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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na pruzkum existujicich modeli geometrie a modelt
materialovych vlastnosti lidskych hlasivek. Jeji snahou je shromazdit a utfidit informace
tak, aby vznikl pfehled pouzivanych geometrii a vlastnosti materialu. Dale je pak
pomoci modalni analyzy zkoumdan vliv modulu pruznosti v tahu jednotlivych vrstev
hlasivek na vlastni frekvence. Tato analyza je provedena pro jeden prostorovy (3D) a
dva rovinné (2D) modely geometrie.

Klicova slova

Tvorba hlasu, hlasivky, model geometrie, model materialu, modalni analyza, metoda
koneénych prvka, vrstvy hlasivek

Abstract

This theses focuses on a research of existing material and geometry models. Its effort is
to gather and organize gathered information thus so that overview of geometries and
material models was created. Furthermore an influence of Young’s modulus in tension
of particular vocal fold layers was investigated using modal analysis. This was made for
one three-dimensional (3D) and two two-dimensional (2D) geometry models.

Keywords

Voice creation, vocal folds, geometry model, material model, modal analysis, final
element method, vocal fold layers



Bibliograficka citace

MICHALEK, M. C. Wpoctové modelovani vlivu geometrie a modelu materidlu na
kmitani lidskych hlasivek. Brno: Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2018. 78 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. Pavel Svancara, Ph.D..



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Pavla Svancary,
Ph.D. s pouzitim literatury uvedené v seznamu pouzité literatury.

V Brné dne 24. kvetna 2018

Mojmir Cyril Michalek



Podékovani

Velmi dékuji svému vedoucimu prace Ing. Pavlu Svancarovi, Ph.D. za uvedeni do
problematiky hlasivek, zodpovézeni vSech dotazli, cenné rady a velkou vstficnost po
celou dobu vedeni prace.



Obsah

L TUVOD oo ettt ettt 9
2 BIOMECHANIKA TVORBY HLASU ..ottt et r e ee s v e neen s 10
2.1 PRINCIP TVORENI HLASU t.tvtuuiiiiiiiiiiiiiiieee e e ettt s e e s s ettt s s e e e s e eatb s e e s sessbbba s eesssees bbb seesseessses 10

3 ANATOMIE HRTANU .ottt oottt et ettt e ettt e v et e e ettt er et e e re e e e s neeeenan 12
1. IKOSTRA HRTANU ..ttt e e ettt e e e e ettt s e e e s et ee b seeesseeabb s eeeseee bbb s eeessea s bbb s eessseasbbanseeenees 12
3.1 SVALSTVO HRTANU L.iiiiiitiie e e ee ettt e e e e sttt e e e e st et bbbt s e e e s e e e bbb s s eessee e bbb s eeessees bbb seeesseesrres 13
3.1.1 VRIETRE SVQLSIVO .ottt ettt ettt ettt e ettt e ettt e et e e e et e e e e e e e eeeaarees 13

3.2  MORFOLOGIE A VLASTNOSTI HLASIVEK ...iiivitttiiiieeeiiiiiiiiiseeeseestsiisseessssssssssseessssssssnsseessssesmne, 14

4 PREHLED MODELU HLASIVEK .....coooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oot e e ettt ee s e e eeeeeesenenaenas 16
411 Experiment@lni MOELY .............ccccocuiiiiiiiii ittt 16

4.1.2  Matematichke MOAELY..............ccoouuiiiiuiiiiiiii ettt 16

4.1.3  Konecné-prvkové modely.............ccociviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii et 17
R 0 Y (o o L= I I v T - 1 1RO 17

R 7 1Y (oo L= 01T T ORPRRRR 18

4.1.3.3 MOAel ALIPOUF BT @l ...ttt ettt e et e et e e nte e rbaearaeennes 19

4.1.3.4 Model SCherer €t al. (IM5).....ccuiieiie ettt ettt ettt e et e et e e be e s raeearaee e 19

4.1.3.5 MOAEL HITZY ...ttt ettt ettt ettt 20

4.1.3.6 MOdel ThOMSON-HUNLET ...ttt e e ettt e e e s e et b e e e e s e e b bbr e e e e e s s eares 20

4.1.3.7 MOUEI] LUO-ZIENGUIV ...ttt ettt ettt bttt b e st 21

TR 1Y, (oo L= I - R PRPRRR 21

4.1.3.9 MOl ZNANGLIV......ciuiiiiiiieiei ettt ettt et ettt 22

4.1.3.10 Iylodel L1001 (=T ¢ WP P RO UPRPP 23

4.1.3.11 Sidlofiiv MOAEL.....ccooiiiiiiiiii 23

5  PREHLED MATERIALOVYCH MODELU HLASIVEK.............cccoooiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee, 24
6  TEORIE MODALNI ANALYZY POMOCI METODY KONECNYCH PRVKU (MKP)..... 26
7 MODALNI ANALYZA MODELU HLASIVEK ........c.cooiviieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
7.1 VOLBA VELIKOSTIPRVKU.....coiiiiiiee e 28
7.2 VLIVYOUNGOVA MODULU PRUZNOSTI VRSTEV NA VLASTNI FREKVENCE A VLASTNI TVARY KMITU
LTI N] Y < 29
8 R B 1Y, S 11 To Lo 1= 30
7.2.1.1 Vlastni tvary Kmitd h1aSiVEK .........coiiiiiiiiiiiiiieii e 34

T.2.2 2D GURLEETIY MOAEL............oeveeiiiee ittt ettt et e e e e et e e e e s e e et s e e e e e e eerraas 37
7.2.2.1 Tvary Kmitlh hISIVEK .......ccueiiiiiiii i 41

AR T | B 1Y, S 1110 Lo 1= 44
7.2.3.1 Tvary Kmitlh BIASIVEK ......cocuiiiiiiiii ettt 48

7.3 SROVNANI VYSLEDKU MODALNI ANALYZY VSECH MODELU ......cccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 52
7.3.1  VIiv modulu pruzZnosti @Piteli .............cccocouiiiiiiiiiiiiiii it 52

7.3.2  VIiv modulus pruznosti SLP ...........cccccoviiiiiiiiiiiiii ettt 55

7.3.3  VIiv modulu pruzZnosti ligAMENLU .............c...ccceiiiiiiiiiiiiei ittt 57

7.3.4  VIiv modult pruznosti SVAIU...........c...ccccoiioiiiiiiiii it 60

8  STATISTICKE VYHODNOCENI VYSLEDKU.........c.cccecsiiiiiiiieeieeeeeeeeee e 63
8.1 2D MBI MODEL ... 63
A €103 N =) L UAY A (6] 0) ) S 64
8.3 BD MBI MODEL ... 66

O ZAVER ..ot ettt 72
10 POUZITA LITERATURA ..ottt oottt 74
11 SEZNAM PRILOH.........o.coiiiiiiiieeeeeeee ettt 78



1 Uvod

V soucasné dob¢ je v literatute zabyvajici se modelovanim funkce hlasivek vysoka mira
nereprodukovatelnosti studii. Existuje mnoho pouzivanych geometrickych modeli a
modeld vlastnosti materialu hlasivek, ¢asto ovSem neni uvedeno, jaké parametry
modely obsahuji. Mira reprodukovatelnosti studii byla v roce 2011 dle [1] co se modeld
geometrie ty¢e pouze 37 % a u modelt materialovych vlastnosti 44 %.

Cilem reSer$ni ¢asti této prace je shrnout informace o nejcastéji pouzivanych modelech
geometrii a materiali a utfidit je tak, aby vznikl jejich ptehled. Tam, kde to bude mozné,
budou uvedeny takové informace o geometriich modeld, aby bylo mozné dany model
reprodukovat.

Dal§im problémem, se kterym se obecné biomechanika stile potykd, je méfeni
mechanickych vlastnosti lidskych tkani, pfi¢emz u hlasivek je tento problém o to hiie
prekonatelny kvili jejim velmi malym rozmérim (cca 10 mm) a kvili rGznym
materidlovym vlastnostem jednotlivych tenkych vrstev, ze kterych se hlasivky skladaji.
Dnes jsou zméfeny jen nékteré materidlové charakteristiky nekterych vrstev, ostatni
jsou pouze odhadovany. Navic se materidlové vlastnosti kazdého jedince velmi lisi
v zavislosti na jeho aktudlnim zdravotnim stavu a celé komplexni historii, at’ jde o
pohlavi, genetické predpoklady, veék, vyziva, zivotni styl, pracovni zatizeni nebo jiné
okolnosti, a to 1 ve stovkach procent.

V dal8i ¢asti prace budou vytvofeny Schereriv 2D, Gunterav 2D a Schereriv 3D
modely geometrie hlasivek a bude provedena jejich modalni analyza pro rtizné moduly
pruznosti v tahu jednotlivych vrstev. Timto budou ziskdny informace, které nam daji
piibliznou piedstavu o tom, jak jednotlivé materidlové nastaveni vrstev ovliviluje
vyslednou vlastni frekvenci kmitani hlasivek, a tedy i informaci na zménu vlastnosti
kterych vrstev je kmitani hlasivek nejcitlivejsi.



2 Biomechanika tvorby hlasu

Produkce lidského hlasu probihd v dychaci soustavé ¢loveéka. Dychaci soustava je
tvofena dychacimi cestami a plicemi, kde dychaci cesty jsou dale déleny na horni a
dolni. Horni cesty zahrnuji dutiny nosni a tstni a hltan, kon¢i na rozhrani mezi hltanem
a hrtanem. Dolni cesty pak zahrnuji hrtan, pridusnici a pradusky vnotujici se do plic. Z
hlediska biomechaniky tvorby lidského hlasu je v8ak vhodnéjsi o dychacich cestach
hovotit jako o hlasovém akustickém systému déleném na supragloticky (nad hlasivkami)
a subgloticky (pod hlasivkami) trakt [2]. Supragloticky trakt budeme nazyvat vokalnim
traktem, protoze se nejvice podili na vysledné artikulaci.

