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1 UVOD

Reé je jednim z hlavnich prostiedki komunikace, které &lovék vyuziva. PH jeji
ztrat¢ se méni jeho postaveni ve spoleCnosti. Ztrata tohoto komunikacniho
prosttedku miize byt zpiisobena jak ztratou expresivni slozky teci, tak 1 receptivni
slozky feci [9].

Je tieba spravné rozliovat mezi pojmem fed a hlas. Re¢ je zde chapana jako
soubor vice projevii a chovani &lovéka. Reéi se &lovék dorozumivé (piedava
informace) s ostatnimi lidmi a do jisté miry je schopen pteddvat povely i jinym
zivo¢isSnym druhtim.

Expresivni slozka zahrnuje projevy a chovéni smétujici k predani informaci
ostatnim posluchactm. Jednim z dilezitych projevi expresivni slozky teci je prave
hlas.

Zasadni vyznam ma Teorie zdroj-filtr [5,8] popisujici vznik samohlasky jako
filtrovani zdrojového hlasu vokalnim traktem (filtrem).

Ke ztraté expresivni slozky feé¢i — hlasu mize dojit z riznych pticin. Cloveék ztraci
bud’ mentalni schopnosti k vytvoreni obsahu teci, ztrati schopnost ovladat hlasové
organy, nebo tyto organy nejsou funkcni, pfipadné jsou pii operaci odstranény.
Diivodl operace vedouci k odstranéni hlasivek (totalni laryngektomie — odstranéni
hrtanu) je vice. Prvni zdokumentovanou laryngektomii provedl Bilroth v roce 1873
[3]. Tento chirurgicky zakrok nezméni pouze podminky pro tvofeni hlasu, ale i jiné
fyziologické pochody v oblasti krku, hlavy a plic.

Po kazdé operaci vedouci ke ztraté hlasu se lékafi snazi provadét hlasovou
rehabilitaci. Existuji rizné principy a pouZivaji se rizné pomiicky.

Teorie popisujici vznik samotného zdrojového hlasu pfi fonaci nahlas se v Case
dosti podstatné meénily. Mezi dnes nejcastéji pouzivané patii teorie myoalasto-
acrodynamicka [26] a historicky nov¢jsi teorie bublin tlakového vzduchu
[13,14,15,17,18].

K vybéru platkového elementu, jako vhodného kandiddta na technické feSeni
umélych hlasivek, doslo také na zaklad¢ experimentalnich méteni provadénych na
jednoduchych experimentalnich modelech platkového elementu [14,27]. Hlavnim
méfenim provadénym na experimentdlnim modelu je méfeni akustického tlaku
generované¢ho platkovym elementem. Hlavni pozadavek je na tvar amplitudo-
frekvenéniho spektra a vyplyva z teorie zdroj-filtr. V amlitudo-frekvenénim spektru
umélého zdrojového hlasu musi byt obsazeny vySsi harmonické slozky.

Zaroven byl pro tento typ platkového elementu vytvofen vypoctovy model.
Vypoctovy model zahrnuje interakci mezi médiem a platkem. S ohledem na princip
tvofeni hlasu podle teorie bublin tlakového vzduchu je nutné, aby tato interakce byla
obousmérna.

Zminény jsou také problémy, které je tieba dale fesit, pokud by platkovy element
m¢él byt v budoucnu vyuzivan jako uméla hlasivka.



2 CILE DISERTACNI PRACE

Jak bylo uvedeno v tivodu, je problematika neschopnosti dorozumivat se feci
znaén¢ rozsdhld. PfiCiny ztraty fec¢i je mozné zaradit do velkého mnozZstvi
1ékatiskych obord. Hlavni ze sloZzek expresivni Casti feci je lidsky hlas. Hlas realizuje
zvukovou stranku feci a jeho prostfednictvim je umoZznéno piedani mluvené feci
posluchac¢tim. Hlas, jako akusticky projev feci, je dale ¢lenén na mensi Casti. Za
nejmensi soucast hlasu jsou povazovany hlasky (samohlasky, souhlasky). Akusticka
podstata tvorby hlasek je popsana Teorii zdroj-filtr.

V této praci je hlavni diraz kladen na zdrojovy hlas (,,zdroj* pfi tvorbé znélych
hlasek). Pro tvorbu nihradniho zdrojového hlasu je dostupnych nékolik technik
hlasové rehabilitace. Nékteré rehabilitacni techniky vyuzivaji zvlastni technické
pomticky.

Cilem této prace je provérit fungovani a chovani jedné zv budoucnu
moznych hlasovych niahrad — platkového elementu. Vybér platkového elementu
a jeho diivody zde budou také popsany.

Nekteré dil¢i problémy budou feSeny na nové navrzeném a vyrobeném
experimentalnim modelu platkového elementu. Pro vypoctové modelovani funkce
bude sestaven vypoctovy model a na ném sledovany dalsi charakteristiky zejména
s pfihlédnutim k teorii fonace zaloZzené na bublindch tlakového vzduchu. Budou
vySetieny vlivy jednotlivych vstupnich parametri na chovani platkového elementu a
generovany signal (zdrojovy hlas).

Budou popsana uskali konstrukce skutecné hlasové ndhrady, pokud by méla byt
pouzita pro tvorbu zdrojového hlasu in vivo.

3 ZDRAVY LIDSKY HLAS

Studiu a hledani novych principt, jak generovat umély zdrojovy hlas, by melo
pfedchazet sezndmeni s tim, jak je tvofen zdravy lidsky hlas. Lidsky hlas jako
akusticky signal nesouci informace miiZe, a pro potieby analyzy dokonce musi, byt
rozdélen na mensi ¢asti. Postupnym délenim se dostavame z akustického hlediska
K nejmensi ¢asti a tou je hlaska.

Akustickou podstatu tvorby hlasek je mozné chapat jako filtrovani vznikajicich
akustickych signali — Teorie zdroj-filtr [5, 8]. Podle toho jaka hlaska se tvori, méni
se charakter akustick€ho signalu a misto jeho vzniku. Pfi tvorbé neznélych hlasek
(neznélé souhlasky a samohlasky vyslovené Septem) ma signal podobu Sumu. U
znélych hlasek se jedna o periodicky signal. Filtr je tvofen akustickymi kavitami
vokalniho traktu (dutina hrdelni, dutina Ustni, nosni dutiny). Pfi artikulaci je tvar
vokalniho traktu zdmérné nastavovan do tvaru odpovidajicimu pozadované hlasce.
Zménou tvaru vokalniho traktu se méni modalni vlastnosti vzduchovych Kkavit.
V piipad¢ samohlasek jsou vlastni frekvence vzduchovych kavit charakteristické pro
kazdou ze samohlasek a nazyvaji se formanty. Nejvetsi vliv na polohu formantt
v amplitudo-frekvenénim spektru ma poloha jazyka (véetné polohy kotfene jazyka



V dutin€ hrdelni). Hodnoty prvnich tfi formanta u ceskych samohlasek vyslovenych

nahlas (znéle) jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1: Rozsah hodnot formanti samohldsek [20,21]

ifénsqlfa Fi[HzZ] Fo[Hz] Fo[Hz]
a 700-1100 1100-1500 2500-3000
e 480-700 1560-2100 2500-3000
i 300-500 2000-2800 2600-3500
0 500-700 850-1200 2500-3000
u 300-500 600-1000 2400-2900

Toto pojeti tvorby samohlasek umoziuje od sebe oddélit Zdroj a Filtr. Schéma na
nasledujicim obrdzku ilustruje situaci pti tvorb¢ samohlasek. Je patrné, Ze pti tomto
pfistupu jsou povazovany vlastnosti zdrojového hlasu za nezavislé na nastaveni
vokalniho traktu. Tento piedpoklad je velmi Casto pouzity (i zde). Existuji 1 studie
ukazujici vliv vokalniho traktu na funkci hlasivek [23].

