblizuju a postupne sa
dostavaju do kontaktu. Na Obr. 35 je zobrazena celkova deformacia méakkych tkaniv
hlasiviek. Maximalna hodnota celkovej deformacie je

ul . = 2,097 mm

G A

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit:m

Time: 1

Custom

Max: 0,0020965

Min: 0

in:
17.05.2021 16:54

0,0020965
0,0018636
0,0016308
0,0013979
0,001165
0,00093216
0,00069929
0,00046642
0,00023355
6,7963e-7
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Obr. 35 Celkova deformécia mékkych tkaniv, variant 1

Na nasledujlicom obrazku (Obr. 36) je priebeh celkovej deformacie pozdiz &ela oboch
hlasiviek. Z grafu je vidno, ze posuvy hlasiviek boli symetrické a lisia sa len malo.

- Celkova deformacia pozdiz ¢ela hlasivky

fava hlasivka
prava hlasivka| 7|
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Obr. 36 Celkové deformécia pozdlZ ela hiasiviek, variant 1
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Obr. 37 zobrazuje posuvy v osiach x,y,z pre lavu aj pravu hlasivku v prislusnych
suradnicovych systémoch definovanych na zaCiatku kazdej hlasivky s osou x
rovnobeznou s ¢elom. Z vysledkov vidno, ze pretiahnutie hlasiviek (deformacia v ose
x) je pre pravu hlasivku priblizne dvakrat vacsie. Treba brat’ na vedomie, Ze osa
z v stradnicovych systémoch, v ktorych bola definovana cesta pozdiz éela hlasivky,
smeruje von z lavej hlasivky a dovnutra pravej. Preto su priebehy presne naopak.

Smerova deformacia pozdiz ¢ela ravej hlasivky 02 Smerova deformacia pozdiz éela pravej hlasivky

X X
y 0\_/— vl
15} 7| I

z

0.5

deformacia [mm]

deformacia [mm]

051

L [mm] L [mm]

Obr. 37 Smerové deformécie pozdi# &ela hlasiviek; viavo lavé hlasivka, vpravo pravé hlasivka; variant 1

Na Obr. 38 je vykresleny priebeh redukovaného napétia podla podmienky HMH na
hlasiviek. NajvyssSie hodnoty napétia sa nachadzaju v prechodovych chrupavkovitych
Castiach hlasiviek. Maximalna velkost’ napéatia pre mékke tkaniva sa nachadza v svale
pravej hlasivky a jej hodnota je

ot = 11194 Pa

G A
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Obr. 38 Priebeh redukovaného napétia podla podmienky HMH, variant 1
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Rozlozenie redukovaného napéatia podla HMH v reze v 1/3 hlasiviek je zobrazené na

Obrazku 39. Maximalne hodnoty napati sa vyskytuju v svale, tesne pod ligamentom.
V pravej hlasivke su napétia vyssie ako v lave;.

G A

Equivalent Stress &

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
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Time: 1
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Obr. 39 Redukované napétie podla podmienky HMH v reze v 1/3 diZky hlasiviek, variant 1

Rozlozenie redukovaného napétia podla podmienky HMH v reze v 2/3 hlasiviek je

zobrazené na Obr. 40. Maximalne hodnoty napétia sa opat’ nachadzaju pod vrstvou
ligamentu v svale. Hodnoty v pravej hlasivke su znacne vyssSie ako v lave;.
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Obr. 40 Redukované napétie podla podmienky HMH v reze v 2/3 dizky hlasiviek, variant 1

Na nasledujucom obrazku (Obr. 41) je zobrazeny priebeh redukovaného napatia podla
podmienky HMH naprie¢ jednotlivymi vrstvami v 1/, dizky pre obe hlasivky. Ako aj
v skér uvedenych vysledkoch, aj tu dosahuju napéatia v pravej hlasivke vyssie hodnoty
napatia ako v lavej. Tiez simozno vSimnut' mierny pokles napéti pri prechode do vrstvy
ligamentu a prudky narast pri prechode do svalu. Napéatie v svale dalej klesa a na

konci jemne stupne.
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Redukované napétie naprie¢ hlasivkami
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Obr. 41 Redukované napétie naprie¢ hlasivkami, variant 1

Obr. 42 zobrazuje rozlozenie kontaktného tlaku medzi hlasivkami. Maximalna hodnota
tlaku je

Pron1 = 1754 Pa
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Pressure

Type: Pressure
Unit: Pa

Time: 1
11.05.2021 856

1754,1 Max
1559,2
1364,3
1169,4
97453
779,62
584,72
389,81
194,91
0 Min

)
\

0 0,005 0,01 ¢m)
I .

0,0025 0,0075

Obr. 42 Kontaktny tlak, variant 1
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6.2 Variant 2

V pripade variantu 2 bol predpisany pohyb Stitnej chrupavky. Zvysné chrupavky boli
nepohyblivé a pevne pripojené k zemi.

Hlasivky sa vplyvom pohybu stitnej chrupavky mierne natiahli, ale kedze sa hlasivky
k sebe nepriblizili, nedosSlo ani ku kontaktu. Na Obr. 43 je zobrazena celkova
deformacia makkych tkaniv hlasiviek pri danych okrajovych podmienkach. Maximalna
hodnota celkovej deformacie je

u?,,, = 1,551 mm

H:T

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

Custom Obsolete

Max: 0,0017957

Min: 0
17.05.2021 16:56

0,0015508
0,0013785
0,0012062
0,0010339
0,00086157
0,00068926
0,00051695
0,00034464
0,00017233
1,3666e-8

| 4

& o
— :
0 0,015 0,03{m) z
| ]

I
0,0075 0,022

Obr. 43 Celkova deformécia mékkych tkaniv, variant 2

Na nasledujicom obrazku (Obr. 44) je priebeh celkovej deformacie pozdiz &ela
hlasiviek, kde vidno, ze obe hlasivky sa deformuju velmi podobne.

Celkova deformacia pozdiz éela hlasivky
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Obr. 44 Celkové deformécia pozdlZ ela hiasiviek, variant 2
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Obr. 45 zobrazuje smerové deformacie v osiach x,y,z pre lavu aj pravu hlasivku
v prislusnych suradnicovych systémoch definovanych na zacCiatku kazdej hlasivky
s osou x rovnobeznou s ¢elom. Z vysledkov vyplyva, ze uc€inkom pohybu S§titnej
chrupavky dochadza hlavne k natiahnutiu hlasiviek po ich dizke (deformacia v ose x),
vydutiu smerom dovnutra (osa z) a poklesu konca hlasiviek prichyteného ku Stitnej
chrupavke (osa y).