2.1 Princip tvoreni hlasu

Hlas vznika kmitanim hlasivek, které
zpusobuje Sifeni tlakovych vIn. Pti

dychani jsou svaly hlasivek uvolnéné, Hard Palate Nasal Cavity
mezi hlasivkami je dostate¢ny prostor

z veamt je dostatecty p Soft Palate
pro bezproblémovy prichod vzduchu (Velum)

do plic 1 z plic. Aby mohlo dojit k
fonaci, musi se svaly hlasivek napnout, Pharyngeal

¢imz se hlasivky k sobé& pfitisknou. Cavity L7 Tongue

Nasledné¢ vydechem dochazi kvuli Larynx . _

uzavieni hlasivek ke zvySovani tlaku . Oral Cavity
Esophagus

vzduchu pod hlasivkami, tlak nartusta do
chvile, kdy jsou hlasivky rozevieny. Irachea
Vzduch za¢ind unikat skrze vzniklou
Stérbinu, avSak zvySovanim rychlosti
vzduchu tlak klesa) a poklesem tlaku a
vlivem elasticity hlasivek se hlasivky

mohou opét seviit. Sevienim hlasivek , .
se ale opé€t uzavie prichod, tlak pod Obr. 2.1 Dychaci cesty [3]

hlasivkami roste, dokud se hlasivky opét nerozeviou. Tento d¢j se neustale periodicky
opakuje. Pterusovanim proudu vzduchu a kmitdnim hlasivek vznikaji akustické tlakové
viny, které se Sifi dal vokdlnim traktem, a poté i do okoli. Pti prichodu vokalnim
traktem vSak dochazi k ovlivnéni charakteru vinéni kviili rezonancim v jeho ¢astech [2].
Tento proces vyrazné méni frekvencni slozeni hlasu a bude rozebrdn podrobnéji
V nésledujici kapitole.
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Teorie zdroje a filtru
Jak jiz bylo nastinéno, tvorba hlasu probiha ve dvou fazich. V prvni fazi je kmitanim
hlasivek generovan prvotni akusticky signdl. Ve druhé fazi dochazi k transformovani
prvotniho akustického signdlu v rezonancnich dutindch supraglotického traktu
(subgloticky trakt vysledny signal ovliviiuje jen malo). Tyto rezonan¢ni dutiny pusobi
jako akusticky filtr a dotvari vysledny akusticky signal. K rezonanci v dutindch dochazi
tak, ze po fazi uzavieni hlasivek dojde k poklesu tlaku nad hlasivkami (to je zptisobeno
setrvacnosti proudu nad uzavienymi hlasivkami — vzduch se tak zac¢ne rozpinat) a tento
pokles tlaku vybudi rezonanci dutin o charakteristické¢ frekvenci pro dané nastaveni
dutin. Tyto rezonancni frekvence jsou zavislé pouze na nastaveni dutin, a tedy nezavislé
na frekvenci kmitani hlasivek. Kmitani dutin je rychle utlumeno a k jejich opétovnému
rozkmitani dochdzi aZ po opétovném uzavieni hlasivek pfi dalSim cyklu, viz. Obr. 1.2.
Rezonanénim frekvencim dutin se fika
formanty, jelikoz formuji souhlasky Proud Pf_es glottis

(vokaly). Pro riizna nastaveni dutin tedy /\ /\
I o) Z o

vznikaji rizné formanty a pro ruzné
formanty jsou charakteristické rlzné
vokaly [2].

Vliv subglotického prostoru ma tedy
vyznam spisSe pii otevienych hlasivkach, .
kdy muize ovliviiovat tvar pulst pies
hlasivky. Pfi uzavienych hlasivkach je
samotnymi hlasivkami izolovan od . .
supraglotického  prostoru, z &ehoz : > \ysiedny signdl
vyplyva, ze jeho vliv v této fazi lze
zanedbat [2]. Cas i
Dalsim dualezitym prvkem feci jsou
souhlasky (konzonanty). Je ovSem tifeba
si uvédomit, ze na vzniku souhlasek se
jiz podileji 1 jiné akustické zdroje, jako jsou rty, jazyk, zuby atd. AvsSak i kazda
souhlaska ma své charakteristické formanty, které ji odliSuji od jinych.

Ladéni

Objemova rychlost vzduchu

Obr. 2.2 Viiv poklesu tlaku supraglotického
prostoru na vybuzeni rezonanci [2]

formanti
vy ZDROJ FILTR
Pi1 zpevu, a to tlak vzduchu prvotni akusticky signal vysledny akusticky signal
piredevsim ———> |Hiasivky [ =5 | Rezonanéni dutiny
opernim,

existuje takova
technika zpévu
pii  které se
snazime
uzpusobit tvar
dutin
vokalniho Obr. 2.3 "Formovani” signdlu formanty [2]

traktu tak, aby

se frekvence nekterého formantu sladila s néjakou frekvenci harmonické fady kmitani
hlasivek. Diky interferenci obou frekvenci dojde k jejich vyraznému zesileni a ze
subjektivniho hlediska lze tuto zménu vnimat jako bohatsi ¢i plné&;si hlas [2].

VYSLEDNY SIGNAL
(harmonické spektrum)

ZDROJ
(harmonické spektrum)

Ampiituda
Ampituda
Amplituda

VOKALNI TRAKT (pfenosova funkce)

Frekvence Frekvence Frekvence
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3 Anatomie hrtanu

1. Kostra hrtanu

Aby cely mechanismus hlasivek mohl fungovat, je tteba, aby se veskeré vazy a svalstvo
mély kam upnout. Svaly a vazy zajiSt'ujici regulaci pohybu hlasivek se upinaji ke kostie
hrtanu. Mezi chrupavky hrtanu patii chrupavka $titna, piiklopka a chrupavka prstencova,
ke které je kloubn¢ pfipojena parova chrupavka konévkova [2]. Dale jsou v hrtanu dalsi
dvé parové chrupavky, které vSak nemaji na funkci hlasivek vliv. V hrtanu je také
jedina kost a tou je jazylka, na které je zavéSen cely hrtan a na kterou se upinaji vné;si
hrtanové svaly. Neni vSak povazovana za pfimou soucast hrtanu [4].

Chrupavka §titna (cartilago thyroidea)

e Nejobjemnéjsi chrupavka, u muzii je velmi vyrazny jeji vycnélek, lidoveé
nazyvan jako ohryzek. Hornimi rohy se pomoci vazi vaze k jazylce. Spodnimi
rohy je kloubn¢ spojena s chrupavkou prstencovou.

Hrtanova priklopka (epiglottis)

e SlouZi k oddéleni hrtanu a hltanu a zabrafniuje tak vdechnuti potravy. Je velmi

elasticka.
Chrupavka prstencova (cartilago cricoidea)
e Nahote ma kloubni plochy k usazeni chrupavky konévkové. Dole je spojena s

prudusnici.

Chrupavka konévkova (cartilago arytaenoidea)
Funkéné nejdilezitéjsi parova chrupavka. Diky svému uloZzeni na kloubni ploSky
prstencové chrupavky umoznuje slozité pohyby hlasivkové stérbiny.

velky roh ] azylky

hrtanowva pfiklopka

1 —horni roh chrupavky
Jazylka §titné
medidnova &ast
membrény

membrana thyrohyoidea
thyrohyoidey yrohy

(4]}
wiénélek hrtanowy J
(lidov& ohryzek) otvor v chrupavce §titné

chrupavka §titna

chrupavka prstencova spodni roh chrupavky

stitné

prstenec pradusnice

Obr. 3.1 Kostra hrtanu - pohled z boku [8] Obr. 3.2 Kostra hrtanu -
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membrana thyrohyoidea

horni roh chrupavicy
titné
chrupavka §titna

stopka hrtanové
priklopky

thyroepiglotticky vaz

chrupavky hlasivkové

chrupavka prstencova

prstenec pridudnice

pohled zezadu [8]



3.1 Svalstvo hrtanu

Svalstvo hrtanu se déli na vnéjsi a vnitfni. Vné&jsi slouzi k propojeni hrtanu s okolim,
predev§im s hrudni kosti a jazylkou. Pro fonaci a vzajemné propojeni chrupavek v
hrtanu ov§em slouzi svalstvo vnitini, kterym se budeme dale zabyvat.

3.1.1 Vnitini svalstvo
Vnitni svaly se déli na adduktory a abduktory, pficemz adduktory zplsobuji uzavirani
hlasivkové $térbiny a abduktory naopak hlasivkovou $térbinu oteviraji. Svalstvo je vzdy
pojmenovano podle ndzvii chrupavek, na které se upina. Lateralis - bo¢ni, posterior -
zadni.
Musculus cricoarytenoideus posterior
Zpusobuje rozevirani hlasivkové stérbiny (abduktor), dulezity pro dychani.
Musculus cricoarytenoideus lateralis
Ptiblizuje hlasivky blize k sobé (adduktor), aktivovan pti Septani.
Musculus arytenoideus
Stahuje hlasivky ptimo k sobé tak, ze se dotykaji celou plochou (adduktor),
nepostradatelny pro fonaci. Sklada se ze dvou svalll s riznymi sméry vlaken
(transverse, oblique).
Musculus thyroarytenoideus
Tento sval ptimo sousedni s hlasivkovym vazem (ligamentum vocale), aktivaci
se zkracuje, zvétSuje tloustku a zvySuje tuhost svalu. Méni tak frekvenci
hlasivek.
Musculus cricothyroideus
Aktivaci tohoto svalu se hlasivky napinaji a prodluzuji, ¢imz také méni
frekvenci hlasivek.

Lamina of cricoid
Posterior cartilage Transverse

cricoarytenoid m.~_ _ arytenoid m.

Arytenoid Cartilage:
Muscular process

Vocal process - — Oblique

arytenoid m.

Cricothyroid m.
Vocalis m.

Lateral
cricoarytenoid m.

Thyroarytenoid m.

Obr. 3.1 Svalstvo hlasivek [5]
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3.2 Morfologie a vlastnosti hlasivek

Na obr. 3.2 mizeme vidét, z jakych casti je
hrtan slozen. Hlasivky jsou umistény v
nejuz§im misté hrtanu, nad nimi je vychlipek
hrtanovy, kterym jsou hlasivky oddé¢leny od
ventrikuldrnich ¢as (tzv. falesSnych hlasivek).
Vyse pak jsou aryepiglotické tasy, které se
podileji na uzavirani hrtanové piiklopky [2].
Bylo zjisténo, ze ventrikularni fasy ovlivituji
fonaci jen malo. Jejich pfitomnost vSak
snizuje proudovy odpor hlasivek [6].

chrupavka hrtanové
pfiklopky

; t'_ ~ hrtanova dutina
il - /72 chrupavka 3titna
/4

Hlasivky jsou sloZeny z nékolika tkanovych sval hlasivkovy

vrstev (viz. obr. 3.3-4). Pro modelovani
kmitani hlasivek je velmi dualezité znat
materidlové  charakteristiky jednotlivych
vrstev, jelikoz maji vyznamny vliv na
vysledné kmitani. Téchto vrstev hlasivek je
pét a jejich slozeni a vlastnosti bude
rozebrano nizZe.
Epitel
Povrch hlasivky je pokryt 0,05-0,01
mm tenkym epitelem.
Lamina propria
Povrchova vrstva
Jeji tloustka je pfiblizné 0,5 mm a je smési neorganizované
uspofadanych a velmi poddajnych vlaken elastinu a tkanové tekutiny,
kterou jsou vldkna obklopeny. Jeji mechanické vlastnosti jsou velmi
podobné tekuting.
Stiedni vrstva
Tato vrstva je opét prevazné slozena z vlaken elastinu, tentokrat vSak jiz
orientovanych ve sméru podél hlasivek. V malém mnozstvi zde najdeme
také vlakna kolagenu (prazdné krouzky)
Hloubkova vrstva
Je tvofena pfevazné nepoddajnymi kolagennimi vlakny (podobné jako
vlédkna bavlny). Spolu se stfedni vrstvou méfi jejich tlouStka cca 1-2 mm.
Thyroaryteroidni sval
Je nejhlubsi vrstvou a tvofi nejvetsi ¢ast hlasivky. Jeho tloustka je cca 7-8 mm.

r = AN : C)
=y ) : sval thyroarytenoidni
2 S
> OI sval cricothyroidni
N I ',‘ ’
V chrupavka prstencova

=T, [/.77 prstenec pridudnice

Obr. 3.2 Rez hrtanem [8]

Meétenim bylo zjisténo, ze hustota hlasivek je pro vSechny vrstvy piiblizné stejna, a to v
rozmezi 1020 — 1040 kg/m® [2]. Na obr. 3.5 je zavislost Youngova modulu vrstev
hlasivek na prodlouZeni.
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Epithelium

Lamina propria

Superficial layer

Intermediate layer Thyroarytenoid muscle

Deep layer LA
4Pt 2 Muscle fibers
‘, / ~——— Muscle fascicles
Obr. 3.3 Histologicky snimek rezu Obr. 3.4 Vrstvy hlasivek [14]
hlasivek, E - epitel, SLP/ILP/DLP —
povrchova/stiredni/hloubkova lamina
propria, TA — thyroaritenoidni sval
[9]
I T T T T

% 10’ -

5 0%k -

H

S sk 4

£ M

elongation (%)

Obr. 3.5 Velikost Youngova
modulu v zavislosti na
prodlouzeni, E — epitel, L -
ligament, M - sval,
1 dyne/cm? = 0,1 Pa, [13]
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4 Prehled modela hlasivek

Pro lepsi orientaci v modelech hlasivek je dobré uvést jejich zékladni déleni. [7]

4.1.1 Experimentalni modely
- Hlasivky jsou vétsinou vyrobeny ze syntetickych materiald (polyuretan,
silikon, ...) a jejich vlastnosti jsou vySetfovany méfenim.