Zdrojovy hlas Vokalni trakt
- zdroj -filtr

Vystupni signal
- samohlaska

s(t) V Casové oblasti: v(t)

ﬁﬂnﬁﬁﬂnﬂﬁm..
Vol

t Ve frekvencni oblasti:
S(f) H(f) V(f)
. . H HH||H||IIHI|||I|
fo f Fi1. F> F3 f fo f

Obr. 1: Schéma teorie zdroj-filtr (pro znélou samohldsku)

Artikulac¢ni schopnosti pacientll po totalni laryngektomii jsou sice omezené, ale
vétSinou je pacient stale schopen do jisté miry manipulovat vokalnim traktem. Zdroj
hlasu — hlasivky jsou odstranény vétSinou i s okolnimi chrupavkami a vazy. Pii
pohledu na tuto situaci z pohledu Teorie zdroj-filtr je pacient stale schopen ovladat
filtr (vokalni trakt), ale nemé zdroj hlasu (hlasivky). Usili je soustfedéno na hledani
vhodného nahradniho zdrojového hlasu. Nejprve je vhodné zacit analyzou toho, jak
je tvoten zdravy zdrojovy hlas.



3.1 ZDRAVY ZDROJOVY HLAS

Popis tvorby zdrojového hlasu (fonace) lze provést rtizné. Nejprve vyuZijeme
kvalitativniho popisu funkce, budou nasledovat dvé teorie fonace, které se tuto
problematiku snazi popsat.

Zdrojem energie potfebné pro generovani zdrojového hlasu jsou plice. Vzduchu z
plic stoji v cesté hlasivky ve fona¢nim nastaveni (tzn. uzaviené a napnuté). Dochazi
k postupnému pomérné rychlému otevieni mezihlasivkové mezery (glotis). Hlasivky
jsou maximalné¢ rozevieny — ve tkdnich hlasivek je akumulovdana maximalni
energie napjatosti. Mezerou glotis proudi vzduch z plic do supraglotického prostoru.
Dochazi k poklesu subglotického tlaku. Hlasivky se zac¢inaji uzavirat. Hlasivky jsou
uzavieny a cely cyklus se mize opakovat. Frekvence tohoto opakovani odpovida
zékladni frekvenci zdrojového hlasu f,;. Zakladni frekvence zdrojového hlasu je
for =80 az 500 Hz. Zménu zékladni frekvence zdrojového hlasu vnima posluchac
jako zménu vysky hlasu.

V disledku téchto periodickych pohybi hlasivek se plvodné konstantni tlak
vzduchu v plicich méni na tlakové pulsy, které¢ se §ifi do supraglotické oblasti.
Vznikd zdrojovy hlas. DulezZitou vlastnosti zdrojového hlasu je jeho spektralni
slozeni. V amplitudo-frekvenénim spektru jsou patrné pomérné uzké frekvencni
oblasti s vyrazné vyssi amplitudou (viz: Obr. 2). Frekvenéni poloha prvni z téchto
oblasti odpovida zékladni frekvenci zdrojového hlasu f;,;. Ostatni vyrazné frekvence
jsou celé nasobky zdkladni frekvence (vy$$i harmonické frekvence).
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Obr. 2: Zdrojové hlasy, riizné vysku hlasu

Zékladni frekvence zdrojového hlasu ma vliv nejen na vnimani hlasu (vyska
hlasu), ale ovliviiuje i to, jak jsou nasledn¢ vybuzeny formanty dané samohlasky. Pfi
nizké zakladni frekvenci zdrojového hlasu je buzeni vokélniho traktu (filtru) lepsi a
vysledné amplitudo-frekvencni spektrum samohlasky ma jasné patrnd lokalni
maxima odpovidajici formantim. V pfipadé vysoké zakladni frekvence jsou
frekvencni rozestupy mezi vySSimi harmonickymi frekvencemi velké a filtr
vokalniho traktu neni tak dobie vybuzen. V nékterych piipadech (extrémé vysoké
zékladni frekvence — sopranovy zpév) muze mit poslucha¢ problém spolehliveé
rozlisovat jednotlivé samohlasky.



Vznik a tvorbu zdrojového hlasu popisuje teorie fonace. V dneSni dobé je
nejcastéji vyuzivand Teorie myoelesto-aerodynamicka. Pozdéji definovana Teorie
bublin tlakového vzduchu pouziva k popisu vzniku zdrojového hlasu mirné odlisSny
piistup a veli€iny.

Myoelasto-acrodynamicka teorie fonace, jak z nazvu vyplyva, je mySlenkové
slozena ze dvou d¢asti. Myoelastickd cast teorie popisuje elastické deformace
hlasivek pii pisobeni svalového napéti a vnéjSich zatéznych sil. Aerodynamické Cast
vysvétluje spoluptisobeni proudiciho vzduchu z plic mezihlasivkovou mezerou g na
pohyb hlasivek. Aerodynamicka Cast této teorie se opird predevSim o existenci
Bernouliho efektu. Vznik zdrojového hlasu popisuje pomoci pribéhu objemové
rychlosti U; mezihlasivkovou mezerou. Casovy pribsh objemové rychlosti je
nejcastéji popisovan pomoci tzv. LF pulzu [6].

Teorie bublin tlakového vzduchu vychazi z kvalitativniho popisu tvorby hlasu.
Ditiraz klade na transformaci subglotického tlaku pg.; (t) na supragloticky psps (t)
(zdrojovy hlas). Pohyb hlasivek je tim co umoznuje tuto transformaci. Z hlediska
proudéni vzduchu pres hlasivky je uréujici jejich otevieni, mezera glottis g(t).
Teorie sleduje pribéhy g(t) a psq(t). Z casovych pribéhli je konstruovédna
charakteristika g — ps; .

Schematicky je charakteristika ukazana na Obr. 3. Jedna se o elipse podobnou
kiivku Vv soufadnych osdch g — pse. Pro piipady g = 0 (hlasivky uzavieny)
dochézi ke zplosténi (useknuti) této charakteristiky. Na charakteristice 1ze oznacit
nckteré vyznacné body (A-E). Tyto body odkazuji na nckteré dulezité okamziky

bchem funkce hlasivek
Pss(t) 1 (maximalni otevieni, maximalni
tlak v pge, ...) [18]. Plocha této
charakteristiky  (na  obrazku
vyplnéna Sed¢) je podle Teorie
Psgs bublin tlakového vzduchu
o imérna piivedené praci pro
tvorbu zdrojového hlasu.
Samotnou charakteristiku
g — Psc predstavuje na obrazku
obrysova cara kterd ma Sipkami
_ vyznacenou orientaci (orientace
g (t)' pro zd,ravé hlasivky pfi fqnaci ve
fazi vydechu vzduchu z plic).

Obr. 3:Shéma charakteristiky g — psg



4 NAHRADNI ZDROJOVY HLAS

Nahrazeni zdrojového hlasu po totalni laryngektomii je zakladnim ucelem vétSiny
hlasovych rehabilitaCnich technik po provedené operaci. V dneSni dobé jsou
pouzivané rtizné zpusoby nahrady zdrojového hlasu. Kazd4d z popsanych teorii
fonace pracuje také s modely (experimentalnimi a vypoc¢tovymi) [10,11,16].

Dnes nejcastéji pouzivané zpisoby nahrady zdrojového hlasu [3] jsou popsany
v nasledujici kapitole. V nékterych piipadech se vyuziva 1 urCitych technickych
pomiicek.

4.1 POUZIVANE NAHRADY HLASU

Jsou uvedeny pouze nejcastéji vyuzivané zpusoby nahrady zdrojového hlasu.
Vétsinou nahrazeni zdrojového hlasu souvisi s hlasovou rehabilitaci, pii které si
pacient musi osvojit nékteré nové techniky.