08 Smerova deformacia pozdiz &ela l'avej hlasivky 08 Smerova deformacia pozdiz éela pravej hlasivky
X / X
—_—y —_—y
0.6 2| 0.6 Zz
0.4 1 0.4}
£ £
E 0.2 E 0.2
] ]
T T
£ £
s 0 S
(O] (O]
el el
02
0.4
-0.6

L [mm] L [mm]
Obr. 45 Smerové deformécie pozdi# dela hlasiviek; vliavo lavé hlasivka, vpravo pravé hlasivka; variant 2

Na Obr. 46 je zobrazeny priebeh redukovaného napétia podla podmienky HMH na
makkych tkanivach hlasiviek. Najvy$sSie hodnoty sa nachadzaju v prechodovych
telesach. Maximalna velkost' napétia pre telesa hlasiviek modelu M5 sa nachadza
v svale pravej hlasivky a jej hodnota je

0% = 7974 Pa

H:T

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

12.05.2021 10:06

1,1146e5 Max
9000

78753

6750,6

5625,9

4501,2

33765

22518

11271

2,3846 Min

0,015 0,03(m)
T ]

0,0075 0,022

Obr. 46 redukované napétie makkych tkaniv, variant 2
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Rozlozenie redukovaného napéatia podla HMH v reze v 1/3 hlasiviek je zobrazené na

Obr. 47. Maximalne hodnoty napéati sa nachadzaju v hornej €asti svalu, najmé pod
povrchovou vrstvou a dosahuju vyssie hodnoty v l'avej hlasivke.

H:T

Equivalent Stress & E': T lents 8
Type: Equivalent (von-Mises) Stress duivalent Stress i
Urit: Pa Type: Equivalent tvon-Mises) Strass
! Unit: Pa
Time: 1 Time: 1
11.05.2021 18:38 11052001 18:39
3562.9 Max 3044,1 Max
31686
27073
2774,2
2370,5
23798
o854 20237
4 1698,9
15911
1300,1
1198,7
80230 10233
407'95 686,5
95 3497
13,58 Min 12,892 Min
0 0,005 0,01¢{m;} 0 0,005 0,01(m)
| _EEEaaa. | L | J
0,0025 0,0075 0,0025 0,0075

Obr. 47 Redukované napétie podla podmienky HMH v reze v 1/3 diZky hlasiviek, variant 2

RozloZenie redukovaného napétia podla HMH v reze v 2/, hlasiviek je zobrazené na

Obr. 48. Najvyssia hodnota napétia sa nachadza u oboch hlasiviek v hornom rozhrani
ligamentu a povrchovej vrstvy. Vys§Sie hodnoty dosahuje napétie v lavej hlasivke.

H:T H:T
Equivalent Stress 7 Equivalent Stress 9
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa Unit: Pa
Time: 1 Time: 1
11.05.2021 18:39 11.05.2021 18:39
5125,8 Max 4447,7 Max
45582 39559
39906 34641
3422,9 20724
28553 2480,6
22877 1988,8
17201 1497
11525 1005,2
584,84 51347
17,221 Min 21,687 Min
4] 0,005 0,01(m) a 0,005 0,01 (m)
I I L I 1
0,0025 0,0075 0,0025 0,0075

Obr. 48 Redukované napétie podla podmienky HMH v reze v 2/3 dizky hlasiviek, variant 2

Na nasledujucom obrazku (Obr. 49) je priebeh redukovaného napéatia podla
podmienky HMH naprie€ jednotlivymi vrstvami v1/2 pre obe hlasivky. Tak, ako

v predchadzajucich rezoch, aj tu je redukované napétie v lavej hlasivke vyssie. Jeho
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priebeh je podobny ako vo variante 1, najmensie hodnoty sa nachadzaju vo vrstve
ligamentu a najvyssie v svale, tesne pod ligamentom a postupne klesaju.

Redukované napétie naprie¢ hlasivkami
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Obr. 49 Redukované napétie naprie¢ hlasivkami, variant 2

Pri tomto variante nedos$lo ku kontaktu hlasiviek, preto nie je zobrazeny priebeh
kontaktného tlaku.
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6.3 Variant 3

V pripade variantu 3 bolo predpisané vnutorné napatie svalu pomocou prikazu
INISTATE a chrupavky boli nepohyblivé a pevne pripojené k zemi.

Predpisanie aktivneho napétia svalu vtelesach modelu M5 spésobuje miernu
kontrakciu a vydutie hlasiviek. Na Obr. 50 je zobrazena celkova deformacia méakkych
tkaniv hlasiviek pri danych okrajovych podmienkach. Maximalna hodnota celkovej
deformacie je

u3 4 = 0,507 mm

F: 15

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit:m

Time: 1

Custom Obsolete

12.05.2021 939
0,00050732
0,00050732 Max
0,00045095
0,00039458
0,00033821
0,00028184
0,00022547
0,000165911
0,00011274
5,636%-5
0 Min

T
0,005 0,015

Obr. 50 Celkova deformécia mékkych tkaniv, variant 3

Na Obr. 51 je priebeh celkovej deformécie pozdiz &ela hlasiviek.

04 Celkova deformacia pozdiz ¢ela hlasivky

= aV4 hlasivka
035 = prava hlasivka| ]
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Obr. 51 Celkové deformécia pozdlZ ela hiasiviek, variant 3
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Dal$i obrazok (Obr. 52) zobrazuje smerové deforméacie v osiach x,y,z pre lavi aj
pravu hlasivku v prislusnych suradnicovych systémoch definovanych na zaciatku
kazdej hlasivky s osou x rovnobeznou s ¢elom. Z vysledkov vyplyva, ze ucinkom
predpisaného napétia vnutri svalu hlasiviek sa l'ava a prava hlasivka deformuju mierne
odli$ne. Zatial, o sa lava hlasivka po celej dizke skracuje a priblizne do polovice dizky
hlasivky sa vyduva smerom dnu, prava hlasivka sa po ceste na jej ¢ele mierne
natahuje a vyduva smerom dnu na mensej dizke hlasivky. To bolo zjavne spdsobené
tym, ze hlasivky nie su symetrické a aj ked bol pre pravu hlasivku meneny smer
suradnicového systému, v ktorom pésobi aktivne napétie v svale, bolo by treba tento
smer este dalej upravovat.