Obr. 4.1 Model syntetickych hlasivek [10]

4.1.2 Matematické modely

- modely s nizkym po¢tem stupniti volnosti
- d¢li se na modely s interakci se vzduchem a bez interakce

Vocal Tract Vocal Tract
P N Y O N 1 S
{ Air Flow a \/'(\1/ Air Flow Kt

— i

g N ol T

Trachea Trachea

(@) )

Vocal TF/ ~ Vocal Tract
low -

Trachea

1d)

Obr. 4.2 a) jednohmotovy model, b) dvouhmotovy
model, c) trihmotovy model, d) n-hmotovy model [1]
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4.1.3 Konecné-prvkové modely
- modely s vysokym poctem stupni volnosti
- déli se také na modely s interakci a bez interakce

Nejkomplexnéjsi, nejpokrocilejsi a zarovein vypoctové nejnarocnéjsi jsou konecné-
prvkové modely zahrnuji i interakci S proudem vzduchu. Proto dalsi soucasti reserse
bude prizkum pravé téchto modeli. Na obr. 4.3 je zobrazeno schéma interakce mezi
proudénim vzduchu kmitanim hlasivek a akustickymi procesy.

Pressure and shear forces

Structural
mechanics

Fluid flow Mechanical displacements

(Air stream)

(Oscillations of
volcal folds)

Mechanical surface
Aeroacoustic velocity (acceleration)
sources

“

Acoustic
pressure force

Acoustic
pressure

Acoustics

(Phonation)

Obr. 4.3 Schéma interakci hlasivek [1]

4.1.3.1 Model Titze — Talkin

Prvni pouzivany 3D geometricky model
hlasivek s mnoha stupni volnosti. Vznikl
Z potteby vytvotit model, diky kterému by
bylo mozné simulovat podstatné Iépe realné
vlastnosti  hlasivek, jako jsou jejich
viskoelastické a nestlaCitelné¢ vlastnosti a
také samotné geometrické ohraniceni
hlasivek a zmeéna materidlovych
charakteristik v riznych vrstvach hlasivky.

Tyto vlivy nebylo mozné na hmotovych
modelech zahrnout. [11]
Geometrie
L=14mm T
T =5mm

0,5y?
9, z) =2w(L —y) + 2[-s(T — z)

+ (T - 2)*]1D(y) Obr. 4.4 Geometrie hlasivek, Titze-Talkin

q=07rad [11]
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, kde w je thlova odchylka pro abdukci hlasivek (nominalni hodnota w = 0,0 rad),
g, z) je vzdalenost mezi hlasivkami, s je tvarovy faktor ovliviiujici tvar stfedni

plochy (nominalni hodnota s = 0,05 rad). Vyznam ostatnich parametrii je popsan na
obr. 4.4.

4.1.3.2 Model Rosa

V ¢lanku [19] je pouzit komplexni 3D model hrtanu vcetné hlasivek. Geometrie je
navrzena zajimavym zpusobem, a to takovym, ze jde o ¢asti kruznic riznych polomérti
umisténych na riznych mistech stiedové ptimky. Cilem studie bylo zjistit rychlost toku
vzduchu, tlaky podél hrtanu a také posuvy tkané. Zjisténim bylo, Ze se v pohybech
hrtanu mtze vytvofit vertikalni a horizontalni fazovy rozdil a ze faleSné hlasivky

ovliviiuji rozlozeni tlaku po povrchu hrtanu.

Geometrie
x = R, cos0, y = Ry sind, OSHSE
x =R, cosb, y = R, sinf, gs@gn
X = R cos0, y = R3 sinf, T<0< 3;”;
x =R, cos6, y = R, sinf, 3;” <6 <2m
OUTFLOW
SURFACE
o . Tabulka 1 Parametry geometrie [19]
ci:ig;[']‘_‘ ey o
e S
Sekce Stred [cm] |Radius R1, R2, R3, R4 [cm]
i Ll S0 0,0,-2 0.7,0.7,0.7,0.7
o SIS s1 0,0,-1 0.7,0.7,0.7,0.7
] ~ s2 | 0,0,-08 0.7.0.7,0.7,0.7
3] U N S3 0,0, -0.61 0.7,0.6,0.7, 0.6
EXTERNAL Y Y H INTERNAL S4 0,0, -0.47 0.7, 0.25,0.7, 0.25
L =] SUE?;JEE S5 0, 0, -0.40 0.7, 0.075, 0.7, 0.075
4 / S6 0,0, -0.33 0.7, 0.025, 0.7, 0.025
\ S7 0,0, -0.26 0.7, 0.025, 0.7, 0.025
= S8 0,0, -0.19 0.7, 0.025, 0.7, 0.025
S9 0,0,-0.12 0.7, 0.025, 0.7, 0.025
S10 0,0, -0.05 0.7, 0.025, 0.7, 0.025
S11 0,0,0 0.7, 0.235, 0.7, 0.235
S12 0,0, 0.03 0.7, 0.35, 0.7, 0.35
; S13 0,0, 0.07 0.7,0.5,0.7, 0.5
\ S14 0,0,0.10 0.7, 0.515, 0.7, 0.515
S15 0,0,0.23 0.7, 0.45, 0.7, 0.45
— i ) S16 0,0, 0.35 0.7, 0.46, 0.7, 0.46
| ~— o S17 0,0, 0.48 0.7,0.6,0.7, 0.6
, % INFLOW S18 0,0, 0.60 0.7,0.7,0.7, 0.7
X RREHGE S19 0,0, 1.30 0.7,0.7,0.7,0.7
S20 0,0,2 0.7,0.7,0.7, 0.7
Obr. 4.5 Geometrie modelu, Rosa Vrstva [Tloustka [mm] Sekee
[19] Povrch 0.5 S5+S12
Ligament| 0.5 S5+S12
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4.1.3.3 Model Alipour et al.

Tento model vznikl ve studii [12], ktera se zabyvala vlivem vybouleni (bulging) na
fonaci hlasivek pii addukei (uzavieni hlasivek). Proto byl pouzit Titzeho model a byl
upraven tak, aby vykazoval vyklenuti geometrie. Bylo zjisténo, Ze vybouleni ma
vyznamny vliv na odpor hlasivek vii¢i proudéni vzduchu [12].

Superior Glottal Half-Width

X
05z 2
C X=a+bZ+cZ?
04
03
s [ B=0.25[(X, — X;) + bT]
% B Bulging
02 il
| ‘l\‘ ) 4
B ““\l‘
B (J
01
_-. Inferior Glottal Half-Widih
o X
0 1 | L L | |

0.05 0.1
X(cm)

(=]

Obr. 4.6 Zavislost vybouleni hlasivek na Obr. 4.7 Geometrie hlasivek, Alipour et al.[12]
souradnici x [12]

4.1.3.4 Model Scherer et al. (M5)

Schereriv. M5 model je nejjednoduss$im, a pravé proto velmi uzivanym modelem
hlasivek. Jednoduchost modelu vyrazn€ snizuje vypocetni naro¢nost, ktera je stale
jednim ze zasadnich kritérii. Vyhodou je také mozZnost zmény tvaru hlasivek pomoci
zmény geometrickych parametri modelu (viz. obr.4.7). Poprvé byl M5 model pouzit ve

studii [15], ktera se =zabyvala vlivem
nesymetrie (zeSikmeni) hlasivek na jejich ¥ =40° \ \
pohyb. " o,
T
ner s desi uations : ] e
: ﬂ"er ¥/ 2
B,=0.0987cm T=03cm -40°<W¥<40° ¥
R?=Ro/(1—5in ¥/2 RL=Ru=T/2 Qs
B=V2Ry/ V1 +sin(¥/2) -
=R, sec (¥/2)/N(1-sm(¥F/2))/2
Qi=(T-Ry)sec(¥/2)+(Ry-Ry)tan (‘¥/2)
=(T-R,-Ry sin (¥/2))sec (¥/2) .
Q. =Ry sin (¥/2) Q, =Q, cos (¥/2) 40
Q:=R, Qs =Ry sin 50°
4.6 Parametry modelu [15] 4.7 Geometrie modelu, Scherer M5

[15]
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4.1.3.5 Model Hruzy

Tento model geometrie byl pouzit v dizertani praci [17]. Byl vytvofen na zakladé
¢lankd a knih [2][14][16] a také na zaklad€ jiz pouzivanych geometrii. Pouzity model je
tiivrstvy (epitel, vazivo, sval). Hlasivky jsou symetrické. Vyska hlasivek je 18 mm a
Sitka 23 mm. Model je geometricky jednoduchy, podobné jako model M5.

Obr. 4.8 Geometrie hlasivek, Hriza [17]
4.1.3.6 Model Thomson-Hunter

Primarnim cilem studie [18], ve které vznikl tento model, bylo vytvofeni navodu, jak
s pomoci MRI/CT snimki vytvofit 3D model hlasivek. Dle tvaru geometrie na obr. 4.10
vidime, ze model ma velké nedokonalosti. To lze v§ak omluvit tim, Ze cilem ¢lanku
bylo pravé vytvofeni postupu tvorby geometrie hlasivek, nikoliv vytvofeni dokonalé
geometrie. Bliz8i geometrické parametry nejsou uvedeny.

Obr. 4.9 Ukdzka vytvoreni 3D modelu ze 2D rezii
Thomson-Hunter [18]
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4.1.3.7 Model Luo-Zhengiv

Tento model je zalozen na CT snimcich s vysokym rozlisenim [29]. Jde o hlasivky
30let¢ho muze bez patologii hlasivek. Byl vytvofen pouze 2D model pravé hlasivky
z toho dtvodu, aby nevznikla nesymetrie. Druha hlasivka pak byla ozrcadlena a obé
hlasivky byly vytazeny do prostoru. Model je tiivrstvy.