° §ep0t

Jedna se o piirozeny zpiisob tvorby hlasu Septem. Problém mize byt pro pacienty
po totalni laryngektomii zpiisob jakym ve vokalnim traktu vytvoftit proud vzduchu
(neni propojeni mezi vokalnim traktem a plicemi).

e Elektrolarynx

Vyuziva se externiho zatfizeni pro buzeni vokalniho traktu periodickym signalem.
Externi zafizeni, elektrolarynx, rozpohybovava mékké tkané v oblasti krku.
Periodické pohyby se ptendsi dovnitt vokalniho traktu, kde se stavaji zdrojem
akustickych vin (zdrojového hlasu). Zatizeni pacient ovlada (spousti cinnost
generovani signalu) pomoci tlacitka na téle pfistroje. U znélych samohlasek je
generovani hlasu vecelku bezproblémové. U souhlasek nastava stejny problém jako u
Sepotu, totiz Ze pro tvorbu souhlasek je potieba proudéni vzduchu vokalnim traktem.

e Esophagealni hlas

Spociva ve vytvareni zdsoby vzduchu pottebného pro fonaci v prostoru jicnu.
Nasledné je cilené tento vzduch poustén skrze vokalni trakt. Zdrojovy hlas se tvofi
pti proudéni skrze jicnovy svérac. Pii rehabilitaci si pacient musi 0svojit jednak
techniku vytvareni zdsoby vzduchu uvnitt jicnu, ale také zvladnout manipulaci
S jicnovym svéracem.

e Tracheo-esophagealni hlas

Jedna se modifikaci ptedchozi metody hlasové rehabilitace. Zdrojovy hlas se tvoti
na stejném misté — jicnovém svéraci. Zdrojem vzduchu jsou v tomto piipadé plice.
Musi tedy existovat propojeni mezi jicnem a tracheou. Propojeni (tracheo-
esophagedlni punkce) se vytvari bud’ piimo pfii laryngektomii, nebo pii nasledném
chirurgickém zakroku. Do této punkce je kvili bezpecnosti pacienta vlozen
jednocestny ventil (nahrada epiglottis — hrtanové zaklopky), aby pacient nevdechl
cizi pfedméty (potravu, napoje, sliny) z dutiny Ustni. Pfi rehabilitaci musi pacient
zvladnout manipulaci s jicnovym svéra¢em v soucinnosti s aktivitou plic.



4.2 VYBER PLATKOVEHO ELEMENTU

Po zkusenostech s tvorbou zdrojového hlasu VUT hlasivkou [11,18] bylo
rozhodnuto o prozkoumani jinych zptisobti generovani zdrojového hlasu. Pro toto
prozkoumani byl vybran platkovy element v konfiguraci -,+ [7]. Duvody pro jeho
vybér jsou piedevsim tyto:

e analyticky vypocet vlastnich frekvenci [2] (bez uvaZovani interakce se
vzduchem, bez uvazovani ptidavné hmotnosti vzduchu) ukazuje citlivost
vlastni frekvence na geometrické parametry — moznost ladéni vlastni
frekvence

e prvni vlastni tvar kmitani platku zplisobuje ptferuSovani proudu vzduchu
proudiciho pfes element. Podminka pro generovani zdrojového hlasu na
zakladé teorie bublin tlakového vzduchu

e jednoduché konstrukéni provedeni. Umoznuje jednak finanéné nenaro¢nou
vyrobu experimentalniho modelu. Jednoduché konstruk¢éni provedeni je
piedpokladem pro vyssi spolehlivost pripadné redlné hlasové nahrady.

e prvotni experimentalni méfeni ukazala vhodné slozeni amplitudo-
frekvenéniho spektra generovaného signalu platkoveho elementu
v konfiguraci -,+.

Schematické zobrazeni funkce platkového elementu je na Obr. 4. Prostory pied a
za platkem jsou pojmenovany shodné, jak je b&Zné pii popisu anatomie hlasovych
organd. Prostor pfed platkem je oznacen jako subgloticky, prostor za platkem je
supragloticky.

subgloticky prostor

proud média
(vzduchu)

platek x <}:

pohyb platku
<): \doraz

supragloticky prostor

Obr. 4: Schéma funkce pldtkového elementu v konfiguraci -,+

4.3 EXPERIMENTALNI MODEL PLATKOVEHO ELEMENTU

Experimentalnich méfeni jsou provadény na fyzikalnim (experimentalnim)
modelu platkového elementu. Tento model je konstruovan tak, aby umoZznoval
zménu nékterych parametrii. Soucésti experimentidlniho modelu je cCasteéné 1
subgloticky a supragloticky prostor. Na tyto prostory je samoziejmeé mozné napojit
dalsi kavity (model subglotického prostoru, model kavity vokalniho traktu).
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Je umoznéna vymeéna platku. Je umoZznéno zménit material platku, jeho tloustku
pfipadné¢ hmotnost pfidanou na konec platku. Pohyb dorazu umoZiluje ménit
pocate¢ni mezeru mezi platkem a dorazem. Vyménou dorazu je mozné uplné zménit
geometrii platku a pouzit naptiklad platek s jinou Sitkou nebo lichobé&znikovy platek.

Konstrukce respektuje pozadavky pouzivanych méficich metod a je pocitano
S rozSifovanim pouzivanych méficich metod. Vyroba platkového elementu neni
nakladna, coz znamend, Zze pii specifickych pozadavcich nové aplikovanych
experimentalnich metod je mozné platkovy element upravit, ptipadné vyrobit model
novy.

¢ Konstrukéni provedeni experimentalniho modelu platkového elementu

Zakladni mechanické casti jsou vyrobeny z Al-slitiny. Povrchové upraveny
anodickou pasivaci (tzv. eloxovadnim). Tvar a jednotlivé Casti experimentalniho
modelu ukazuje Obr. 5.

télo platkového elementu

Obr. 5: Konstrukéni provedeni experimentdlniho modelu

Z Celni strany experimentalniho modelu je umoZznén pohled dovniti modelu pies
sklenény prizor. Tohoto prizoru je vyuzito pii optickych méfenich polohy platku.

Jednotlivé dily modelu jsou spojeny rozebiratelnymi Sroubovymi spoji (viz: Obr.
5¢). Platek je v modelu uchycen svérnym spojenim.
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Pfipojeni zdroje vzduchu je ptes otvor (@14mm) v bocni sténé¢ modelu. Bo¢ni
sténu je rovnéz mozné odstranit a zdroj vzduchu napojit pftimo na subglotickou
kavitu (20 x 15mm).

Skutecné provedeni experimentalniho modelu je na Obr. 6.

subgloticky pripojeni
platek prostor zdroje vzduchu

otvor pro
supragloticky nastaveni pripojeni
prostor dorazu mikrofonu

Obr. 6: Skutecné provedeni experimentdlniho modelu pldtkového elementu

e Zmény parametri experimentilniho modelu
Toto byl jeden zprvnich pozadavki kladenych na konstrukéni provedeni
experimentalniho modelu. Jsou umoZznény tyto zmény:
o zména rozmérd a materialu platku
o zména polohy dorazu vuci platku.
e MozZna experimentalni méreni

Jedna se o akustickd méfeni generovanych signald, ale také méteni polohy platku
béhem funkce platkového elementu. Hodnota stfedniho subglotického tlaku je
méfena piipojenym kapalinovym manometrem.

Akusticka méfeni vystupniho akustického signalu je moZné provadét i uvnitf
supraglotickeé kavity. Pro akustické méfeni v subglotickeé kavité je navrzen otvor,
kterym lze do této kavity zastr¢it métici mikrofon.