Smerova deformacia pozdiz ¢ela l'avej hlasivky Smerova deformacia pozdiz &ela pravej hlasivky
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Obr. 52 Smerové deformécie pozdi# &ela hlasiviek;: vliavo lavé hlasivka, vpravo pravé hlasivka; variant 3

Na Obr. 53 je priebeh redukovaného napétia podla podmienky HMH na makkych
tkanivach hlasiviek. Najvys$sie hodnoty boli opat’ dosiahnuté v prechodovych telesach.
Na telesach modelu M5 boli najvyssie hodnoty v svale pravej hlasivky a to

max,3 __
Oymy 6 488 Pa

F: 1S
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; Pa
Time: 1
12.05.2021 &:41

44753 Max
4500
39377
33755
28132

2251

1688,7
11265
564,23
1,9773 Min

3

0 0,01 0,02 (mj

—
0,005 0015
Obr. 53 Priebeh redukovaného napétia podla podmienky HMH, variant 3
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Na Obr. 54 je priebeh redukovaného napétia v reze, ktory sa nachadza v 1/3 dizky

hlasiviek. Rozlozenie napéatia medzi pravou a lavou hlasivkou je rézne. Maximalne
hodnoty sa vyskytuju v spodnych Castiach hlasiviek, vyssie je v lavej hlasivke.

F: IS F:1S
Equivalent Stress 7 Equivalent Stress 9
Type: Equivalent (von-Mises) Strass Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa Unit Pa
Time: 1 Time: 1
11.05.2021 18:31 11.05.2021 18:32
2151,5 Max
19412 Treas o
17308 15518
15204 12468
1310 )
10997 ;;231
8893 73248
578,93 527,65
468,55 322,83
258,18 Min 118 Min
0 0,005 0,01 (m) 0 0,005 0,07 ¢m)
" | | EEaaaa—— |
0,0025 0,0075 0,0025 0,0075

Obr. 54 Redukované napétie podla podmienky HMH v reze v 1/3 diZky hlasiviek, variant 3

Na Obr. 55 je zobrazeny priebeh redukovaného napétia v reze v 2/, dizky hlasiviek.
Rozlozenie napétia v pravej hlasivke sa liSi od rozlozenia v lavej hlasivke. VySsie
hodnoty su opét’ dosiahnuté v lavej hlasivke.

F:15 F:15
Equl\{a\en_t Stress 8 Equivalent Stress 10
Type: Equivalent {von-Mises) Stress Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa Unit: Pa
Time: 1 Time: 1
11.05.2021 1831 11.05“2021 18:32
2324,6 Max
20804 Vi
1836,2 101856
1532,2 8838
1248 y
11039 Frarea
859,77 47947
615,64 344’69
37,5 . 209,81
127,37 Min 75,132 Min
0 0,005 0,01 {m) 0 0,005 0,01 ¢(m)
] L I 1
0,0025 0,0075 0,0025 0,0075

Obr. 55 Redukované napétie podla podmienky HMH v reze v 2/3 dizky hlasiviek, variant 3
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Na nasledujucom obrazku (Obr. 56) je zobrazeny priebeh redukovaného napétia podla
podmienky HMH naprie€ jednotlivymi vrstvami v 1/2 pre obe hlasivky. Priebeh napé&tia
v lave] hlasivke je podobny ako v predchadzajucich variantoch a dosahuje vySsSie
hodnoty. Priebeh napétia v pravej hlasivky je rozdielny. Sice dosahuje najnizSie
hodnoty v ligamente a tesne za nim v svale prudko rastie, ale po miernom poklese
znova stupa a maximum ma na konci svalu.

2000 Redukované napitie naprie¢ hlasivkami

fava hlasivka
prava hlasivka

1800

1600 .

1400 | 1

1200

1000 .

Tpn (P2l

800

600

400

200

L [mm]

Obr. 56 Redukované napétie naprie¢ hlasivkami, variant 3

V tomto variante nedoslo ku kontaktu.
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6.4 Variant 4
Pre variant 4 boli predpisané pohyby krhlovitych chrupaviek a Stitnej chrupavky.

Vplyvom pohybu 8titnej chrupavky dochadza k natiahnutiu hlasiviek a vplyvom pohybu
krhlovitych chrupaviek k ich priblizeniu a kontaktu. Na Obr. 73 je zobrazena celkova
deformacia mékkych tkaniv hlasiviek pri danych okrajovych podmienkach. Maximalna
hodnota celkovej deformacie je

Utax = 2,096 mm

C:A+T

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

i

Time: 1

10.05.2021 11:27
0,0020961 Max
0,0018632
0,0016303
0,0013974
0,0011645
0,00093162
0,00069871
0,00046581
0,0002329
0 Min

LA

0 0,015 0,03(m)
T ]

0,0075 0,022
Obr. 57 Celkova deformécia mékkych tkaniv, variant 4
Na Obr. 58 je priebeh celkovej deformécie pozdiz &ela hlasiviek.

Celkova deformacia pozdiz éela hlasivky
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Obr. 58 Celkové deformécia pozdiZ Sela hlasiviek, variant 4
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Obr. 59 zobrazuje smerové deformacie v osiach x,y,z pre lavu aj pravu hlasivku
v prislusnych suradnicovych systémoch definovanych na zacCiatku kazdej hlasivky
S 0sou x rovnobeznou s ¢elom. Z tychto vysledkov mozno vidiet, ze pri tomto variante
dochadza hlavne k natiahnutiu hlasiviek po ich dizke (deformacia v ose x) a k poklesu
ku koncu hlasiviek prichyteného k Stitnej chrupavke (os y). Lava hlasivka sa priblizne
do dvoch tretin dizky hlasivky vydiva smerom dnu (os z). Prava hlasivka sa po ceste
na &ele hlasivky vydiva smerom dovnutra na mensej dizke hlasivky a potom sa vyduva
smerom von.

06 Smerova deformacia pozdiz ¢ela lavej hlasivky

0.8

Smerova deformacia pozdiz &ela pravej hlasivky
. V]
y

y
041 W 0.6 1

z

X

02 1 04

02

deforméacia [mm]
deforméacia [mm]

-0.8

0 5 10 15 5 10 15
L [mm] L [mm]
Obr. 59 Smerové deformécie pozdiZ &ela hlasiviek: viavo lavé hlasivka, vpravo pravé hilasivka; variant 4

Na Obr. 60 je vykresleny priebeh redukovaného napétia podla podmienky HMH na
makkych tkanivach hlasiviek. Maximalna hodnota bola dosiahnuta na prechodovom
telese v miesta napojenia hlasiviek na stitnu chrupavku. Najvyssia hodnota napétia na
Casti modelu M5 sa nachadza na pravej hlasivke a je rovna

oa%® = 12904 Pa

CA+T

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

12.05.2021 9:56

1.7719¢5 Max
10000

8750,9

7501,8

6252,7

50037

37546

2505,5

1256,4

7,3043 Min

0 0,015 0,03(m)
I ]

0,0075 0,022

Obr. 60 Redukované napétie mékkych tkaniv podla podmienky HMH, variant 6
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Na Obr. 61 je priebeh redukovaného napétia v reze, ktory sa nachadza v 1/3 dizky

hlasiviek. Rozlozenie napétia je medzi pravou a lavou hlasivkou mierne rozdielne, ale
obe dosahuju maximalne hodnoty v svale, tesne pod ligamentom. V pravej hlasivke je
hodnota maximalneho redukovaného napatia vyssia.