Geometrie

Pro povrch:

y(x) = 2,304x3 + 0,552x2, x<0

x(x) = —34,2x?, x>0

Ligament:

y(x) = 3,047x3 + 0,883x2 + 0,085x — 0,097, x<-01

y(x) = —183,489x3 — 46,698x2 — 3,835x — 0,2, x>-0,1

Sval:

y(x) = 4,388x3 + 1,509x2 + 0,17x — 0,194, x<-0,1

y(x) = 29,351x3 — 6,845x2 — 2,25x — 0,327, x>-0,1
a b

0.2r

AY:

Ny
LA
5 |
<

rE

'45‘%‘}' -

T
Pl i
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-0.2

i
<

L
I#b‘ VTSR

[

L

S
e
AvAYAVa

Do K]
CRTZAN

-0.4

-0.6

-0.8

-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2

Obr. 4.10 a) Geometrie 3D modelu, b) ez modelem, vrstvy (z vnéjsi strany): lamina
propria, ligament, sval, Luo-Zheng [30]

4.1.3.8 Model Taa

Ve studii [20] byl nejprve vypocten pribéh tlakového zatézovani hlasivek pti prichodu
vzduchu, a poté byl tento tlak aplikovan na hlasivky. Hlasivky tak byly rozkmitany a
podle jejich posuvil byl upraven region, kterym proudi vzduch. Cilem bylo zjisténi
kontaktnich tlakti hlasivek, pfi¢emz bylo zjiSténo, ze odpovidd zhruba druhé mocning
plicniho tlaku, coz je tlak relativné velky. Dale bylo zjisténo, Ze se kontaktni tlak
zvysuje se snizovanim vzajemné vzdalenosti hlasivek.
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Geometrie

Osa symetrie hlasivek: x = 0
X, =x, =03mm

D = 10 mm (na ose X)

T = 4,5 mm (ha ose Z)

L =16 mm (naose Y)

Dalsi geometrické udaje nejsou uvedeny.

4.1.3.9 Model Zhanguav

Midline

Obr. 4.11 Geometrie hlasivek, vrstvy (od
nejtmavejsi po nejsvétlejsi barvu): sval,
lamina propria, ligament, Tao [20]

Tato studie [21] se zabyvala vlivem proudem vzduchu indukovaného napéti v
hlasivkach na fona¢ni nastaveni hlasivek. Bylo zjisténo, Ze vzduchem indukované
napéti je primarnim mechanismem fona¢niho nastaveni. Pouzity geometricky model je

velmi jednoduchy.

Geometrie

Ve studii byla geometricka nastaveni
rizné ménéna, uUvadime piiklad
jednoho z nich.

T =7mm T
Ting =7 mm
D =10mm
g = 0,5mm Tint

-

A

-

K

it s g i e g o e
A g < LY L

Obr. 4.12 Geometrie modelu, Zhang [21]
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4.1.3.10 Model Guntera

V této studii [27] byl zkouman vliv elastickych sil pii zavirani hlasivek a pfi vyvoji
napéti, ktera mohou byt rizikovym faktorem pro vznik patologii. Bylo zjisténo, ze
elastické sily pfi zavirani hlasivek hraji dlezitou roli a ovliviiuji kvalitu hlasu.
Geometrie je zalozena na modelu Titzeho [11] a pouziva jejich nomindlni parametry.
Byla upravena hrana ptedni strany a to zaoblenim o poloméru 0,5 mm

L = 14 mm (smér y)
D =10 — 5 mm (zuzuje se, Smer x)
H = 10 mm (smér z)
g(0,5<h<5)=045-19(h—5) + 2(h — 5)?
, g Je sitka mezi hlasivkami, h je vertikalni vzdalenost pod pfednim povrchem

z
y~Lx g

<

Obr. 4.13 Geometrie modelu, Gunter [27]
4.1.3.11 Sidlofév model

Cilem studie [28] bylo detailné¢ zméfit geometrii hlasivek a hlasivkového kandlu ve
fonacni pozici. Vytiznuté hlasivky byly odlity. Byly pouzity dva pary zenskych hlasivek.
Nasledné byly zméfené parametry prolozeny kubickymi funkcemi a byl tak vytvofen
2D model hlasivkového kanalu. U obou part hlasivek se vyskytovala nesymetrie.
Detailni popis geometrie je uveden ve ¢lanku [28], zde ho z divodu velké rozsahlosti
neuvadime,. Vytvofeny model je velmi detailni a realisticky.

Obr. 4.14 Geometrie modelu, Sidlof [28]
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5 Prehled materialovych modeli hlasivek

V nasledujici kapitole bude uvedena piehledova tabulka pouzitych material
Z vybranych ¢lanki. Déle budou uvedena jiz zpracovana data ze ¢lanku [1].

Naprostd vétSina modelt hlasivek je tfivrstvd a rovinn€ izotropni (ortotropie, kde
materialové vlastnosti v roviné kolmé na smér vlaken, jsou shodné). Obcas se ale
najdou i ptipady dvouvrstvych, jednovrstvych ¢i naopak Ctyfvrstvych modeli. Protoze
vsak nejvice modelil spada do kategorie tfivrstvych modeld, bude nasledujici prizkum
vénovan prave jim, a to proto, aby se daly modely lépe porovnavat.

Pro rovinnou izotropii je tieba péti nezavislych materidlovych charakteristik, a to E', E,
G', w a G nebo u [23], kde E je Youngiv modul pruznosti, G je modul pruznost ve
smyku a u je Poissonova konstanta. Symbol ' znadi, ze se jednd o charakteristiky ve
sméru podél vlaken. Indexy C, L a M znaci obal, ligament a sval. Ovsem, jak vidno
z tabulky 2, ktera je jen Uzkym vytahem materialovych modeld, pouze dva ze Sesti
modelti obsahuji vSech 5 materidlovych charakteristik. To znamena, ze u ostatnich
¢lanki nejsou uvedeny Uplné tudaje. Zde se tedy opét setkdvame s problémem
nereprodukovatelnosti studii, podobn¢ jako u geometrii, o kterém se zminuje Alipour ve
¢lanku [1].

Tabulka 2 Materialové charakteristiky vybranych modelit (nevyplnéné buiiky znaci
chybéjici informace)

Alipour [22] | Rosa [19] | Berry [24] | Zheng [25] | Xue [26] | Tao [20]
Podélny smér
Ue 0 0,76 - 0 - -
15 0 0,68 - 0 - -
Uiy 0 0,45 - 0 - -
E, - 20 - 20000 20140 -
E; - 20 - 33000 33060 -
Ey, - 20 - 40000 39900 -
G 10 20 10 10 10 10
G; 40 40 40 40 40 40
Gy 12 30 12 20 12 12
Pri¢ny smér
Uc 0,9 0,76 - 0,9 0,9 -
I 0,9 0,68 - 0,9 0,9 -
Uy 0,9 0,45 - 0,9 0,9 -
E; - 2 2 2,041 2 2
E, - 4 2 3,306 3,3 2
Ey - 20 4 3,99 4 4
G 0,53 - - - - -
Gy 0,87 - - - - -
Gy 1,05 - - - - -
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Z ptedchozi tabulky je vidét, Zze hodnoty materidlovych charakteristik z tabulky 2
nespadaji do rozmezi uvedeného v tabulce 3. Dlivodem se zda byt fakt, Zze oba ¢lanky
vznikly ve stejném roce, a proto tedy nemusely byt reflektovany. Tabulka 3 obsahuje
zpracované informace z vice publikovanych clankd, a predev§im obsahuje rozpéti
pouzivanych hodnot. Vrstva epitelu je uvazovana jako izotropni, pro zbylé dvé vrstvy je
uvazovana rovinna izotropie.

Tabulka 3 Vyskytujici se hodnoty materidlovych charakteristik, (p.r.p. — predpoklad
rovinného pretvoreni) [1]

Celkovy pocet Pocet unikatnich | Rozpéti hlaSenych | Experimentalné

hlasenych hodnot hodnot hodnot zmérené rozpéti
E. 13 8 1-100 kPa 4-165 kPa
Uc 12 7 0-0.76 Zadna data
E, 7 4 1.7-5 kPa 33-78 kPa
E; 2 1 20 kPa, p.r.p. zadna data
G 7 1 40 kPa z4dna data
U 7 5 0-0.68 Zadna data
Wy 6 5 0-0.9 Zadna data
Ey 14 8 2.1-36 kPa 7adna data
Ey 2 2 20 kPa, p.r.p. 2-10 kPa
Gy 10 3 10-30 kPa z4dna data
Uy 14 6 0-0.47 7adna data
Wy 7 4 0-0.9 Zadna data
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6 Teorie modalni analyzy pomoci metody
kone¢nych prvku (MKP)

Pomoci modalni analyzy urcujeme vlastni frekvence a tvary kmitl vySetfovaného
vn¢j$imi silami nezatizeného objektu. Vysledkem jsou tedy frekvence volného kmitani
objektu. Vypoctena deformace tvarii kmitt vSak neodpovidd skute¢né deformaci, jde
pouze o relativni deformace vztazené bud’to k jednicce nebo k matici hmotnosti (pfip.
tuhosti) soustavy. Modalni analyzu lze pouzit jak pro pevné latky, tak pro tekutiny,
avSak jejich tuhost a hmotnost musi byt konstantni [31]. V modalni analyze obvykle
neni zahrnovano tlumeni systému, jelikoz se jim feSeni Casto komplikuje (vysledkem
muze byt spousta nulovych feSeni, kterd nemaji fyzikalni vyznam), pfitom se frekvence
tlumeného a netlumeného kmitani 1i8i jen malo (pokud nebereme v potaz silné tlumené
kmitani), a proto je toto zjednodusSeni naprosto ptijatelné. Z toho diivodu je i nasledujici
odvozeni pro netlumeny systém. Po diskretizaci metodou kone¢nych prvka piejde
pohybova rovnice pro netlumenou modalni analyzu do tvaru

Mi+Kq=0 (6.1)

, kde M je matice hmotnosti, K je matice tuhosti, § je vektor zrychleni a q je vektor
vychylky. Predpokladané feSeni volného harmonického kmitani linedrniho systému je:

q = ¢; cosw;t (6.2)

, kde ¢; je vlastni vektor pfedstavujici tvar kmitu i-té vlastni frekvence a w; je prislusna
vlastni tthlova rychlost. Dosazenim rovnice 6.2 do rovnice 6.1 ziskdvame:

(~wZM + K)¢p; = 0 (6.3)
Pro netrividlni feSeni musi platit [34]:

det(K — Mw?) =0 (6.4)
Tento zobecnény problém vlastnich hodnot je feSen pomoci Block-Lanczosovy metody

obsazené v programu ANSYS.

Ptepocet thlové rychlosti na vlastni frekvenci je podle vzorce:

fi=2 (6.5)
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Tvar vlastniho kmitu je ziskan dosazenim pftislusné vypoctené uhlové rychlosti zpét do
rovnice 6.3.
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/ Modalni analyza modeli hlasivek

V nasledujici kapitole bude v programu ANSYS provedena modalni analyza modeli
hlasivek, a to u 2D Schererova modelu M5, u 2D Gunterova modelu (zaloZeném na
Titzeho geometrii) a nakonec u 3D Schererova modelu. U 2D modelt je pouzity typ
prvku kvadraticky PLANE183 pii uvazovani rovinného pietvofeni a u 3D modelu je
pouzit SOLID185. 2D modely hlasivek byly vetknuty po celé¢ bo¢ni stran¢, 3D model
byl vetknut na zadni stran¢ a po obou bocich. Vrstvy vSech modelti maji stejné tloustky.
U jednotlivych vrstev budou ménény materidlové parametry a vysledna data budou
nasledné vyhodnocena.