M¢éteni polohy platku bylo planovano piedev§im bezkontaktnimi optickymi
metodami. Jednak fotografovanim pod stroboskopickym svétlem, ale i méfeni
vysokorychlostni kamerou. Polohu platku je teoreticky moZzné sledovat 1 jinymi
metodami (kapacitni metody). Aplikace téchto metod je dosti naro¢na. Z ptimych
méfeni pfipada v uvahu meéfeni deformaci platku pomoci tenzometrii. Bylo by
potieba aplikovat citlivé a mélo hmotné tenzometry. Problém mulze nastat pfi
piepoCtu pretvoreni zmétfeného tenzometrem na polohu platku. Tento vztah
v piipadé platku s dorazem nebude jednoduchy.
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Dalsi skupinu potenciondlnich méteni tvoii méfeni proudéni vzduchu uvnitt
modelu pfi jeho funkci. Vhodnou metodou pro kvalitativni zobrazeni proudéni
uvniti kavity je metoda Schlieren [24]. Jedna se o optickou metodu, pii které jsou
zvyraznény rozdily v indexu lomu svétla (tyto zmény jsou zpusobeny lokalnimi
zménami tlaku vzduchu). Kvantitativniho vyhodnoceni je schopna metoda PIV [1],
kdy v urcitém optickém fezu ziskdvame informace o rychlostnim poli v daném case.
Pro aplikaci téchto metod by bylo nutné provést mirné konstrukéni upravy
experimentalniho modelu.

4.4 VYPOCTOVY MODEL PLATKOVEHO ELEMENTU

Pro stejnou topologii platkového elementu je vytvoien dvourozmérny vypoctovy
model. Model je vytvofen parametricky pro feSeni metodou kone¢nych prvku.
Zménou parametri je mozné meénit predevSim rozméry modelu a materidlové
charakteristiky platku. Zptisob fungovani platkového elementu vyzaduje zahrnuti
interakce mezi platkem a okolnim vzduchem. Model interakce je obousmérny.
Interakce je feSena po Castech (partitioned solution). Kazdé z feSenych fyzikalnich
prostfedi mé sviij samostatny vypoctovy model. V tomto ptipad¢ je tedy vytvoien
samostatny model platku (pro strukturalni analyzu) a model vzduchovych kavit (pro
feSeni proudéni ve vzduchovych kavitach).

Model (modely obou fyzikalnich prostedi) je feSen v asové oblasti se zahrnutim
setrvaénych uéinki. Casovy krok je nastaven konstantni pro cely vypocet. Velikost
casového kroku je nastavena relativné mala (le-5s). Maly casovy krok je nastaven
z ditvodu konvergence vypoctu.

Pi1 jednotlivych vypoctovych simulacich na vypoctovém modelu je sledovan
predevS§im vliv hodnoty stfedniho subglotického tlaku psz;s a nékterych
geometrickych parametr na chovani modelu.

¢ Geometrie vypoctového modelu:

Model geometrie je dvourozmérny plosny (2D), vychazi z topologie schematicky
zobrazené na ODbr. 4. Bylo uvedeno, ze model je vytvofen parametricky, jednotlivé
geometricke parametry jsou zakdtovany na nasledujicim obrazku.

Lin

L

I-out

Obr. 7: Geometrie vypoctového modelu, zakétované geometrické parametry
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Na Obr. 7 jsou zaroven rozliSeny strukturalni (model platku — vypoctova sit’
z prvkt PLANE42) a fluidni model (model vzduchovych kavit — vypoctova sit’
z prvkit FLUID141). Vyznam jednotlivych parametrl je patrny z obrazku. Vyznam
parametru g,,;, bude vysvétlen pozdé¢ji (vztahuje se k algoritmu deformovani sité
vzduchovych kavit). Parametr m,,;,,; vyjadiuje velikost pfidavné hmoty na Spicce
platku.

Vypoctova MKP sit’ je vytvofena zuvedenych typt prvkd. Vypocty budou
probihat v syst¢ému ANSYS. Je snaha udrZet tvar sit¢ co nejpravidelngjsi. VSechny
prvky maji ctyfuzlovou geometrii. Délky hran jednotlivych elementt se lisi. V okoli
platku jsou elementy vytvareny jemngj$i. U vstupu a vystupu z modelu jsou
elementy vytvafeny relativné delSi. Model platku je také diskretizovan siti
ctyfuzlovych prvki. Pies tloustku platku je vytvofeno 6 prvkil, po délce platku 24-
27 elementl (podle rozméri modelu). Pfidavna hmota je v modelu reprezentovana
prvkem MASS21 umisténym na $picce platku (v uzlu sité strukturalnich prvku).

Celkem je MKP sit’ modelu tvoten piiblizné 26000 elementy s 26105 uzly.

e Modely materiali:

Model materialu platku je zvolen linearné elasticky izotropni. U tohoto modelu
dostacuje predepsani dvou materidlovych charakteristik. Modul pruznosti v tahu E a
Poissonovo ¢islo p. Hodnoty téchto materidlovych charakteristik vybrany podle toho
jaky material platku je zkouman (ocel, mosaz, Al-slitina, plasticka hmota).

Model materialu vzduchu je pouzity z databdze ANSYS. Jednd se o viskdzni
stlaCitelnou tekutinu, kterd ma vlastnosti odpovidajici vzduchu. Referenc¢ni tlak je
zadan p,¢,, = 1013,5hPa.

e ZatiZeni a okrajové a pocate¢ni podminky:

Ptenos zatiZzeni z fluidni analyzy na model platku je zabezpe€en v rdmci modelu
interakce. Na platek se prenasi tlaky vypoctené pii feSeni proudéni ve vzduchovych
kavitach.

Okrajové podminky pro model platku jsou pomérné jednoduché a spocivaji
Vv zamezeni vSech posuvli a rotaci v misté vetknuti platku. Dalsi okrajovou
podminkou je kontaktni okrajova podminka (kontakt platku s dorazem). Pfedepsani
kontaktni podminky spociva v pfidani specidlnich MKP prvkt v mistech, kde
kontaktni podminku pozadujeme.

Okrajoveé podminky pro model vzduchovych kavit jsou nasledujici:

o na vstupu vzduchu do modelu je predepsdn pozadovany stfedni
subgloticky tlak pgqs (relativni hodnota vii¢i referencnimu tlaku
Patm)

o na vystupu vzduchu z modelu je predepsan nulovy tlak (ptetlak)
vystup do okolni atmosféry

o na vSech ostatnich sténdch modelu jsou predepsany nulové rychlosti
proudéni vzduchu

Vsechny piedepsané okrajové podminky jsou ukazany na nasledujicich obrazcich:
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i £
vetknut model platku o
UX=0 ,' PLANE42 o
\ _; A
uy=0 — i
dorazova plocha kontaktni plocha
prvky TARGE169 prvky CONTA175
Z X
Obr. 8: Okrajové podminky pro model platku
v,=v,=0 subgloticky prostor
y[ \ p=0
X /
p=0

\ v,=V,=0

supragloticky prostor

Obr. 9: Okrajové podminky pro model vzduchovych kavit

Pocatecni podminky jsou pfedepsany v prvnim feSeném casovém kroku u modelu
vzduchovych kavit. V celém prostoru subglotické kavity je pfedepsan poZadovany
sttedni subgloticky tlak pggs-.

e Model interakce:

Interakce mezi modelem platku a modelem vzduchovych kavit zajistuje
predevsim zatéZovani platku tlaky vypoétenymi ve fluidnim modelu a zpé&tné
deformaci vypoctove sité fluidni sit€¢ na zdkladé pohybu platku. Model interakce je
tedy obousmérny.

V kazdém ¢asovém kroku je nejprve vyieseno proudéni vzduchu ve vzduchovych
kavitach. V mistech na povrchu
platku jsou odecteny tlaky
vzduchu a tyto aplikovany jako
““““ zatizeni v modelu  platku.
Resenim  modelu  platku

zatizeni platku
tlakem proudiciho
vzduchu

tlak
na povrchu

Model proudéni ve FSI
; Fos MKP model r 1.z , ,
vzduchoE/Cylcz:g )kaVItach propojen pltku ziskdme novy deformovany

tvar platku. Na zaklad¢ tvaru
platku  je  upraven  tvar
vypoctové sité fluidniho
prosttedi. Muze se zalit feSit
dalsi casovy krok. Graficky je
Obr. 10:Interakce modelu pldtku a vzduchu tento postup ukazan na Obr. 10.