A:IS+A

Equivalent Stress 12

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit Pa

Time: 1

11.05.2021 1817

5530,2 Max
49573
43844
38115
32386
26657
20928
15189
947,05
374,16 Min

00025

0,005

0,0075

0,01¢m})

A:IS+A

Equivalent Stress 9

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit Pa

Time: 1

11052021 18:17
7279,4 Max
685021
57248
49475
4170,2
33929
26156
18382
1060,9
283,62 Min

0,005 0,01 {m)
I 1

0
I
0,0025

00075

Obr. 61 Redukované napétie podla podmienky HMH v reze v 1/3 diZky hlasiviek, variant 6

Na Obr. 78 je priebeh redukovaného napétia v reze, ktory sa nachadza v 2/, dizky
hlasiviek. Rozlozenie napéti sa medzi hlasivkami mierne liSi, ale pri oboch sa

maximalna hodnota vyskytuje pod ligamentom. Maximalne hodnoty redukovaného
napatia su v obidvoch hlasivkach porovnatelné.

AlS+A

Equivalent Stress 13

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

11.05.2021 18:17

4457,7 Max
3985

35124
30397

2587

2094,3
18218
11489
676,27
203,58 Min

0,005

0,07{m3
]

0,0025

0,0075

A:IS+A

Equivalent Stress 10

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
11.05.2021 18:18
4127,9 Max
36887
32495
28103
2371
1931.8
14828
10534
614,18
174,94 Min

g 0,005 0,01(m)

0,0025 0,0075

Obr. 62 Redukované napétie podla podmienky HMH v reze v 2/3 dizky hlasiviek, variant 6
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Na nasledujucom obrazku (Obr. 63) je priebeh redukovaného napéatia podla
podmienky HMH naprie€ jednotlivymi vrstvami pre pravu a lavu hlasivku. V oboch
hlasivkach je priebeh podobny. V lavej, v povrchovej vrstve a vo svale, dosahuje
napatie trochu nizsie hodnoty, ale v ligamente su prakticky rovnaké.
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Obr. 63 Redukované napétie naprie¢ hlasivkami, variant 4

Obr. 64 zobrazuje rozlozenie kontaktného tlaku medzi hlasivkami. Maximalna
hodnota tlaku je

Pkona = 2 126 Pa

AT
Pressure

Type: Pressure
Lnit: Pa

Time: 1
12.05.2021 957

2125,5 Max
1889,4
1653,2

1417

1180,8
944,68
70851
472,34
236,17

0 Min

0 0,005 0.01{m})
T

0,0025 0,0075

Obr. 64 Kontaktny tlak, variant 4
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6.5 Variant 5

V pripade variantu 5 boli predpisané pohyby krhlovitych chrupaviek a aktivne napatie
svalu. Zvysné chrupavky boli nepohyblivé a pevne pripojené k zemi.

Pohybom krhlovitych chrupaviek sa hlasivky k sebe priblizuju a vplyvom aktivneho
napatia svalu sa mierne skracuju. Na Obr. 65 je zobrazena celkova deformacia
makkych tkaniv hlasiviek. Maximalna hodnota celkovej deformacie je

Uy = 2,292 mm

A:lS+A

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 1

10.05.2021 10:40

0,0022917 Max

0,0020371

L 0,0017825

= 00015278
0,0012732

—{ 0,0010186

0,00076391

L 0,00050928

0,00025464

0 Min

z
0 001 0,02(m) >’
— — )

0,005 0,015

Obr. 65 Celkové deformécie mékkych tkaniv, variant 5

Na Obr. 66 je priebeh celkovej deformacie pozdiz &ela hlasiviek.

Celkova deformacia pozdiz ¢ela hlasivky
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Obr. 66 Celkové deformécia pozdlZ ela hilasiviek, variant 5

63



VYSLEDKY

Dal$i obrazok (Obr. 67) zobrazuje smerové deforméacie v osiach x,y,z pre lavi aj

pravu hlasivku v prislusnych suradnicovych systémoch definovanych na zaciatku
kazdej hlasivky s osou x rovnobeznou s ¢elom.

Smerova deformacia pozdiz éela lavej hlasivky 02 Smerova deformacia pozdiz éela pravej hlasivky
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Obr. 67 Smerové deformécie pozdi# dela hlasiviek; vliavo lavé hlasivka, vpravo pravé hlasivka; variant 5

Na Obr. 68 je rozlozenie redukovaného napétia podla podmienky HMH na makkych
tkanivach hlasiviek. Najvyssie hodnoty napatia sa vyskytuju v prechodovych telesach.
Na telese modelu M5 sa maximalna hodnota nachadza v svale pravej hlasivky

oS = 18499 Pa

A:lIS+A
Equivalent Stress 11
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1
12.05.2021 9:43
1,1267e5 Max
10000
8751
75021
82531
5004,1
37552
2508,2
1257,2
8,2597 Min

0 0,015 0,03({m)
L EEEEE. B
0,0075 0,022

Obr. 68 Redukované napétie mékkych tkaniv podla podmienky HMH, variant 5
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Na Obr. 69 je priebeh redukovaného napétia v reze, ktory sa nachadza v 1/3 dizky

hlasiviek. Rozlozenia napétia je medzi pravou a lavou hlasivkou mierne rozdielne, ale
obe dosahuju maximalne hodnoty v svale, tesne pod ligamentom. V pravej hlasivke je

hodnota maximalneho redukovaného napétia znacne vyssia.