< D > < 2 >
A A

v v

Obr. 7.1 2D Schereriiv M5 model,
D=9,5 mm, T=11 mm Obr. 7.2 2D Gunteriiv model, D=10,3
mm, T=10 mm

L

Obr. 7.3 Detail vrstev M5 modelu
(tloustka  jednotlivych  vrstev
tepitet=0,05 MM, tiamina propria=0,3 mm, Obr. 7.4 3D Schereritv M5 model,
tiigament=0,8 mm, sval) délka hlasivek L=16 mm
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Dtivod vybéru téchto modelli geometrie je v ptipadé M5 modelu fakt, ze se jiz delsi
dobu pouzivi na UMTMB FSI v Brné ve vyzkumu zabyvajicim se vypo&tovym
modelovanim tvorby lidského hlasu. Vybér Gunterova modelu byl ucinén
Z nasledujicich divodia. Prvnim je ten, ze je zalozen na Titzeho geometrii, coz je prvni
model svého druhu, a je pomérné Casto pouzivan globalné. Druhym diavodem byl
pristup k samotnému modelu, diky ¢emuz mohl byt model jednoduseji ptetvofen pro
nase potieby [32]. Geometriec modelu, jak piivodniho 3D modelu, tak nami upraveného
2D tezu s vytvofenymi vrstvami, jsou k nalezeni v ptilozeném CD ve formatu IGES.

7.1 Volba velikosti prvku

Testovani hustoty sit€¢ bylo provedeno u M5 modelu, na Gunterové modelu poté byla
vytvofena sit’ s podobnou hustotou. Byla zvolena zakladni hustota sité ,,Hustota 1° ktera
odpovida zakladni velikosti prvku 0,35 mm, kazda dal$i zvolend hustota pak byla
dvojnasobna oproti piedchozi (polovi¢ni zakladni velikost prvku). Moduly pruznosti v
tahu jednotlivych vrstev byly pro epitel 25 kPa, SLP 2 kPa, ligament 8 kPa a pro sval 65
kPa. Nasledné byla spusténa modalni analyza pro zvolené hustoty sité a z vysledki
prvnich péti vlastnich frekvenci byla vytvofena nasledujici tabulka. Lze vidét, ze jiz
mezi prvni a druhou hustotou sité je velmi maly procentudlni rozdil frekvenci. DalSim
zjisténim je, Ze na zménu hustoty sit¢ nejvice reaguje ctvrta vlastni frekvence. PO
zvazeni byla pro nizkou vypocetni ndrocnost modalni analyzy zvolena tieti hustota sit¢,
kterou je mozno vidét aplikovanou na obr. 7.1-4.

Tabulka 4 Vliv velikosti prvku na viastni frekvence, é — procentudlni rozdil mezi danymi
frekvencemi

Hustota 1 Hustota 2 Hustota 3 Hustota 4 012 023 03.4
mod | (171 prvkd) | (574 prvki) | (2007 prvki) | (7054 prvki) | [%] [%] [%]
1[HZ] 108,8 108,7 108,6 108,6 0,11 | 0,06 | 0,01
2 [HZ] 232,3 232,2 232,1 232,1 0,09 | 0,03 | 0,01
3 [HZ] 266,1 265,8 265,7 265,6 0,10 | 0,04 | 0,01
4 [HZ] 379,1 378,1 377,8 377,7 0,25 | 0,08 | 0,02
5 [HZ7] 448,2 448,0 447.9 447,9 0,05 | 0,02 | 0,01
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7.2 Vliv Youngova modulu pruznesti vrstev na vlastni
frekvence a vlastni tvary kmiti hlasivek

V této kapitole bude zkouman vliv modulu pruznosti v tahu jednotlivych vrstev na
vlastni frekvence hlasivek. Vlastnosti kazdé vrstvy byly ménény linedrné v urcitém
rozsahu. Pro kazdou vrstvu bylo ménéno pét hodnot modulu pruznosti v tahu. Rozsahy
jednotlivych vrstev jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5 a jsou zvoleny tak, aby alesponl
zhruba obsahly hodnoty uvadéné v literatuie [33].

Tabulka 5 Hodnoty Youngovych modulii pruznosti pro jednotliva nastaveni a vrstvy

nastaveni Eepitel[ KPa] Esip [kPa] Ejigament [KPa] Esva [kPa]
1 12,5 1 4 20
2 22,5 9 14 35
3 32,5 17 24 50
4 42,5 25 34 65
5 52,5 33 44 80

V programu ANSY'S bylo vytvoieno makro, které pomoci cykli spocitalo pro vSechny
kombinace vlastnosti vrstev prvnich pét vlastnich frekvenci a vykreslilo tvary jejich
kmitd. Celkem tedy bylo provedeno 5% = 625 vypocéti. 2D modely hlasivek byly
vetknuty po celé¢ bo¢ni strang, 3D model byl vetknut na zadni stran¢€ a po obou bocich.
Nejdiive bylo pro kazdou vrstvu vybrano referen¢ni nastaveni moduld pruznosti (viz.
tabulka 6), pro které byl poté zkouman vliv zmén tuhosti jednotlivé vrstvy na vlastni
frekvence hlasivek. Byly tedy vzdy ménény vlastnosti vrstvy, jejiz vliv byl pravé
zkouman, nastaveni zbylych vrstev bylo referencni. Toto referencni nastaventi je:

Tabulka 6 Referencni nastaveni tuhosti vrstev

Sval Ligament SLP Epitel
Cislo nastaveni 4 1 1 2
E [kPa] 65 4 1 22,5

Hodnoty vlastnich frekvenci pro vSechny kombinace moduli pruznosti jednotlivych
vrstev jsou uvedeny v tabulkach ve formatu xIsx na pfilozeném CD.
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7.2.1 2D M5 model

Vliv zmén modulu pruZnosti v tahu epitelu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
epitelu jsou uvedeny v Tabulce 7 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.5.

Tabulka 7 Vliv modulu pruznosti v
tahu epitelu na viastni frekvence

hlasivek
Vlastni

Nastaveni frekvence | Eepitel
epitelu | Mod [Hz] [kPa]
1 1 106,52 12,5

2 1 107,07 22,5

3 1 107,57 32,5

4 1 108,04 42,5

5 1 108,47 52,5

1 2 214,42 12,5

2 2 217,83 22,5

3 2 220,40 32,5

4 2 222,47 42,5

5 2 224,22 52,5

1 3 251,57 12,5

2 3 253,15 22,5

3 3 254,39 32,5

4 3 255,43 42,5

5 3 256,33 52,5

1 4 319,85 12,5

2 4 328,69 22,5

3 4 334,62 32,5

4 4 339,08 42,5

5 4 342,62 52,5

1 5 356,83 12,5

2 5 371,57 22,5

3 5 380,61 32,5

4 5 386,44 42,5

5 5 390,45 52,5

Zavislost vlastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu epitelu

450

400

350

300

250

f [Hz]

200

150

100

50

*— e e o
12,5 22,5 32,5 4255 525

20 40 60
E epitel [kPa]

—e—1. MOD 2. MOD 3. MOD
4. MOD 5. MOD

Obr. 7.5 Zavislost viastnich frekvenci na na
modulu pruznosti v tahu epitelu

30



Vliv zmén modulu pruznosti v tahu SLP

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti SLP
jsou uvedeny v Tabulce 8 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.6.

Tabulka 8 Vliv modulu pruznosti v

tahu SLP na vlastni frekvence
hlasivek
Vlastni
Nastaveni frekvence | Esip
SLP Mod [HZ] [kPa]
1 1 107,07 1
2 1 109,60 9
3 1 111,38 17
4 1 112,98 25
5 1 114,46 33
1 2 217,83 1
2 2 232,61 9
3 2 238,15 17
4 2 242,14 25
5 2 245,37 33
1 3 253,15 1
2 3 265,06 9
3 3 269,09 17
4 3 272,31 25
5 3 275,10 33
1 4 328,69 1
2 4 366,58 9
3 4 383,72 17
4 4 397,23 25
5 4 408,55 33
1 5 371,57 1
2 5 441,98 9
3 5 456,85 17
4 5 464,07 25
5 5 468,87 33

Zavislost vlastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu SLP

500
450
400
350
300

250

f [Hz]

200

150

o——~0o—0o—0—9
P L I
50
0
0 10 20 30 40
E SLP [kPa]
—e—1. MOD 2. MOD 3. MOD

4. MOD —@—5. MOD

Obr. 7.6 Zavislost viastnich frekvencs na modulu
pruznosti v tahu SLP
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Vliv zmén modulu pruznosti v tahu ligamentu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
ligamentu jsou uvedeny v Tabulce 9 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.7.

Tabulka 9 Vliv modulu pruznosti v
tahu ligamentu na vlastni frekvenci
referencniho nastaveni hlasivek

Vlastni
Nastaveni frekvence | Eiigament
ligamentu | Méd [Hz] [kPa]
1 1 107,07 4
2 1 108,67 14
3 1 108,97 24
4 1 109,12 34
5 1 109,20 44
1 2 217,83 4
2 2 231,81 14
3 2 233,79 24
4 2 234,65 34
5 2 235,16 44
1 3 253,15 4
2 3 264,26 14
3 3 266,33 24
4 3 267,20 34
5 3 267,69 44
1 4 328,69 4
2 4 373,40 14
3 4 383,91 24
4 4 388,47 34
5 4 391,03 44
1 5 371,57 4
2 5 400,37 14
3 5 401,95 24
4 5 402,64 34
5 5 403,08 44

Zavislost vlastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu
ligamentu
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Obr. 7.7 Zavislost viastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu ligamentu
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Vliv zmén modulu pruznosti v tahu svalu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
svalu jsou uvedeny v Tabulce 10 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.8.

Tabulka 10 VIiv modulu pruznosti
vtahu svalu na viastni frekvenci

referencniho nastaveni hlasivek

Vlastni
Nastaveni frekvence | Egal
svalu Mod [Hz] [kPa]
1 1 61,71 20
2 1 80,19 35
3 1 94,78 50
4 1 107,07 65
5 1 117,77 80
1 2 133,68 20
2 2 171,49 35
3 2 198,37 50
4 2 217,83 65
5 2 231,99 80
1 3 151,80 20
2 3 195,35 35
3 3 227,54 50
4 3 253,15 65
5 3 274,41 80
1 4 237,76 20
2 4 280,86 35
3 4 307,21 50
4 4 328,69 65
5 4 347,29 80
1 5 269,12 20
2 5 328,85 35
3 5 358,09 50
4 5 371,57 65
5 5 380,26 80

Vyhodnoceni
Lze si v§imnou, Ze odezva vlastnich frekvenci na zménu modulu pruznosti v tahu neni
linedrni. Ze za¢atku je rist frekvence prudsi. Také vidime, Ze vy$si modalni frekvence
jsou na zménu modulu pruznosti V tahu citliv€j$i neZ nizsi. NejpodstatnéjSim poznatkem
ovSem je, Ze nejveétsi vliv na zménu vlastni frekvence ma tuhost svalu, coz je i vysledek
predpokladany vzhledem k velikosti plochy, kterou v modelu zabira. Velky vliv na

Zavislost vlastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu svalu

400
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200

f [Hz]

150

100

50

80
65
50

35
20

20 40 60 80 100

E sval [kPa]
—e—1. MOD 2. MOD 3. MOD
4. MOD 5. MOD

Obr. 7.8 Zavislost viastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu svalu
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frekvence vyssich modi ma ovSem i SLP. Dalsi charakteristikou M5 modelu je, ze 2. a
3. ataké 4. a 5. modalni frekvence maji tendenci lezet frekvencné blizko u sebe.

7.2.1.1 Vlastni tvary kmita hlasivek

Pfi posuzovani tvart kmitt hlasivek jiz byly vzaty v potaz vSechny kombinace
vlastnosti vrstev. Budou uvedeny typické vlastni tvary kmitd a také dalsi tvary kmitu,
které se od typickych tvari lisi. Potadi tvarti kmitl je vzdy fazeno dle Cetnosti vyskytu,
a to od nejcetnéjSiho po nejméné Cetny. Pojem relativni tuhost znaéi tuhost vztazenou
k tuhosti ostatnich vrstev.