Modrou a zlutou barvou jsou na Obr. 10 oznaeny jednotlivé feSené modely.
Zatizeni platku tlakem proudiciho vzduchu je provedeno pomoci piikazu ldread.

deformace
platku

modifikace
CFD sité

15



Ptikaz nacte pozadované zatizeni z vysledkového souboru a aplikuje jej na povrch
platku. Platek je vtomto pifipadé¢ na povrSich zatizen rovnomérné rozlozenym
tlakem.

Pro modifikaci sit€¢ vzduchovych kavit byla v procesu ladéni vypoctového modelu
snaha také vyuzit standartniho piikazu systému ANSYS — demorph. Ukéazalo se, Ze
deformace sit¢ touto metodou v nékterych piipadech zplisobuje problémy. Dojde
K poskozeni sité vzduchovych kavit. Z toho divodu byl pro deformaci sité nasazen
vlastni algoritmus. Tento algoritmus sice neni univerzadlni, ale na pravidelné
Ctyfuzlové siti je stabilni a pln¢ dostacuje. Pomoci tohoto algoritmu je pozadovana
deformace sité¢ v misté platku plynule rozpocitana na elementy sité v okoli platku.

Modifikace sité vzduchovych kavit narézi i na jiné problémy. V ptipad¢ kontaktu
platku s dorazem by se model vzduchovych kavit mél rozdélit na dvé samostatné
casti (subgloticky a supragloticky prostor). Elementy v prostoru mezi platkem a
dorazem by mély v piipadé kontaktu zaniknout. Timto by béhem vypoctu dochazelo
ke zméndm sité, coz je fteSitelné jen velmi problematicky. Tento problém byl
vyfeSen zavedenim nahradni dorazové plochy. Kontaktni okrajova podminka je
pfedepsana mezi touto ndhradni kontaktni plochou a spodni plochou platku.
Nahradni dorazova plocha je od dorazu vzdalena o g,,;, (viz: Obr. 7). Pii kontaktu
platku s ndhradni dorazovou plochou jsou vSechny elementy mezi platkem a
dorazem zdeformovany do mezery o velikosti g,,in-

e Algoritmus a nastaveni vypoctu

Reseni obou model probiha po jednotlivych &asovych krocich. Velikost
¢asového kroku je pevné nastavena At = 1.107>s. Pfi feSeni modelu platku je tento
casovy krok rozdélen z divodu plynulejsi aplikace zatizeni rozd€lena na deset
menSich krokli (tzv. substepil). Tento pfistup je vhodny 1 z dlvodu ptitomnosti
kontaktnich okrajovych podminek. Pfi feSeni obou fyzikdlnich prostfedi jsou pii
vypoctu zohlednény setrvaéné sily.

Vypocetni model je sestaven tak, aby bylo moZné jednoduse meénit vstupni
parametry (geometrii a stiedni subgloticky tlak pges). Ztoho divodu je cely
algoritmus vypoctu zapsan pomoci piikazli jazyka APDL. Potom staci zadat
rozméry geometrie a hodnotu stfedniho subglotického tlaku a tvorba modelu a jeho
feSeni probiha automaticky. Vyvojovy diagram vypocétového algoritmu je na Obr.
11.

ulozeni vysledkd
*.rfl
-geometrie | | -FEMa CFD sit _O » RESENE
START -materidl -nastaveni resic VZDUCHU
* * modifikace CFD
-parametry -¢asovy krok sité
(din Lins--.) -celkovy ¢as

Obr. 11: Algoritmus reseni modelu platkového elementu

zatizeni platku
ldread

RESENI
PLATKU

ulozeni vysledkd
*.rst

(=2
|

~
|

dosazen
pozadovany
cas?

FSI
propojeni
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5 ANALYZA A DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Experimentalni model slouzi pfedev§im pro akustickd méfeni generovaného
signalu (zdrojového hlasu). Optickd méteni pohybu platku jsou také provedena.
Experimenty je popsano chovani platkového elementu pii ménicich se podminkach
(zména stfedniho subglotického tlaku, zména délky supraglotické Kkavity).
Experiment s ménicim se stfednim subglotickym tlakem ukéaze vliv na zakladni
frekvenci zdrojového hlasu, tedy zavislost fy; (Pses). Zaroven je sledovano i slozeni
amlitudo-frekvenc¢niho spektra. Slozeni amplitudo-frekvencniho spektra je dilezité,
aby byl platkovy element schopen korektné vybudit formanty jednotlivych
samohlasek, v pfipadé, Zze by byl pouzity jako umély zdrojovy hlas. Na tento
experiment navazuje dalsi pii kterém se méni délka supraglotické kavity. Zde je
cilem ukézat, jak je platkovy element citlivy na pifipojeny akusticky rezonétor (¢imz
je v tomto piipad¢ pravé supragloticka kavita).

Optickd méteni jsou provedena za ucelem popisu pohybu platku béhem funkce
platkového elementu. Je provedeno jak snimani pod stroboskopickym svétlem, tak
videozaznam rychlokamerou OLYMPUS.

Vypoctovy model poslouzi piedev§im pro ziskani informaci o charakteristice
g — Ps¢- Charakteristika je hlavni zpusob, jak je v teorii bublin tlakového vzduchu
popisovana fonace. Jako u experimentalniho modelu bude sledovan vliv velikosti
pfedepsaného sttedniho subglotického tlaku pges na hodnotu zékladni frekvence
generovancho signalu. V piipadé¢ vypoctového modelu je Casové a kapacitné
naro¢né ziskat dlouhy ¢asovy zaznam generovaného signalu pouZitelny pro rychlou
Fourierovu transformaci (FFT). Relativné maly pocet Casovych krokii a vysoka
vzorkovaci frekvence ma neptiznivy vliv na velikost frekvenéniho kroku ve spektru.
Situace je vyfeSena vybérem generovancho signalu ze stabilni faze funkce
platkového elementu a jeho vicendsobnym navazanim.

Na vypoctovém modelu jsou sledovany jednotlivé faze funkce tohoto elementu. U
nckterych konfiguraci 1ze identifikovat jak fazi rozbéhu funkce, pfechod ke stabilni
funkci a stabilni funkci. Pro vySetfovani stability se jako nejvhodnéjsi ukazalo
zobrazeni sledovanych veli¢in ve fazové roviné [2], pfipadné sledovani prub&hu
charakteristiky g — ps;.

Zmény tvaru charakteristiky g — pge zptisobené vlivem zmén geometrie (tloustka
platku t, délka subglotické kavity L;,) a materialovych charakteristik platku jsou
sledovany pro stfedni subglotické tlaky pszs = 300; 500; 1000Pa.

e Vysledky dosaZené na experimentalnim modelu:

Bylo uvedeno, Ze zdkladnim experimentem provadénym na experimentalnim
modelu jsou akustickd méfeni generovaného signdlu. Pro nastavené hodnoty
sttedniho subglotického tlaku pgs;s = 400;500; 600; 700Pa byly zaznamenany a
zpracovany vygenerované akustické signaly.
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Tab. 2: A-F spektra pfi riznych stfednich subglotickych tlacich

Pses A-F spektrum Psés A-F spektrum
[Pa] [Pa]
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Em
3
&
_%60
400 600 | =
T 50
2
o
€ 40
<
500 1000 1500 2000 2500 3000 30 500 1000 1500 2000 2500 3000
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80 80
Em— 570
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% \‘ _%60
T
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o o |
Ex E
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Amplitudo-frekven¢ni spektra ukazuji pfitomnost vysokého poctu vyssich
harmonickych frekvenci ve vygenerovaném signalu. U nejniz§iho predepsaného
sttedniho subglotického tlaku jsou vyS$§i harmonické frekvence vyrazne az do
frekvence piiblizné 1500Hz (pfiblizné 14. Harmonicky nasobek). Se zvySujicim se
sttednim subglotickym tlakem jsou vys$$i harmonické frekvence vyraznéjsi i pro
vys$$i harmonické ndsobky. Zaroven se stavaji vyraznéjsi oproti Sumu pozadi.
Hodnota zakladni frekvence generovaného signalu se se zménou hodnoty pg.s
mirné¢ méni. Odectené hodnoty zakladnich frekvenci f;; jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:

Tab. 3: Zdvislost zdkladni frekvence fy1 na psgs

Pscs [Pa] 400 500 600 700

fo1 [HZ] 108,5 114,0 114,5 114,0

Experimenty pokracuji pfipojenim rizné dlouhych supraglotickych kavit. Vystup
z platkového elementu pfimo vstupuje do piipojené supraglotické kavity. V téchto
pfipadech je generovany signal zaznamendvan aZ na vystupu ze supraglotické
kavity.
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Tab. 4: Amplitudo-frekvencni spektra pro rizné délky supraglotickych kavit (pfi tlaku pscs = 500Pa)

Ly Ly,
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[mm] [mm]
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Tento experiment ukazuje schopnost platkového elementu vybudit moédy
ptipojené kavity (vlastni frekvence jsou v amplitudo-frekvencnich spektrech
vyznaceny svislymi ¢ervenymi ¢arami). Ve spektrech je vidét zesileni frekvencnich
slozek v okoli vlastnich frekvenci kavit. Zaroven je sledovano jak zakladni
frekvence f,; generovaného signalu reaguje na pripojeni supraglotické kavity. Délka
pfipojenych kavit L, se zvétSuje po 100mm pfirtistcich az do 700mm. Pro kazdou
delku ptipojené supraglotické kavity jsou provedeny Ctyii métfeni pii raznych
hodnotach  stfedniho  subglotického tlaku (pggs = 400;500; 600; 700Pa).
Zaznamenané akustické signaly jsou opét zpracovany na amplitudo-frekvenéni
spektra. Vybrana spektra (pggs = 500Pa, L, > 100mm) jsou v Tab. 4,

Na Obr. 12 je vidét prubéh zakladni frekvence f,; pii vSech provadénych
zménach (délky L, a tlaku pggs).
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Optickd métfeni provedena na experimentalnim modelu zachycuji polohu platku
pi1 funkci platkového elementu. Jsou vyuzité dvé metody pro zachyceni polohy
platku. Fotografie pod stroboskopickym svétlem a video zdznam rychlokamerou.

Vysledek snimani pohybu platku pod stroboskopickym svétlem je fotografie, na
které je zachyceno né€kolik poloh platku. Pro kvantitativni vyhodnoceni takového
snimku je potfeba snimek kalibrovat. Zde se pii kalibraci neuvazuje zkresleni
objektivu a pro cely snimek je urCeno meéfitko zobrazeni. Vhodnymi upravami
snimku (Upravy kontrastu) lze dosdhnout zvyraznéni jednotlivych poloh platku v
obraze. Pro detekci platku v obraze je potom mozné pouzit rizné automatické
metody segmentace obrazu. Zde bylo rozliSeni platku provedeno vizudlng. Pti
vizualni detekci jsou respektovany podminky uchyceni platku v modelu. V misté
svérn¢ho spoje platku je dodrzena podminka nulového natoCeni platku v tomto
misté. Jeden ze snimkd (po Gpravé kontrastu) a nalezené tvary platku jsou na Obr.
13.

Pti videozaznamu pohybu platku rychlokamerou je v kazdém zébé&ru zachycena
poloha platku v konkrétnim ¢asovém okamziku. Oproti stroboskopické metodé tedy
existuje 1 informace o Case. Zpracovani obrazu musi probihat po jednotlivych
snimcich (¢asech). Je sledovana pouze vzdalenost volného konce platku od dorazu g
(viz: Obr. 14). Pti vizualnim sledovani pofizeného videozaznamu Ize pozorovat
ruzné faze funkce platkového elementu. Je mozné vidét rozbéh funkce 1 jeji
stabilizaci. Vybrané snimky z videozaznamu jsou na Obr. 15.
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Obr. 13: Fotografie pod stroboskopickym svétlem, detekce pldatku
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Obr. 14: Vyhodnoceni polohy konce pldtku z videozdznamu rychlokamerou

Obr. 15: Vybrané snimky z videozdznamu:
a) maximdlni mezera g
b) prvni kontakt konce pldtku z dorazem
¢) maximalni kontakt platku z dorazem
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o Vysledky dosazené na vypoctovém modelu:
Pii feSeni vypoctového modelu je v kazdém ¢asovém kroku vyfeSen jak pohyb
vzduchu v kavitach, tak pohyb platku. Pro sestrojeni charakteristiky g — pss j€
nutné v kazdém casovém kroku znat polohu platku vii¢i nahradni dorazové plose
(mezera g) a tlak v prostoru pied platkem (pg;). Pro dalsi zpracovani je také
vycislen prabéh supraglotického tlaku pgp;. Mista, kde jsou tyto veliiny
vyhodnocovany, jsou vyznafena na
Obr. 16. 1,5.L

(]
Chovani vypoctového modelu je L fShali
/4 W W 4 4 A I4 N
sledovano pii ménicim se stiednim N— \:
subglotickém tlaku pscs Na vstupu do ~f 05L lg \pss
modelu. Hodnoty sttedniho o
subglotick¢ho tlaku jsou voleny - oo
v rozmezi 200-1000Pa s piirGstkem Psee
50Pa. Model geometrie ma pevné Obr. 16: Mista pro vypis vysledkd

nastaveni parametru (tzv. referencni geometrie).

Rozméry referen¢ni geometrie jsou (viz: Obr. 7): L = 12mm; t = 0,3mm; L;, =
50mm; Loy = 50mm; d;, = 10mm; dyye = 10mm; g, = 0,3mm; gpin =
0,05mm; OL = 1mm. Materidlové charakteristiky platku jsou zaddny nasledovné:
E =8e + 8Pa; u =0,3; 0 =957 kg/m?3 (odpovida HDPE).

Pro kazdy nastaveny stfedni subgloticky tlak je provedena samostatna vypoctova
simulace (viz: Obr. 11). V prvni fazi je feSeno tisic ¢asovych krokt. Pokud béhem
této doby nedojde ke stabilizaci funkce modelu, je nasledné zvétSen pocet Casovych
krokt (na 2500 az 4000).

Pro kazdy piedepsany tlak je z vysledkti simulace vyhodnocena charakteristika
g — psc & amplitudo-frekvenéni spektrum supraglotického tlaku pgp. (t). Zde
jsou uvedeny pouze souhrnné vysledky téchto simulaci. Z amplitudo-frekvenénich
spekter je zajimava zavislost prvni vlastni frekvence supraglotického tlaku na sttedni
hodnot¢ subglotického tlaku (viz: Obr. 18).

Srovnani charakteristik g — pgg
~ ‘ ‘ ‘ ‘ pro ruzné hodnoty  stfedniho

Iy \ - . 4 :
) oSS Konvesni obslka | subglotického tlaku je provedeno
\\ charakteristika g-pa. srovnanim konvexnich obalek

jednotlivych charakteristik.
Konvexni obalky toto porovnani
zptehledni. Tvorbu konvexni obalky
charakteristiky g — ps¢ Ize
schematicky popsat jako napnuti
i 150 i pruzného  vldkna  okolo  této
P V;‘;“ i yhods °b""'k;6 charakteristiky. Do  vyhodnoceni
poloha pitku glmm] konvexnich obélek nebude zahrnuto
prvnich 150 casovych kroka (Uplny

pocatek funkce platkového
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Obr. 17: Tvar konvexni obdlky charakteristiky g — ps¢
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elementu). Tvar konvexni obalky jedné z vypoctenych charakteristik ukazuje Obr.
17. Srovnani charakteristik g — pss (jejich konvexnich obélek) pii riznych

piedepsanych hodnotach stfedniho subglotického tlaku pgs je na Obr. 19.
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Obr. 18: Vypoctené hodnoty zdkladnich frekvenci pfi riiznych tlacich psgs

1400

1200

1000

800

600

400

200

Psas=800Pa
%)ﬂb:ZSOPa
N i
JpSGS=2(:)OF’a
.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Poloha platku g [mm]

Obr. 19: Konvexni obdlky charakteristik g — psg pro rizné psgs
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Stabilita chovani modelu platkového elementu miize byt posuzovana riznymi
zpusoby:

1. Posouzeni stability maximalnich a minimalnich hodnot sledované veli¢iny

v Case. Ve fazi rozbéhu funkce tyto hodnoty v ¢ase méni svou velikost, pfi

stabilni funkci je dosahovano pfiblizné stale stejnych hodnot (viz: Obr.