A:IS+A

Equivalent Stress 12

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

12052021 9:35
5530,2 Max
49573
43844
38115
32386
26805,7
20928
15189
847,05
374,16 Min

0,005

0,01 {m)

0,0025

0,0075

A lIS+A
Equivalent Stress 9
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1
12.05.2021 9:36
7279,4 Max
65021
57248
49475
4170,2
33929
26156
1838.2
1060,9
283,62 Min

=3

0,005 0.07{m)

0,0025 0,0075

Obr. 69 Redukované napétie podla podmienky HMH v reze v 1/3 diZky hlasiviek, variant 5

Na Obr. 70 je rozlozenie redukovaného napétia v reze, ktory sa nachadza v 2/, dizky

hlasiviek. Rozlozenie napéti sa medzi hlasivkami mierne liSi, ale pri oboch sa
maximalna hodnota vyskytuje pod ligamentom. Maximalne hodnoty redukovaného
napatia su v obidvoch hlasivkach porovnatelné.

A IS+A
Equivalent Stress 13
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1
12.05.2021 936
4457,7 Max
3985
35124
3039,7
2567
20943
16216
1148,9
670,27
203,58 Min

0,005

0,01 ¢mj

0,0025

00075

AIS+A

Equivalent Stress 10

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

12.05.2021 9:36

4127,9 Max
3688,7
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28103

2371

1931,8
1492,6
10534
614,16
174,94 Min

0 0,005 0,01 (m)
I 2 .
0,0025 0,0075

Obr. 70 Redukované napétie podla podmienky HMH v reze v 2/3 dizky hlasiviek, variant 5
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Na nasledujucom obrazku (Obr. 71) je priebeh redukovaného napéatia podla
podmienky HMH naprie¢ jednotlivymi vrstvami pre obe hlasivky. V pravej hlasivke su
po celej dizke hodnoty mierne vysSie, ale v oboch maju v podstate rovnaky priebeh.
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Obr. 71 Redukované napétie naprie¢ hlasivkami, variant 5

Obr. 72 zobrazuje rozlozenie kontaktného tlaku medzi hlasivkami. Maximalna hodnota
tlaku je
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Obr. 72 Kontaktny tlak, variant 5
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6.6 Variant 6

V pripade varianty 6 bol predpisany pohyb Stitnej chrupavky a hodnota aktivneho
napatia svalu. Ostatné chrupavky boli nepohyblivé a pevne pripojené k zemi.

Vplyvom pohybu stitnej chrupavky a aktivneho napétia svalu dochadza k su¢asnému
natiahnutiu a kontrakcii hlasiviek. Na Obr. 73 je zobrazena celkova deformacia
makkych tkaniv hlasiviek pri danych okrajovych podmienkach. Maximalna hodnota
celkovej deformacie je

u84, = 1,782 mm
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Obr. 73 Celkové deformécie mékkych tkaniv, variant 4

Na nasledujicom obrazku (Obr. 74) je priebeh celkovej deformacie pozdiz &ela
hlasiviek.
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Obr. 74 Celkové deformécia pozdlZ ela hiasiviek, variant 6
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Obr. 75 zobrazuje smerové deformacie v osiach x,y,z pre lavu aj pravu hlasivku

v prislusnych suradnicovych systémoch definovanych na zacCiatku kazdej hlasivky
S 0SOu x rovnobeznou s ¢elom.
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Obr. 75 Smerové deformécie pozdi# dela hlasiviek; viavo lavé hlasivka, vpravo pravé hlasivka; variant 6

Na Obr. 76 je priebeh redukovaného napétia podla podmienky HMH na makkych
tkanivach hlasiviek. Maximalna hodnota napéatia bola dosiahnuta na prechodovom
telese v miesta napojenia hlasiviek na stitnu chrupavku. NajvyssSia hodnota napéatia na
casti modelu M5 sa nachadza na lavej hlasivke a je rovna
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Obr. 76 redukované napétie podla podmienky HMH, variant 4
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Na Obr. 77 je rozlozenie redukovaného napétia v reze, ktory sa nachadza v 1/3 dizky

hlasiviek. Prebieh napétia je medzi pravou a lavou hlasivkou rozdielne. Obe dosahuju

maximalne hodnoty v hornej €asti svalu, pod povrchovou vrstvou. Redukované napétie
dosahuje vyssie hodnoty v l'avej hlasivke.

EIS+T
E1S+T
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Lypf:PEquiva\em ¢wvon-Mises) Stress %SIE-VBE‘SE\tVSat\f:f (?/on—M\ses) Stress
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Obr. 77 Redukované napétie podla podmienky HMH v reze v 1/3 dizky hlasiviek, variant 4

Obr. 78 zobrazuje priebeh redukovaného napétia v reze, ktory sa nachadza v 2/3 dizky

hlasiviek. Rozlozenie napéti sa medzi hlasivkami mierne liSi, ale pri oboch sa
maximalna hodnota vyskytuje v svale na rozmedzi ligamentu a povrchovej vrstvy.
Maximalne hodnoty redukovaného napéatia su v znacne vyssie v lavej hlasivke.
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Obr. 78 Redukované napétie podla podmienky HMH v reze v 2/3 dizky hlasiviek, variant 4
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Na nasledujucom obrazku (Obr. 79) je priebeh redukovaného napétia podla
podmienky HMH naprie€ jednotlivymi vrstvami pre obe hlasivky. V oboch hlasivkach
je priebeh takmer rovnaky, liSi sa len hodnotami. V lavej hlasivke su napatia vyssie vo
vSetkych vrstvach.
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Obr. 79 Redukované napétie naprie¢ hlasivkami, variant 6

Pri tomto variante nedoslo ku kontaktu.
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6.7 Variant7

Pre variant 7 boli predpisané pohyby krhlovitych chrupaviek, pohyb stitnej chrupavky
a hodnota aktivneho napétia svalu.

Kombinaciou vsetkych zapojenych entit dochadza k priblizovaniu hlasiviek az do
kontaktu a su€asnému natiahnutiu a kontrakcii hlasiviek vplyvom §titnej chrupavky
a aktivneho napatia svalu. Na Obr. 80 je zobrazena celkova deformacia makkych
tkaniv hlasiviek pri danych okrajovych podmienkach. Maximalna hodnota celkovej
deformacie je

u’ o = 2,269 mm
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Obr. 80 Celkova deformécia mékkych tkaniv, variant 7

Na Obr. 81 je zobrazeny priebeh celkovej deformécie pozdiz &ela hlasiviek.
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Obr. 81 Celkové deformécia pozdiZ Sela hlasiviek, variant 7
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Obr. 82 zobrazuje smerové deformacie v osiach x,y,z pre lavu aj pravu hlasivku
v prislusnych suradnicovych systémoch definovanych na zacCiatku kazdej hlasivky
s 0osou x rovnobeznou s Celom. Mbzeme pozorovat, ze priblizne v prvych dvoch
tretinach dizky dochadza ku skrateniu hlasiviek (deformécia v smere osy Xx)

a v poslednej tretine naopak k natiahnutiu hlasiviek. Pre pravu hlasivku je toto
skratenie a natiahnutie vacsie.