1. Mod
Pro prvni mod nejsou zadné dalsi tvary kmitu
nez tvar zobrazeny na obr. 7.9.

Obr. 7.9 Viastni tvar kmitu 1.
modu (kmitani shora dolu)
2. Méd
Pro druhy mod nejsou zadné dalsi tvary kmitu
nez tvar zobrazeny na obr. 7.10.

Obr. 7.10 Viastni tvar kmitu 2. médu
(kmitani zprava doleva)
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3. Mod
Pro tfeti mod nejsou zadné dalsi tvary kmitu
nez tvar zobrazeny na obr. 7.11.

Obr. 7.11 Viastni tvar kmitu 3. modu
(kmitani shora dolii)

4. Méd
Pro c¢tvrty mod nejsou zadné dalsi tvary
kmitu nez tvar zobrazeny na obr. 7.12

Obr. 7.12 Viastni tvar kmitu 4. mdédu
(kmitani shora doli)
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5. Mod
Na obr. 7.13 je typicky tvar kmitu patého moédu a na obr. 7.14 je dalsi tvar kmitu
vyskytujici se tam, kde je zvySena relativni tuhost svalu.

Obr. 7.13 Typicky viastni tvar kmitii 5. Obr. 7.14 Dalsi tvar kmitu 5. médu pro
modu (kmitani zprava doleva) zvySenou  relativni  tuhost  svalu
(kmitani zprava doleva)
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7.2.2 2D Gunterav model

Vliv zmén modulu pruznosti v tahu epitelu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
epitelu jsou uvedeny v Tabulce 11 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.15.

Tabulka 11 VIliv modulu pruznosti v

tahu epitelu na vlastni frekvence
hlasivek
Vlastni

Nastaveni frekvence | Eepitel
epitelu | Mod [Hz] [kPa]
1 1 89,44 12,5

2 1 90,07 22,5

3 1 90,63 32,5

4 1 91,14 42,5

5 1 91,61 52,5

1 2 186,06 12,5

2 2 191,45 22,5

3 2 194,98 325

4 2 197,61 42,5

5 2 199,69 52,5

1 3 238,43 12,5

2 3 239,77 22,5

3 3 240,87 325

4 3 241,86 42,5

5 3 242,77 52,5

1 4 274,93 12,5

2 4 285,15 22,5

3 4 292,02 325

4 4 297,07 42,5

5 4 300,99 52,5

1 5 357,89 12,5

2 5 367,01 22,5

3 5 373,42 32,5

4 5 378,38 42,5

5 5 382,43 52,5

Zavislost vlastnich frekvenci
na modulu pruznosti v tahu
epitelu
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Obr. 7.15 Zavislost vlastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu epitelu
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Vliv zmén modulu pruznosti v tahu SLP

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti SLP
jsou uvedeny v Tabulce 12 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.16.

Tabulka 12 Vliv modulu pruznosti v

tahu SLP na viastni frekvence Zavislost vlastnich frekvenci na
hlasivek modulu pruznosti v tahu SLP
Vlastni 600
Nastaveni frekvence | Esip
SLP |Méd| [Hz] |[kPa]
1 1 90,07 1
2 1 92,69 9 200
3 1 94,62 17
4 1 96,37 25
5 1 97,99 33 200
1 2 191,45 1
2 2 209,21 9
3 2 215,59 17 —
4 2 220,07 25 % 300
5 2 223,70 33
1 3 239,77 1
2 3 | 25287 | 9 200
3 3 256,34 17
4 3 259,03 25
5 3 261,38 33
1 4 285,15 1 100 g —o——eo—o—9
2 4 334,37 9 17 25 33
3 4 358,76 17
4 4 375,54 25 0
5 4 388,27 33 20 30 20
1 5 367,01 1 E SLP [kPa]
2 5 467,13 9
j g ggigg ;Z) —e—1. MOD 2. MOD 3. MOD
5 5 516,38 33 > MOD

Obr. 7.16 Zavislost viastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu SLP
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Vliv zmén modulu pruznosti v tahu ligamentu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
ligamentu jsou uvedeny v Tabulce 13 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.17.

Tabulka 13 VIiv modulu pruznosti v

tahu ligamentu na viasti frekvence Zavislost vlastnich frekvenci na
hlasivek modulu pruznosti v tahu
Viastni ligamentu
Nastaveni frekvence | Eiigament 450
ligamentu | Méd [Hz] [kPa]
1 1 90,07 4
2 1 90,91 14 400 | SRR EaAEEERSENER:
3 1 91,09 24
4 1 91,17 34 350
5 1 91,22 44
1 2 191,45 4 300
2 2 204,67 14
3 2 207,19 24 250
4 2 208,29 34 0
5 2 208,93 44 ~ 00
1 3 239,77 4
2 3 245,18 14 150
3 3 246,10 24
4 3 246,48 34
5 3 246,69 44 100 g o ° ° °
1 4 285,15 4 4 14 24 34 44
2 4 319,07 14 50
3 4 330,29 24
4 4 335,76 34 0
5 4 339,01 44 0 10 20 30 40 50
1 5 367,01 4 E ligament [kPa]
2 5 396,43 14
3 5 399,09 24 —e— 1. MOD 2. MOD 3. MOD
4 5 400,02 34 4. MOD —@—5. MOD
5 5 400,50 44

Obr. 7.17 Zavislost vlastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu ligamentu
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Vliv zmén modulu pruZnosti v tahu svalu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
svalu jsou uvedeny v Tabulce 14 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.18.

Tabulka 14 Vliv modulu pruznosti v

tahu svalu na viastni frekvence Zavislost vlastnich frekvenci na

hlasivek modulu pruznosti v tahu svalu
Vlastni 400
Nastaveni frekvence | Egal
svalu Mod [Hz] [kPa]

1 1 52,00 20 320

2 1 67,40 35

3 1 79,66 50 300

4 1 90,07 65

5 1 99,20 80

1 2 119,42 20 250

2 2 151,90 35

3 2 174,82 50 T 500

4 2 191,45 65 =

5 2 203,66 80

1 3 141,40 20 150

2 3 183,22 35

3 3 214,70 50

4 3 | 23977 | 65 100

5 3 | 26032 | 80 65 o0

1 4 | 20316 | 20 50 NN

2 4 240,78 35 20

3 4 265,03 50

4 4 285,15 65 0

5 4 303,56 80 0 20 40 60 80 100

1 5 | 27884 | 20 E sval [kPa]

2 5 333,31 35 , , ,

3 5 356,21 50 —— 1. MOD 2. MOD 3. MOD

4 5 367,01 65 4.MOD —e—5. MOD

5 5 374,16 80

Obr. 7.18 Zavislost vlastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu svalu

Vyhodnoceni

Pro Gunteriv model plati totéz, co pro 2D M5 model, tedy nelinearni zavislost vlastnich
frekvenci na modulu pruznosti v tahu a nejvétsi vliv na zménu vlastni frekvence ma
tuhost svalu. Lze v§ak pozorovat mirny rozdil ve vlivu SLP na vlastni frekvence, ktery
je u Gunterova modelu ptedev§im u vyssich modu vétsi nez u 2D M5 modelu. Dale
vidime, ze frekvence jednotlivych moédu jsou u Gunterova modelu frekvenéné dal od
sebe oproti 2D M5 modelu.
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7.2.2.1 Tvary kmiti hlasivek

1. Mod
Pro prvni mod nejsou zadné dalsi tvary
kmitu nez tvar zobrazeny na obr. 7.19

Obr. 7.19 Viastni tvar kmitu 1. modu
(kmitani shora dolii)

2. Mod
Pro druhy moéd nejsou zadné dalsi
tvary kmitu neZ tvar zobrazeny na obr.
7.20.

Obr. 7.20 Viastni tvar kmitu 2. mddu
(kmitani shora dolit)
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3. Mod
Pro tieti méd nejsou zaddné dalsi tvary kmitu
nez tvar zobrazeny na obr. 7.21

Obr. 7.21 Viastni tvar kmitu 3. modu
(kmitani zleva doprava)

4. Méd
Pro ¢tvrty mod nejsou zadné dalsi tvary
kmitu nez tvar zobrazeny na obr. 7.22

Obr. 7.22 Viastni tvar kmitu 4. moédu
(kmitani shora dolit)
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5. Mod
Na obr. 7.23 je typicky tvar kmit patého modu, ktery se vyskytuje tam, kde prevlada
relativni tuhost svalu a epitelu, na obr. 7.24 je dalsi tvar kmitt, ktery se vyskytuje tam,
kde je vysoka relativni tuhost svalu a epitelu, ale nizsi relativni tuhost ligamentu. Na obr.
7.25 je posledni vyskytujici se tvar kmitl, ktery se vyskytuje tam, kde je vysoka
relativni tuhost svalu a ligamentu.

Obr. 7.24 Dalsi tvar kmitu 5. médu pro
zvySenou relativni tuhost svalu (kmitani
zleva doprava)

Obr. 7.23 Typicky viastni tvar kmitu 5.
modu (kmitani zleva doprava)

Obr. 7.25 Dalsi tvar kmitu 5. modu pro
zvySenou  relativni  tuhost svalu a
ligamentu (kmitani zleva doprava)
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7.2.3 3D M5 model

Vliv zmén modulu pruZnosti v tahu epitelu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
epitelu jsou uvedeny v Tabulce 15 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.26.

Tabulka 15 Vliv modulu pruznosti v
tahu epitelu na vlastni frekvence

hlasivek
Vlastni

Nastaveni frekvence | Eepitel
epitelu | Mod [Hz] [kPa]
1 1 133,38 12,5

2 1 134,64 22,5

3 1 135,75 32,5

4 1 136,76 42,5

5 1 137,68 52,5

1 2 179,05 12,5

2 2 183,21 22,5

3 2 186,66 32,5

4 2 189,63 42,5

5 2 192,26 52,5

1 3 212,76 12,5

2 3 220,55 22,5

3 3 224,44 32,5

4 3 227,87 42,5

5 3 230,95 52,5

1 4 216,00 12,5

2 4 222,03 22,5

3 4 229,57 32,5

4 4 235,96 42,5

5 4 241,42 52,5

1 5 232,42 12,5

2 5 236,96 22,5

3 5 240,35 32,5

4 5 243,08 42,5

5 5 245,46 52,5

Zavislost vlastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu epitelu

300,00
o ./,/0""‘
200,00
=
==
Q
2 150,00
Q
>
< o———o0—0—0—90
= 125 225 325 425 525
100,00
50,00
0,00
20 40 60
E epitel [kPa]
—e— 1. MOD 2. MOD 3. MOD

4. MOD —@—5. MOD

Obr. 7.26 Zavislost vlastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu epitelu
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Vliv zmén modulu pruznosti v tahu SLP

Hodnoty vypoc¢tenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti SLP
jsou uvedeny v Tabulce 16 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.27.