20a). Timto piistupem neni mozné vyhodnocovat stabilitu, pokud je signal
periodicky a v ¢ase se méni jeho perioda (viz: Obr. 20b).

2. V situaci, kdy se perioda méni (viz: Obr. 20b), je vhodné pouzit zobrazeni

dx(t),

at ’
velic¢ina, viz: Obr. 20c,d). Zde se zmény periody (frekvence) ukazi ve
zméné rychlosti zmén sledované veli¢iny (viz: Obr. 20d).

3. Zhlediska pouzité teorie fonace (Teorie bublin tlakového vzduchu) je
mozné stabilitu posuzovat i podle prubéhu charakteristiky g — pss. Pokud
se tvar charakteristiky pro rtizné periody neméni, lze predpokladat, ze
generovany signal (zdrojovy hlas) bude mit stabilni vlastnosti. Ve stabilni
charakteristice g — pg¢ jsou patrné opakujici se smycky (charakteristika je
saturovana). Tato situace je vidét napiiklad u charakteristiky g — pge na

posuzované veli¢iny ve fazové roviné [2] (x(t), x(t) — posuzovana

Obr. 17.
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Obr. 20: Usuzovani na stabilitu podle velikosti amplitudy a ve fazové roviné (schéma)
K posouzeni stability chovani jsou vyuzity vSechny tfi popsané metody.

Doposud se jednalo o simulace na vypoctovém modelu s tzv. referen¢ni
geometrii. Vliv nékterych rozméri a materialovych charakteristik je rovnéz na
vypoc¢tovém modelu zkouman. Zmény se tykaji délky subglotické kavity a ohybové
tuhosti platku. Pii pfedepsanych stfednich subglotickych tlacich pg;s = 300; 500Pa
jsou provedeny simulace s ménici se délkou subglotického prostoru L;, (viz: Obr.
7). Pii tlaku pges = 1000Pa a L;;,, = 100mm jsou provedeny vypocty pii ménicich
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se ohybovych tuhostech platku. Ohybova tuhost platku je ovlivnéna zménou modulu
pruznosti v tahu pouzitého modelu materidlu a zménami tloustky platku.
Vsechny tyto vlivy se promitaji do tvaru charakteristiky g — pg;;.

Psas=300 Pa Pgcg =500 Pa
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400
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300 \ L,=50mm
\ referenéni geometrie % 500

0g: [Pal
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Obr. 21: Vliv délky subglotické kavity na tvar charakteristiky g — ps¢
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Obr. 22: Vliv ohybové tuhosti platku na tvar charakteristiky g — pse

e Diskuze dosaZenych vysledkii a jejich dopad:

Provedené experimenty na modelu platkového elementu ukazuji na vhodnost
jeho pouziti pro generovani umélého zdrojového hlasu. Amplitudo-frekvencéni
spektrum  generovaného signalu vykazuje dostatecné mnoZstvi vySSich
harmonickych frekvenci. Zmény zakladni frekvence zplGsobené ménici se délkou
supraglotického prostoru jsou znatelné. Nejedna se ale, v zadném ptipad¢, o situaci,
ke které dochazi u nékterych typii hudebnich nastroji. Nedochdazi totiz k tomu, Ze by
se zakladni frekvence platkového elementu rovnala vlastni frekvenci ptipojené
kavity.

Provedena opticka métfeni polohy platku a jejich zpracovani (viz: Obr. 14, Obr.
15) ukazuji, ze pohyb platku pii ¢innosti elementu neni pouze prvnim vlastnim
tvarem. Je patrné, ze pohyb platku je sloZen nejen z tvarli vlastniho kmitani, ale je
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ovliviiovan pribehy tlakii v navazujicich prostorech (sub- a supraglotické kavity) a
vyrazné predevsim kontaktem platku s dorazem. Tato skutecnost je jednou z pficin,
pro¢ charakteristika g — pg; ma slozitéjsi pribéh (viz: Obr. 17) oproti tvaru této
charakteristiky u VUT hlasivky [18]. Z videozaznamu pohybu platku rychlokamerou
je také patrna tendence k odskakovani platku od dorazu (podobné jako se ukazuje na
vypoctovém modelu).

Ptirozenou vlastnosti platkového elementu v konfiguraci -,+ je, ze pii piekroceni
urcité hodnoty stiedniho subglotického tlaku dochdzi k trvalému uzavieni (dosednuti
platku na doraz). Mezni hodnota stfedniho subglotického tlaku, pfi kterém jiz dojde
k trvalému uzavieni, je zavisla pfedevSim na ohybové tuhosti platku a caste¢né i na
poloze dorazu.

Vliv parametrii vypo¢tového modelu na jeho chovani byl vyhodnocen na zaklad¢
porovnani charakteristik g — pg;. Uvedena charakteristika je dilezita, pokud k
popisu tvorby zdrojového hlasu vyuzijeme Teorii bublin tlakového vzduchu
[13,17,18]. Zde studovany platkovy element je mozné zaradit do kategorie (—, +).
Zdravé lidské hlasivky, stejné¢ jako VUT hlasivku, lze naproti tomu zatadit do
kategorie (+, —). Jiz z rozdilu v tomto zatazeni je patrné, ze musi existovat i rozdily
v chovani mezi zde studovanym platkovym elementem a zdravymi hlasivkami.
Tvorba zdrojového hlasu zdravymi hlasivkami je popsana v kap. 3.1. Je mozné
vysledovat zakladni rozdily mezi zdravymi hlasivkami (popf. VUT hlasivkou) a
platkovym elementem.

Zdravé hlasivky ve fona¢nim nastaveni jsou napnuté a vzajemné pritlacené (v
dusledku cinnosti hrtanového a hlasivkového svalstva). Naproti tomu platek
platkového elementu je pted zacatkem generovani zdrojového hlasu nezatizen. Mezi
platkem a dorazem je mezera (g,). ZvySovani tlaku v subglotickém prostoru vede u
hlasivek k jejich otevieni (zvétSeni mezery glottis) u platkového elementu k jeho
uzavirani. Dulezitda u obou zplsobu generovéani zdrojového hlasu je dynamika
vzduchu v subglotickém prostoru. Zmény tlaku vzduchu v subglotickém prostoru
zpusobi u zdravych hlasivek jejich opétovné uzavieni, u platkového elementu
umozni jeho otevieni. Z tohoto popisu vyplyva i jeden dusledek pro charakteristiku
g — Psc, orientace charakteristiky pro platkovy element je opac¢nd (u zdravych
hlasivek pii fonaci ve fazi vydechu je orientace vyznacena na Obr. 3).

Vliv hodnoty stfedniho subglotického tlaku na tvar charakteristiky g — psg
(poptipadé jeji konvexni obalku viz: Obr. 19) Ize vyhodnotit nasledovné. Pii
sttednich subglotickych tlacich pgzs = 300;800 Pa je vidét vyrazn€j$i odliSnost
sledované charakteristiky oproti charakteristikim s blizkou hodnotou pgss. PO
srovnani tvaru konvexnich obdlek lze fici, Ze pti nizSich stfednich subglotickych
tlacich je tvar charakteristiky podlouhly ve sméru osy g. ZvySovanim stiedniho
subglotického tlaku se charakteristika ve sméru osy g zkracuje a dochézi k rozsiteni
ve sméru osy ps.. Pokud odhlédneme od vybocujicich ptipadl pgzs = 300; 800 Pa,
postupné se zvysuje i celkovy rozkmit subglotického tlaku pg;. Podobné se zvétSuje
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I rozkmit tlaku pg; pii kterém je platek v kontaktu s dorazem (g = Omm).
Charakteristiky se stavaji podlouhlé ve sméru osy pg.