Smerova deformacia pozdiz éela ravej hlasivky Smerova deformacia pozdiz éela pravej hlasivky

-

0.5

X

—

1.5 Z] A z

05

deformacia [mm]

deformacia [mm]

051

~

L[mm] L [mm]

Obr. 82 Smerové deformécie pozdiZ &ela hlasiviek;: vliavo lavé hlasivka, vpravo pravé hlasivka; variant 7

Na Obr. 83 je priebeh redukovaného napétia podla podmienky HMH na makkych
tkanivach hlasiviek. Maximalna hodnota napétia je v prechodovom telese, v mieste
napojenia tkaniv na stitnu chrupavku. V modely M5 sa maximalna hodnota napétia
nachadza v svale pravej chrupavky
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Obr. 83 redukované napétie makkych tkaniv podla podmienky HMH, variant 7
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Obr. 84 zobrazuje priebeh redukovaného napatia v reze, ktory sa nachadza v 1/3 dizky
hlasiviek. Rozlozenie napatia medzi pravou a lavou hlasivkou je velmi podobné. Obe
dosahuju maximalne hodnoty v svale, pod ligamentom. Redukované napatie dosahuje
znacne vyssie hodnoty v pravej hlasivke.

D: 1S+A+T+pohyb hore -
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Obr. 84 Redukované napétie podla podmienky HMH v reze v 1/3 diZky hlasiviek, variant 7

Na Obr. 85 je rozlozenie redukovaného napétia v reze, ktory sa nachadza v 2/3 dizky
hlasiviek. Priebeh napétia medzi pravou a lavou hlasivkou je iba mierne rozdielne. Obe
dosahuju maximalne hodnoty v svale, lava hlasivka pod ligamentom, prava v hornej
Casti na rozhrani ligamentu a povrchovej vrstvy. Hodnota maximalneho napétia je
v oboch hlasivkach porovnatelna.
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Obr. 85 Redukované napétie podla podmienky HMH v reze v 2/3 dizky hlasiviek, variant 7
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Na nasledujucom obrazku (Obr. 86) je priebeh redukovaného napéatia podla
podmienky HMH naprie¢ jednotlivymi vrstvami pre hlasivky. Oba priebehy kopiruju
podobny stav ako v predchadzajucich pripadoch. Pokles napétia v svale v pravej
hlasivke je prudsi ako pokles v lavej hlasivke.
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Obr. 86 Redukované napétie naprie¢ hlasivkami, variant 7

Obr. 87 zobrazuje rozlozenie kontaktného tlaku medzi hlasivkami. Maximalna hodnota
je

Pkon7 = 2415 Pa
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Obr. 87 Kontaktny tlak, variant 7
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7 Porovnanie vysledkov

Dalej budeme porovnavat vysledné hodnoty deforméacii a napati medzi jednotlivymi
variantmi a tak uréime aky vplyv ma zapojenie jednotlivych chrupaviek a svalov.

7.1 Deformacie

Na Obr. 88 je priebeh celkovej deformacie po ceste na cele hlasiviek pri réznych
variantoch. Pre pripady 2, 3 a 6 sa celkové deformacie po dizke hlasivky postupne
zvysuju z vychodzej nulovej hodnoty. ISlo 0 zapojenie bud iba stitnej chrupavky (2),
alebo hlasivkového svalu (3), alebo ich kombinaciu (6). Pri tychto variantoch
nedochadza ku kontaktu. Vo zvySnych pripadoch (1, 4, 5 a 7), kde dochadza ku
kontaktu, su celkové deforméacie najvy$sie na zadiatku hlasiviek a dalej po dizke
klesaju a vyznamne sa od seba neliSia. Taktiez, ak porovname celkové deformacie pre
lavu a pravu hlasivku tak su ich priebehy pre jednotlivé varianty podobné.
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Obr. 88 Porovnanie celkovej deformécie pozdiz cela hlasiviek

Nasledujuce grafy zobrazuju celkovu deformaciu rozdelenu v 3 osiach x,y,z. Vo
vSetkych grafoch si mézeme vSimnut podobné spravanie pripadov, kedy ku kontaktu
nedochadza (2, 3 a 6) a kedy k nemu dochadza (1, 4, 5a 7).

V smere osy x mézeme pozorovat' (Obr. 89) ako sa jednotlivé hlasivky natahuju,
pripadne skracuju. NajvyraznejsSie skratenie mozno pozorovat’ pri variante 3, kedy bolo
predpisané len aktivne napatie hlasivkového svalu. Zmrstenie je vyraznejSie v lavej
hlasivke. Prava hlasivka sa po ceste na Cele hlasivky mierne natahuje. Pre variant 7,
teda zahrnutie pohybu vSetkych chrupaviek a aktivneho napétia v svale hlasivky ako
sa hlasivky chovaju pri skutoénom nastavovani do fonacného postavenia v [ludskom
tele, mdzeme pozorovat, Ze priblizne v prvych dvoch tretinach dizky dochadza ku
skrateniu hlasiviek a v poslednej tretine naopak k ich pretiahnutiu.
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0Ssmerové deformacia v osy x pozdiz &ela l'avej hlasivky pre rézne varianty 0S:;nercvvé deformécia v osy x pozdiz &ela pravej hlasivky pre rozne varianty
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Obr. 89 Porovnanie smerovej deformécie v osy x pozdi &ela hlasiviek

Pri porovnani priebehu deformacie v smere osy y (Obr. 90) medzi lavou a pravou
hlasivkou sa ukazuje vyrazna asymetria. Model vSetkych chrupaviek je ziskany
z ludského tela, ktoré nikdy nie je dokonale symetrické. Jemné asymetrie v kontaktoch
boli odstranené pridanim malych posuvov krhlovitych chrupaviek. To sa vo vysledku
prejavuje tak, ze priebeh deforméacie v smere osy y je napadne rozdielny pri
variantoch, kde sa zap3jaju krhlovité chrupavky (1, 4, 5 a 7). Rozdielny priebeh
deformacie je mozno vidno aj pri variante 3, kde je predpisané iba aktivne napatie
hlasivkového svalu. To bolo zrejme spdsobené tym, ze hlasivky nie su symetrické a aj
ked sme pre pravu hlasivku menili smer suradnicového systému, v ktorom pésobi
aktivne napatie, bolo by treba tento smer este dalej upravovat.