Tabulka 16 Vliv modulu pruznosti v

tahu SLP na viasmi frekvence Zavislost vlastnich frekvenci na
hlasivek modulu pruznosti v tahu SLP
Vlastni 350,00
Nastaveni frekvence | Esvp
SLP Mod [Hz] [kPa]
1 1 134,64 1 300,00
2 1 139,91 9
3 1 143,37 17
4 1 146,39 25 250,00
5 1 149,14 33
1 2 183,21 1 -
2 2 199,07 9 L 20000
3 2 207,82 17 e
4 2 214,87 25 E
5 2 22094 | 33 g0 g —e—e—?
1 3 220,55 1 A
2 3 243,50 9
3 3 | 25338 | 17 100,00
4 3 260,66 25
5 3 266,49 33 50,00
1 4 222,03 1
2 4 254,63 9
3 4 262,26 | 17 0,00
4 4 267,13 25 0 10 20 30 40
5 4 27091 | 33 E SLP [kPa]
1 5 236,96 1
2 S 256,90 9 —e—1.MOD 2. MOD 3. MOD
2 g ggggé ;\Z} 4. MOD —@—5. MOD
5 5 292,30 33

Obr. 7.27 Zavislost viastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu SLP
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Vliv zmén modulu pruZnosti v tahu i ligamentu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
ligamentu jsou uvedeny v Tabulce 17 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.28.

Tabulka 17 VIiv modulu pruznosti v

tahu ligamentu na viastni frekvence Zavislost vlastnich frekvenci na
hlasivek modulu pruznosti v tahu
Vlastni ligamentu
Nastaveni frekvence | Eiigament 300.00
ligamentu | Méd [Hz] [kPa] ’
1 1 134,64 4
2 1 139,29 14
3 1 140,75 24 220,00
4 1 141,78 34
5 1 142,64 44
1 2 183,21 4 200,00
2 2 201,25 14 -
3 2 206,74 24 %
4 2 210,49 34 € 150,00
5 2 213,56 44 E —0—"o
1 3 220,55 4 L B 14 24 34 44
2 3 249,96 14 100,00
3 3 255,63 24
4 3 257,46 34
5 3 258,37 44
1 4 222,03 4 >0,00
2 4 253,50 14
3 4 256,11 24
4 4 258,93 34 0,00
2] 4 261,48 44 0 10 20 30 40 50
1 5 236,96 4 E ligament [kPa]
2 5 263,77 14
3 5 275,95 24 —e— 1. MOD 2. MOD 3. MOD
4 > 281,47 34 4. MOD —e—5. MOD
5 5 283,60 44

Obr. 7.28 Zavislost viastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu ligamentu
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Vliv zmén tuhosti svalu

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci pro jednotlivé hodnoty modulu pruznosti
svalu jsou uvedeny v Tabulce 18 a graficky zobrazeny v grafu na obr. 7.29.

Tabulka 18 Vliv modulu pruznosti v

tahu svalu na viasmi frekvence Zavislost vlastnich frekvenci na

hlasivek modulu pruznosti v tahu svalu
Vlastni 300,00
Nastaveni frekvence | Esa
svalu Mod [Hz] [kPa]

1 1 80,03 20

2 1 | 102,65 | 35 220,00

3 1 120,20 50

4 1 134,64 65

5 1 | 14685 | 80 200,00

1 2 118,75 20

2 2 | 14775 | 35 )

3 2 | 16821 | 50 3

4 2 183,21 65 g 150,00

5 2 194,42 80 < 80

1 3 | 14663 | 20 = 65

2 3 | 18341 | 35 100,00 50

3 3 206,36 50 35

4 3 220,55 65

5 3 229,32 80 %0

1 4 147,13 20 50,00

2 4 188,12 35

3 4 211,08 50

4 4 222,03 65 0,00

> 4 229,51 80 0 20 40 60 80 100

1 5 | 16092 | 20 E sval [kPal

2 5 193,86 35

3 5 216,90 50 —e—1. MOD 2. MOD 3. MOD

4 5 236,96 65 ) .

5 5 25153 80 4. MOD 5. MOD

Obr. 7.29 Zavislost viastnich frekvenci na
modulu pruznosti v tahu svalu
Vyhodnoceni
Z vysledkll vypoctl je opét vidét, Zze nejvétsi vliv na zménu vlastnich frekvenci ma
modul pruznosti v tahu svalu a Ze prubéh zavislosti vlastnich frekvenci na modulu
pruznosti v tahu je nelinearni. Pro niz§i hodnoty modulu pruZznosti v tahu je rlst
vlastnich frekvenci prudsi, nez pro vyssi hodnoty. Je také vidét, Ze frekvence tfetiho a
¢tvrtého modu jsou misty velmi blizko u sebe a ze frekvence patého modu je k nim
relativng blizko. 3D M5 model nelze pfimo srovnavat s pfedchozimi 2D modely, jelikoz
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u 3D modelu ptibyvaji dalsi tvary kmitt, které se u 2D modeli nemohou vyskytovat (to
bude dobte viditelné v nasledujicich vyobrazenich tvard kmitd tohoto modelu).

7.2.3.1 Tvary kmitu hlasivek

1. Méd
Pro prvni mod nejsou zadné dalsi
tvary kmitu nez tvar zobrazeny na
obr. 7.30.

Obr. 7.30 Viastni tvar kmitu 1. modu (kmitini
shora dolit)

2. Méd
Pro druhy mod nejsou zadné dalsi
tvary kmitu nez tvar zobrazeny na
obr. 7.31.

Obr. 7.31 Viastni tvar kmitu 2. mddu
(kmitani shora doli)
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3. Mod
Na obr. 7.32 Ize vidét typicky tvar kmitt pro tfeti mod, na obr. 7.33 je tvar kmitd pro
mirn¢ vyssi relativni tuhost svalu a na obr. 7.34 je tvar kmitd hlasivek s vysokou
relativni tuhosti svalu.

Obr. 7.32 Typicky tvar kmitii 3. médu  Obr. 7.33 Dalsi tvar kmitu 5. médu pro
(kmitani zepredu dozadu) mirné vyssi relativni tuhost svalu (podélné
kmitani)

Obr. 7.34 Dalsi tvar kmitu 5. médu pro
vysokou relativni tuhost svalu (kmitani

shora dolit)
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4. Mod
Na obr. 7.35 je typicky tvar kmitti ¢tvrtého modu, na obr. 7.36 je tvar kmitu vyskytujici

se tam, kde je zvySena relativni tuhost svalu ¢i pfipadné ligamentu a na obr. 7.37 je dalsi
tvary kmitti pro vysokou relativni tuhost svalu. Lze si vS§imnou, ze doslo k zamén¢

potadi nekterych kmiti.

Obr. 7.35 Typicky tvar kmitii 4. modu Obrv 1.36 Dalfz {var kmitu 3. mova,’u p“?
zvySenou relativni tuhost svalu, pripadné

délné kmitani
(podéiné kmitdni) ligamentu (kmitani zepredu dozadu)

Obr. 7.37 Dalsi tvar kmitu 5. médu pro
vysokou relativni tuhost svalu (kmitdni
shora dolit)
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5. Mod
Na obr. 7.38 je typicky tvar kmiti patého modu a na obr. 7.39 je tvar kmitu vyskytujici
se tam, kde je zvySena relativni tuhost svalu. Opét si lze vSimnout zmény potadi tvart
kmitii.

Obr. 7.38 Typicky tvar kmitii 5. modu — Qpr. 7.39 Dalsi tvar kmitu 5. médu pro

(kmitani shora dolii) vysokou relativni tuhost svalu (kmitani
shora dolit)
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7.3 Srovnani vysledkii modalni analyzy vSech modeli

V této kapitole jsou srovnavany frekvence pro dany mod kmitd napti¢ modely. Opét
bylo pouzito referenéni nastaveni uvedené v tabulce 6 a byly srovnavany frekvence pii
zmén¢ vlastnosti materialu jedné vrstvy. AvSak vzhledem k tomu, Ze nastala situace, Ze
u nékterého modelu nastal dfive jiny tvar kmitu nez u jiného modelu (jak vidno
z predchozich tvarti kmitti hlasivek), znamena to, Ze vzdy nejsou srovnavany frekvence
stejnych tvara kmitd, ale pouze frekvence stejnych potadi modi (napi. u 2D M5 modelu
je tvar druhého modu shodny s tvarem ttettho médu Gunterova modelu). Dale je
dulezité vzit v potaz, ze u 3D M5 modelu se vyskytuje tvar kmitani podél hlasivek, coz
je kmitani, které u 2D modeld nemtize nastat. Pii vyhodnocovani nasledujicich grafi je
tedy nutné mit toto na zteteli.

7.3.1 Vliv modulu pruznosti epitelu
Na obr. 7.40-44 je srovnani zavislosti pfislusné vlastni frekvence hlasivek na zméné
modulu pruznosti v tahu epitelu pro jednotlivé modely.

1. MOD

160
140
120
100
80
60
40
20

12,5 22,5 32,5 42,5 52,5

frekvence [Hz]

0 10 20 30 40 50 60
E epitel [kPa]

—@— M5 Gunter M5 3D

Obr. 7.40 Srovnani frekvenci 1. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu epitelu
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250
® —————— —c———0
200
I
z 42,5 52,5
g 150 12,5 22,5 32,5
c
£ 100
(O]
£
50
0
0 10 20 30 40 50 60
E epitel [kPa]

——M5 —@—Gunter —@®— M5 3D
Obr. 7.41 Srovnani frekvenci 2. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu epitelu

3. MOD

300

N
(93]
o

—

125 22,5 32,5 a%3 °2

N
o
o

_
o
o

frekvence [Hz]
=
(9,
o

(93]
o

o

0 10 20 30 40 50 60
E epitel [kPa]

—®— M5 —@— Gunter —@®— M5 3D

Obr. 7.42 Srovnani frekvenci 3. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu epitelu
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¥ 30 «— ——————— _o
L 250
S — | o———o—9——°
S 200
S 12,5 22,5 32,5 42,5 52,5
2 150 ,
g
£ 100
50
0
0 10 20 30 20 <0 0
E epitel [kPa]

—@— M5 —@— Gunter —@—M>5 3D

Obr. 7.43 Srovnani frekvenci 4. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu epitelu

5. MOD
450
400
—. 350 ._———.———*=.=.
N
T 300
§ 250 o— —— —0— ——0
S 200 12,5 22,5 32,5 42,5 52,5
§ 150
=100
50
0
0 10 20 30 40 50 60
E epitel [kPa]

—@— M5 —@— Gunter —@®— M5 3D

Obr. 7.44 Srovnani frekvenci 5. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu epitelu
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7.3.2 Vliv modulu pruznosti SLP

Na obr. 7.45-49 je srovnani zavislosti pfislusné vlastni frekvence hlasivek na zméné
modulu pruznosti v tahu SLP pro jednotlivé modely.

1. MOD

160

140 ® —0— ®
— 120 ° Py
':E‘ 100 —
8 o— ———— —0— ——
5 80 1 9 17 25 33
< 60
g
“— 40

20

0
0 5 10 15 20 25 30 35
E SLP [kPa]

—®— M5 —@—Gunter —@®— M5 3D

Obr. 7.45 Srovnani frekvenci 1. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu SLP

2. MOD

300

250 / P —— —®
~
L 200 K.’-.
3 9 7 T ®
c 150 |1
o
>
$ 100
&=

50

0
0 5 10 15 20 25 30 35
E SLP [kPa]

—— M5 —@—Gunter —®— M5 3D

Obr. 7.46 Srovnani frekvenci 2. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu SLP
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3. MOD

300

250 :.—//‘—t——————#: —— J
9 17 25 33
1

200
150

100

frekvence [Hz]

50

0 5 10 15 20 25 30 35
E SLP [kPa]

—@— M5 —@— Gunter —@®— M5 3D

Obr. 7.47 Srovnani frekvenci 3. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu SLP

4. MOD

450
N
. 300
) —— ——
Y 250 / —0
g 200 9 17 25 33
§ 150 | 1
“= 100

50

0
0 5 10 15 20 25 30 35
E SLP [kPa]

—— M5 —@—Gunter —@®—M53D

Obr. 7.48 Srovndani frekvenci 4. modu pri zmeéné modulu pruznosti v tahu SLP
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Obr. 7.49 Srovnani frekvenci 5. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu SLP

7.3.3 Vliv modulu pruznosti ligamentu

Na obr. 7.50-54 je srovnani zavislosti pfislusné vlastni frekvence hlasivek na zméné
modulu pruznosti v tahu ligamentu pro jednotlivé modely.