Délka subglotické kavity L;, ma také vliv na charakteristiku g — pg;. Obdobné
jako v predchozim popsaném piipadé dochazi ke zménam tvaru charakteristiky.
Dochazi k naladéni dynamickych charakteristik platku a vzduchovych kavit. Méni
se maximalni vychylka platku a rozkmit subglotického tlaku. S témito zménami také
souvisi zména hmotnostniho toku vzduchu pies platkovy element. V ptipadech, kde
ma charakteristika relativné¢ vétsi plochu, soucasné roste i hmotnostni prutok
vzduchu pfes platkovy element.

6 UVAHY NAD BUDOUCI KONSTRUKCI HLASOVE NAHRADY

Konstrukce hlasové nahrady neni cilem této prace. Konstrukce a piedevSim
aplikace této nahrady je provazena fadou biomedicinskych a etickych problémii.
Experimenty s hlasovymi nahradami neni mozné, z etickych diivodl, provadét
libovolné¢ a vzdy by pii takovychto experimentech mél byt pfitomen lékaf.
Experimenttim in vivo by vzdy z hlediska bezpecnosti mély predchazet experimenty
simulujici tyto podminky. Hlasovd nahrada musi spolehlivé fungovat v téchto
simulovanych podminkach a méla by se prokazat dostatecna Zivotnost.

Zpusobtl pouziti hlasové nahrady miize byt vice. Jednak se miiZe jednat o protézu
pro externi buzeni vokalniho traktu, jako v pfipadé VUT hlasivky [12]. Je mozna i
integrace hlasové nahrady do TE ventilu [22]. O obou téchto feSeni lze jako zdroj
energie pouzit vzduch z plic.

Pti odhlédnuti od etickych otdzek existuje mnozZstvi dalSich problému, které je
nutn¢ pred pouzitim hlasové nahrady vyfeSit. Nékteré ztéchto problémi jsou,
nutnost pouziti biokompatibilnich materidlt, Zivotnost pouzitych materidlt
(mechanicka a biologicka [4,19, 25]), kondenzace vlhkosti vydechovaného vzduchu
z plic na povrsich platkového elementu a ovlivnéni jeho funkce. Biokompatibilita
materidlu je podminkou pro pouziti hlasové nahrady v téle pacienta. Tvorbu
kondenzatt a jejich formovani do souvislych vrstev je mozné ovlivnit povrchovou
upravou dulezitych casti (aprava smacivosti povrchl). S tvorbou kondenzatnich
povlakll souvisi 1 problematika tvorby bakteridlnich ¢i mykotickych plaki. Vlhké
prostfedi kondenzétnich povlakil je prostfedim vhodnym pro riist a pfemnozeni
bakterii a jednoduchych hub.

Tvorba lidského hlasu vyZaduje navrhnout konstrukci hlasové nahrady tak, aby se
mohly sttidat tseky znélé a neznélé.

7 ZAVER
Hledani vhodného principu generovani umélého hlasu se vzdy sklada z vice etap.
Je vhodné navazat a inspirovat se tim, jak je hlas tvofen u zdravého Clovéka. Zasadni

je z hlediska fyzikalni podstaty tvorby hlasu respektovana Teorie zdroj-filtr [5].
Diky této teorii je mozné na akustickou Cast tvorby jednotlivych menSich €asti
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hlasového projevu pohlizet jako na filtrovani hlasivkami vytvofeného zdrojového
hlasu (v ptipadé znélych samohlasek).

Na pracovisti UMTMB FSI VUT Brno v minulosti vzniklo n&kolik navrhi a
experimentalnich modeli umélych hlasivek zaloZenych na Teorii bublin tlakového
vzduchu. Jedna se 0 typy, které jsou také soucasti patentovaného zafizeni k
externimu buzeni vokalniho traktu (vSechny v konfiguraci +,- dle [7]). Pro
pokracovani ve zkoumani tvorby zdrojového hlasu byl vybran platkovy element (v
konfiguraci -,+).

Zékladni véc pozadovand po generovaném akustickém signalu, pokud ma byt
pouzity jako zdrojovy hlas, je slozeni jeho amplitudo-frekven¢niho spektra. Tento
pozadavek platkovy element spliuje. VypocCtovy model vykazuje vyssi hodnoty
zakladnich frekvenci generovaného signalu. Né¢které z hodnot zdkladnich frekvenci
dosahovanych na vypoctovém modelu by nebyly vhodné pro vybuzeni hlasek (pfili$
vysoka zdkladni frekvence). Experimentalni model ukazuje vhodné sloZeni
amplitudo-frekvencniho spektra generovaného signalu. Schopnost vybudit vlastni
tvary ptipojenych supraglotickych kavit je experimentalné ovétena.

VEtsi potencial v dal§im zkoumani vidim ve studiu experimentdlnich modeli a
vytvateni podminek blizkym podminkdm, pii kterych by byl platkovy element
pouzity jako umélé hlasivka. VyteSeni problémil (materidlovych, vyrobnich, ...) na
experimentalnich modelech umozni ptipadnou rychlejsi vyrobu skute€né umélé
hlasivky pro in vivo testy. Tohle testovani je ov§em nemyslitelné bez tcasti 1ékatt v
feSitelském tymu.
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ABSTRAKT

Prace se zabyva provéfenim funkce jednoho z vybranych principti tvorby
zdrojového hlasu. Z riznych principti byl vybran platkovy element v konfiguraci -,+.

Chovani platkového elementu je studovdno na experimentdlnim a vypoctovém
modelu. Konstrukéni navrh experimentalniho modelu vychézi ze zkuSenosti z
méieni na jednoduchych modelech platkovych elementl provadénych v pocatcich
studia. Méfeni provadénd na experimentdlnim modelu jsou pfedev§im akusticka
méfeni generovaného signalu, ale jsou umoznéna i opticka méieni polohy platku.

Princip fungovani platkového elementu vyzaduje ve vypoctovém modelu
zohlednéni interakce mezi platkem a proudicim vzduchem. Je pouzity obousmérny
model interakce mezi fyzikalnim prostfedim vzduchu a platkem. Kazdé z
fyzikalnich prostfedi je feSeno na samostatném vypoctovém modelu. Interakce je
feSena po Castech.

Provadéné vypoclty a experimenty jsou zaméfeny na chovani platkového elementu
V podminkach meénicich se vstupnich parametrii (stfedni subgloticky tlak, délky
navazujicich kavit, geometrie a material platku).

Problematika budouci konstrukce hlasové nahrady a jeji uskali jsou také
diskutovany.

ABSTRACT

This work focuses on verification of the function of a chosen principle of source
voice generation - the reed-based element in configuration -,+.

Both experimental and computational models are used to study the behaviour of
the reed-based element. The design of the experimental model is based on the
preliminary experiments with simple reed-based elements, which were carried out at
the beginning of my studies. The measurements carried out on the experimental
model are mainly acoustical (measurements of the generated acoustical signal), but
optical measurements of the reed’s movement and position are possible and used as
well.

Because of the nature of the reed-based element’s behavior, the fluid structure
interaction must be taken into consideration in the computational model. A two-way
model of fluid structure interaction is used between the fluid part of the
computational model and the structural one. A partitioned solution is used to solve
the fluid-structure interaction.

The simulations (computational and experimental) are focused on describing the
behavior of the reed-based element in changing conditions of variable input
parameters (the mean value of the subglottal pressure, the lengths of attached
cavities, the geometry and the material of the “reed”).

The design of a voice prosthesis is discussed as well. Some specific issues, which
need to be solved when designing a voice prosthesis, are highlighted.
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