0S4merové deformacia v osy y pozdiz &ela l'avej hlasivky pre rézne varianty 0S;nerové deformacia v osy y pozdiz &ela pravej hlasivky pre rézne varianty
. T T . T T
s \ariant 1 s \ariant 1
= \fariant 2 = \lariant 2 N
Variant 3 01 Variant 3 |-
02 = \ariant 4 | ’ = Variant 4
=== Variant 5 == \Variant 5
Variant 6 Variant 6
= Variant 7 0 = Variant 7
Il —
€ €
E E
> >.-0.1
=] =]
[ [
g 02r 3
@ @
E E o2t
g g
° °
04 R
03
-06 1
' 04}
0.8 L L -0.5
0 5 10 15 0 5 10 15

L [mm] L [mm]

Obr. 90 Porovnanie smerovej deformécie v osy y pozdiZ Sela hlasiviek
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Priebeh deformacie v ose z (Obr. 91) ma minimalne rozdiely medzi variantami, ktorych
dosSlo ku kontaktu avktorych nedoSlo. Treba brat na vedomie, ze osa
z v stradnicovych systémoch, v ktorych bola definovana cesta pozdiz &ela hlasivky,
smeruje von z lavej hlasivky a dovnutra pravej. Preto su priebehy presne naopak.

gmerové deformacia v osy z pozdiz ¢ela lavej hlasivky pre rézne varianty 0Szrnerové deformacia v osy z pozdiz ¢ela pravej hlasivky pre rézne varianty
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Obr. 91 Porovnanie smerovej deformécie v osy z pozdiZ Sela hlasiviek
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7.2 Napatia

Na Obr. 92 vidime priebeh redukovaného napétia podla podmienky HMH cez vsetky
vrstvy hlasiviek v 1/, ich dizky. Napatie dosahuje najnizsie hodnoty vtedy, ked je
predpisané len aktivne napétie hlasivkového svalu (3) a jeho priebeh je v jednotlivych
telesach takmer konstantny v porovnani s ostatnymi pripadmi. Druhé najvyssSie
hodnoty napatia dostavame pri zapojeni krhlovitych chrupaviek a stitnej chrupavky (4)
a najvyssie, ak sa k nim prida aj hlasivkovy sval (7). Vo zvySnych pripadoch sa napétia
pohybuju rézne, medzi spominanymi extrémami. V kazdom variante plati, ze velkost
napatia je najnizSia vo vrstve ligamentu, tesne za nou, v svale, prudko rastie na
maximum a potom postupne klesa. Ak porovname varianty len s pohybom chrupaviek
a varianty, kde je k nim pridané aj aktivne napétia v svale (1 a5,2 a6, 4 a7) vidime,
ze pridanie aktivneho napéatia viedlo ku zvyseniu maximalneho redukovaného napatia
o hodnotu priblizne 1000 Pa.
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Obr. 92 Porovnanie redukovaného napétia podla podmienky HMH naprie¢ hlasivkami

Presné hodnoty maximalnych napéati su v Tabulke 13. Je ddlezité si vSimnut hodnoty
maximalneho napétia v celom telese modelu M5. Tieto hodnoty boli dosiahnuté vo
svale. V lavej hlasivke dosahuje maximalne napéatie hodnoty viac ako 13 000 Pa
avpravej viac ako 21500 Pa, ¢o splhuje nadS zamer dosiahnut’ napétia okolo
20 000 Pa.
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Tabulka 13 Maximalne redukované napétia podla podmienky HMH v svale hlasivky v danych miestach

Lava hlasivka
Variant aﬁ;gzwx [Pal
Na reze v 1/3 Narezevl/, Narezev 2/3 v celom telese
1 5012 3350 2 607 9209
2 3563 4039 5126 7974
3 2152 1580 2325 5529
4 7 202 6 588 6983 9 860
5 5530 4494 4 458 6351
6 4318 5249 6972 12576
7 7 545 7430 8551 13 362
Prava hlasivka
Variant aﬁ%gwx [Pa]
Na reze v 1/3 Narezevl/,  Narezev 2/3 v celom telese
1 5942 4519 4 065 11194
2 3044 3317 4448 7 088
3 1961 809 1288 6 488
4 7725 7251 7813 11 279
5 7 280 5228 4128 10 746
6 3793 3881 4573 9012
7 9 257 7927 7873 21 654

Hoci najvyssie napatia dostavame pri kombinacii pohybu stitnej chrupavky, krhlovitych
chrupaviek a funkcie hlasivkového svalu, pri porovnani kontaktnych tlakov su najvyssie
hodnoty prave pre variant 5, krhlovité chrupavky a aktivne napétie hlasivkového svalu,
teda ked nie je zapojena Stitna chrupavka (Tabulka 14; pre varianty, kde nedoslo ku
kontaktu hlasiviek nie je uvedena hodnota).

Tabulka 14 Kontakiny tlak

Variant Pron[Pa]
1 1754
2 -
3 -
4 2126
5 2622
6 -
7 2415
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Podla toho mbzeme povedat, ze sice pohyby vsetkych uvazovanych chrupaviek
a sucasna funkcia hlasivkového svalu vyvolavaju v svale najvyssie napatia, ale pohyb
Stitnej chrupavky mierne znizuje kontaktny tlak hlasiviek.
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8 Zaver

V prvej kapitole mojej diplomovej prace som popisala casti vokalneho traktu, v ktorom
sa generuje ludsky hlas a suCasne som uviedla rézne tedrie vysvetlujuce jeho tvorbu.
Teoreticky zaklad vykonanej analyzy som doplnila o rozbor vypoctovych modelov
hlasiviek, ktoré boli doteraz publikované v odbornej literature. Pochopenie principov
tvorby ludského hlasu bolo potrebné pre spravnu tvorbu vypoctového modelu hrtana
s vyuzitim metddy konecnych prvkov.

Model geometrie hrtanovych chrupaviek a makkych tkaniv hlasiviek bol zostrojeny na
zaklade snimkov ziskanych pomocou magnetickej rezonancie. Tieto snimky boli
spracované v CAD programe a doplnené o geometriu hlasiviek modelu M5 podla
Scherera. Model M5 je v dostupnej literature velmi rozsireny a tvori zaklad mnohych
dalSich vypoctovych modelov. Model hlasiviek som pre lepSiu konvergenciu ulohy
modelovala ako trojvrstvovy.

Kedze materialy makkych tkaniv sa vyznacuju hyperelasticitou a viskozitou, pévodny
linearny model materialu som nahradila hyperelastickym konstitutivnym modelom Neo
Hook. Materialové charakteristiky som ziskala prepo¢tom z pévodného modelu. Pre
charakteristiky biologickych materidlov je typicky ich velky rozptyl. S ohladom na
uvedenu skutonost som previedla ladenie parametrov, aby sme v hlasivkach dostali
hodnoty napéti, ktoré zodpovedaju literature.

Podstatnou Cast'ou tvorby vypoctového modelu bolo zavedenie aktivneho napatia
svalu. Pre rieSenie tohto problému som vytvorila zjednoduseny model svalu v podobe
kvadra, na ktorom som skusala rézne spésoby implementacie aktivneho napétia do
telesa hlasivkového svalu. Nakoniec sme ako najvhodnejsi spésob vybrali predpisanie
aktivneho napétia urcitou hodnotou pomocou jedného prikazu z prostredia APDL.

Nastavenie hlasiviek do fonaéného postavenia bolo prevedené pohybom hrtanovych
chrupaviek pohybujucich sa po urcitej trajektorii reSpektujuc anatémiu hrtanu.

Pri vypocte som najskér predpisala posuvy jednotlivych chrupaviek a aktivaciu svalu
zvlast. Z vyslednych hodnét mozno konstatovat, ze pohybom $Stitnej chrupavky sa
hlasivky natahuju. Vplyvom pohybu krhlovitych chrupaviek sa hlasivky k sebe
priblizuju a dostavaju sa do kontaktu. Aktivne napatie svalu spdsobuje miernu
kontrakciu a vydutie hlasiviek. Dalej som postupne kombinovala pohyby chrupaviek
navzajom, pripadne s pésobenim aktivneho napatia, az nakoniec som urcila napétie
a deformaciu makkych tkaniv hlasiviek pri zapojeni v8etkych hrtanovych chrupaviek
a aj aktivneho napétia.

Posledna cast’ mojej diplomovej prace je venovana porovnaniu deformacii a napati
makkych tkaniv pri pésobeni réznych chrupaviek a svalu. V kazdom variante su
najvyssie hodnoty napatia dosiahnuté v svale tesne pod vrstvou ligamentu. Najnizsie
hodnoty napéatia sa naopak vyskytuju v ligamente. Najvyssie hodnoty napétia v svale
dostavame prave vtedy, ked sa pri nastaveni do fonaéného postavenia zapoja vsetky
chrupavky a aj hlasivkovy sval. Pri porovnani jednotlivych variantov, kde nebolo
uvazované aktivne napétie a variantov, kde bolo uvazované aktivne napétie si
mbzeme vsSimnut' narast redukovaného napétia v hlasivkach. Preto je délezité vo
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vypoctovych modeloch hlasiviek brat’ do uvahy aj aktivne napétie hlasivkového svalu,
ktoré ovplyvriuje celkovu napéatost’ telesa.

Dany model je mozné vylepsit doplnenim o konstitutivne modely materialu, ktoré
zahriuju priamo v svojej definicii zlozky aktivneho a pasivneho napétia svalu. Takyto
komplexny model materialu je vSak potrebné doprogramovat’ do vypoctového softvéru.

Vypoctovy model, ktory je vysledkom tejto prace zahrhuje vplyv aktivneho napétia,
ktoré je don implementované jednoduchym a zrozumitelnym spésobom. Tym sme
ziskali vhodny prostriedok pre porovnanie a urCenie pociatoného stavu napétia
v hlasivkach, ktoré vplyva na zakladnu frekvenciu zdrojového hlasu. Navrhnuty
vypoctovy model mozno vyuzit' aj pre dalSie modely simulujuce interakciu prudiaceho
vzduchu s kmitanim hlasiviek alebo pre urlenie deformacie a napatosti pri pouziti
inych modelov geometrie hlasiviek, pripadne pre porovnanie vysledkov na
experimentalnom zariadeni.
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10 Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

Symbol, skratka
1D
2D

3D

CAJ
CT
FSI

HMH

kol.

LCA
MKP
MRI
Obr.

PCA

Jednotka Vyznam

Jednorozmerny

Dvojrozmerny

Trojrozmerny

Krhlovité chrupavky, z ang. arythenoid

Prstienkova chrupavka, z ang. Cricoid

Kibové spojenie prstienkovej chrupavky s krhlovitymi,
z ang. Cricoarythenoid joint

Prstencovo-stitny sval, z lat. Musculus
cricothyroideus

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Huber, von Mises, Hencky; oznacenie podmienky pre
napéatie

Vnutorny hlasivkovy sval, z lat. musculus
interarytaenoideus

kolektiv

Vonkajsi prstecovo-hlasivkovy sval, z lat. musculus
cricoarytenoideus lateralis

Metdda konecnych prvkov

Magneticka rezonancia, z ang. magnetic resonance
imagining

Obrazok

Zadny prestencovo-hlasivkovy sval, z lat. Musculus
cricoarytenoideus posterior

Stitna chrupavka, z ang. Thyroid

Stitno-hlasivkovy sval, z lat. Musculus
thyroarytenoideus

transverse arytenoid

Ustav mechaniky telies, mechatroniky a
biomechaniky

Vysoké uceni technické v Brne
Modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti v tahu epitelu
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Elamina propria
Epovrch
Esval

fo

Gsval

I
kelaastic support

k treci

K

K

Pkont,1..7
Pkont
T Ty, 1y
T

z'Lkonverg

U
Uik
Uy, Uy, Uy
w

d

OgMH

[°]

Modul pruznosti v tahu laminy proprii
Modul pruznosti v tahu povrchovej vrstvy
Modul pruznosti v tahu svalu

Zakladna frekvencia

Modul pruznosti v Smyku svalu

Modifikovany prvy invariant pravého Cauchy-
Greenovho tenzoru deformacie

Tuhost ,Elastic Support”

Koeficient trenia

Matica tuhosti

Objemovy modul pruznosti
Kontakny tlak pre varianty 1 az 7
Kontaktny tlak

Rotécie okolo osy x,y, z
Termodynamicka teplota

Cas, do ktorého uloha konverguje
Matica posuvov

Maximalne posuvy pre varianty 1 az 7
Posuv v smere osy x,y,z

Hustota deformacnej energie
Parameter stlacitelnosti
Boltzmanova konstanta

Pocet retazcov na jednotku objemu
Poissonov pomer

Redukované napatie podla podmienky HMH
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Maximalne redukované napatie podla podmienky
HMH pre varianty 1 az 7

Maximalne redukované napatie podl'a podmienky
HMH

Napéatie v smere osy x

Napéatie v smere osy y
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