1. MOD

160
140
120
100
80
60
40
20

14 24 34 44

frekvence [Hz]

0 10 20 30 40 50
E ligament [kPa]

—— M5 —@— Gunter M5 3D

Obr. 7.50 Srovnani frekvenci 1. médu pri zméné modulu pruznosti v tahu
ligamentu
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Obr. 7.51 Srovnani frekvenci 2. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu
ligamentu

7z

3. MOD
300

250 %4 —$%
14 24 34 44

200 4

150

100

frekvence [Hz]

50

0 10 20 30 40 50
E ligament [kPa]

—®— M5 —@— Gunter —@®— M5 3D

Obr. 7.52 Srovnani frekvenci 3. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu
ligamentu
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Obr. 7.53 Srovnani frekvenci 4. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu
ligamentu

5. MOD
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Obr. 7.54 Srovnani frekvenci 5. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu
ligamentu
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7.3.4 Vliv modulu pruZnosti svalu

Na obr. 7.55-59 je srovnani zavislosti pfislusné vlastni frekvence hlasivek na zméné
modulu pruznosti v tahu svalu pro jednotlivé modely.

1. MOD

160
140
120
100
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60 50
40 3
20

frekvence [Hz]

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
E sval [kPa]

—— M5 —@— Gunter M5 3D

Obr. 7.55 Srovnani frekvenci 1. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu svalu

2. MOD
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Obr. 7.56 Srovnani frekvenci 2. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu svalu
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3. MOD
300
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Obr. 7.57 Srovnani frekvenci 3. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu svalu

4. MOD
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Obr. 7.58 Srovnani frekvenci 4. modu pri zmeéné modulu pruznosti v tahu svalu
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Obr. 7.59 Srovnani frekvenci 5. modu pri zméné modulu pruznosti v tahu svalu

Vyhodnoceni:

Ze ziskanych vysledkti ma smysl porovndvat za prvé frekvenéni rozdily mezi 2D
modely pro porovnani vlivu geometrie fezu napii¢ hlasivkami a za druhé frekvenéni
rozdily mezi 2D a 3D verzi M5 modelu pro porovnani rozdili mezi 2D a 3D modelem
shodného prifezu.

Pti srovnavani 2D M5 a Gunterova modelu je vidét, ze oba modely maji piiblizné
podobnou odezvu na zménu modulu pruznosti jednotlivych vrstev, coz lze usoudit
Z toho, ze jejich frekvencni pribéhy jsou az na vyjimky podobné. Témito vyjimkami
jsou predevsim prubéhy pii ménéni Youngova modulu SLP, kde si lze vSimnout vyssi
frekvencni citlivosti Gunterova modelu. To je pravdépodobné zpiisobeno tim, ZzZe
Guntertiv model obsahuje relativné vice plochy, kterou zaujima vrstva SLP, nez 2D M5
model. Proto ma tato vrstva u Gunterova modelu vétsi potencial ménit frekvenci
kmitani, coz se projevilo piedev§im u patého modu, kde v disledku tohoto faktu
Gunterttv model dosahl vyssich frekvenci nez 2D M5 model. Déle je tfeba vSimnout si,
ze tvar kmitu druhého a tfetiho moédu jsou u 2D modelit navzéjem prohozené.

Pii srovnavani 2D a 3D M5 modelu je také vidét piiblizné podobnou odezvu na zménu
modulu pruznosti jednotlivych vrstev, ne vSak tak podobnou jako mezi 2D modely. Od

c¢tvrtého modu ma 3D model podstatné nizsi frekvence, u patého moédu se tento

frekvenéni rozdil jesté prohlubuje. Podivame-li se vSak na tvary kmiti 3D modelu,

vidime, Ze jiz od tfetiho modu se zde muize vyskytovat (a také se zde vétSinou vyskytuje)
podélné kmitani, Z tohoto diivodu je tedy vhodné srovnavat pouze frekvence prvniho a

druhého modu, kde si ptiblizn€é odpovidaji i tvary kmita hlasivek. Po srovnani vidime,

ze frekvence prvniho modu je 3D modelu vzdy vyssi a frekvence druhého modu je

naopak vzdy niZsi.
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8 Statistické vyhodnoceni vysledku

V této kapitole se V tabulkach 19-33 nachazi statistické vyhodnoceni dat pro kazdy
model. Byla vyhodnocovana stfedni hodnota, median, rozptyl a smérodatna odchylka
piislusné vlastni frekvence, a to nejprve pro zménu modulu pruznosti jedné z vrstev pii
referen¢nim nastaveni, a dale pro vSechny mozné kombinace modulli pruznosti
jednotlivych vrstev.

8.1 2D M5 model
Epitel

Tabulka 19 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pri zmeénéné modulu pruznosti

v tahu epitelu

Mod 1 2 3 4 5
Pramér [Hz] | 107,54 219,87 254,17 332,97 377,18
Median [Hz] | 107,57 | 220,40 | 254,39 | 334,62 | 380,61

Rozptyl

[HZ] 0,47 11,97 2,82 64,74 143,85
Smérodatna

odchylka

[Hz] 0,69 3,46 1,68 8,05 11,99
SLP
Tabulka 20 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pri zmené modulu pruznosti
v tahu SLP

Mod 1 2 3 4 5
Pramér [Hz] | 111,10 | 23522 | 266,94 | 376,95 | 440,67

Median
[Hz] 111,38 | 238,15 | 269,09 | 383,72 | 456,85
Rozptyl

[HZ%] 6,68 93,72 58,75 778,32 | 1276,28
Smérodatna

odchylka

[Hz] 2,58 9,68 7,66 27,90 35,73
Ligament

Tabulka 21 Statistické vyhodnoceni vlastnich frekvenci pri zmeéné modulu pruznosti

v tahu ligamentu

Mod 1 2 3 4 5
Pramér [Hz] | 108,61 | 230,65 | 263,73 | 373,10 | 395,92
Median [Hz] | 108,97 | 233,79 | 266,33 | 383,91 | 401,95

Rozptyl

[HZ] 0,62 42,36 29,33 529,32 | 149,11

Smérodatna
odchylka
[Hz] 0,79 6,51 5,42 23,01 12,21




Sval

Tabulka 22 Statistické vyhodnoceni vlastnich frekvenci pri zméné modulu pruznosti
v tahu svalu

Mod 1 2 3 4 5
Prumér

[Hz] 92,30 190,67 | 220,45 | 300,36 | 341,58
Median

[Hz] 94,78 198,37 | 227,54 | 307,21 | 358,09
Rozptyl

[HZ’] 391,11 | 1224,09 | 1874,85 | 1470,21 | 1616,15
Smérodatna

odchylka

[Hz] 19,78 34,99 43,30 38,34 40,20

Vsechny kombinace

Tabulka 23 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pro vsechny kombinace modulii
pruznosti jednotlivych vrstev

Mod 1 2 3 4 5
Pramér [Hz] | 97,68 210,28 | 238,47 | 378,02 | 426,69
Median [Hz] | 100,04 | 216,77 | 245,91 | 382,07 | 413,61

Rozptyl

[Hz%] 406,54 | 1923,35 | 2529,71 | 5908,76 | 7664,93
Smérodatna

odchylka

[Hz] 20,16 43,86 50,30 76,87 87,55

8.2 Gunteruv model
Epitel

Tabulka 24 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pri zménéné modulu pruznosti
v tahu epitelu

Moéod 1 2 3 4 5
Prumér

[HZ] 90,58 193,96 240,74 290,03 371,83
Median

[HZ] 90,63 194,98 240,87 292,02 373,42
Rozptyl

[sz] 0,59 23,18 2,34 85,12 75,06

Smérodatna

odchylka

[Hz] 0,77 4,81 1,53 9,23 8,66
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SLP

Tabulka 25 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pri zménéné modulu pruznosti
v tahu SLP

Mod 1 2 3 4 5
Prumeér
[Hz] 94,35 212,00 | 253,88 | 348,42 | 468,93
Median
[Hz] 94,62 215,59 | 256,34 | 358,76 | 489,23
Rozptyl
[HZ’] 7,69 128,99 57,83 | 1326,20 | 2869,18
Smérodatna
odchylka
[Hz] 2,77 11,36 7,60 36,42 53,56
Ligament

Tabulka 26 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pri zmeénéné modulu pruznosti
v tahu ligamentu

Mod 1 2 3 4 5
Prumeér

[Hz] 90,89 204,11 | 244,84 | 321,86 | 392,61
Median

[Hz] 91,09 207,19 | 246,10 | 330,29 | 399,09
Rozptyl

[HZ’] 0,18 42,14 6,72 382,84 | 165,81
Smérodatna

odchylka

[Hz] 0,42 6,49 2,59 19,57 12,88
Sval

Tabulka 27 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pri zménéné modulu pruznosti
v tahu ligamentu

Mod 1 2 3 4 5
Primér
[HZ] 77,67 168,25 | 207,88 | 259,53 | 341,91
Median
[HZ] 79,66 174,82 | 214,70 | 265,03 | 356,21
Rozptyl
[HZ’] 277,17 | 897,30 | 1768,08 | 1230,72 | 1185,43
Smérodatna
odchylka
[Hz] 16,65 29,95 42,05 35,08 34,43
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Vsechny kombinace

Tabulka 28 Statistické vyhodnoceni vlastnich frekvenci pro vSechny kombinace modulii
pruznosti jednotlivych vrstev

Mod 1 2 3 4 5
Prumér

[Hz] 82,98 189,78 | 222,06 | 333,22 | 438,53
Median

[Hz] 84,94 195,24 | 228,75 | 337,71 | 413,82
Rozptyl

[HZ’] 278,24 | 1490,09 | 2225,37 | 4148,44 | 8892,55
Smérodatna

odchylka

[Hz] 16,68 38,60 47,17 64,41 94,30

8.3 3D M5 model
Epitel

Tabulka 29 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pri zménéné modulu pruznosti
v tahu epitelu

Moébd 1 2 3 4 5
Primér

[Hz] 135,64 186,16 223,32 229,00 239,65
Median

[Hz] 135,75 186,66 224,44 229,57 240,35
Rozptyl

[HZ’] 2,30 21,75 39,86 84,10 21,10

Smérodatna

odchylka

[HZ] 1,52 4,66 6,31 9,17 4,59

SLP

Tabulka 30 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pri zménéné modulu pruznosti
v tahu SLP

Moéod 1 2 3 4 5
Prumér

[HZ] 142,69 205,18 248,92 255,39 269,79
Median

[HZ] 143,37 207,82 253,38 262,26 275,41
Rozptyl

[HZ?] 25,63 173,83 260,08 | 307,85 | 418,20

Smérodatna

odchylka

[Hz] 5,06 13,18 16,13 17,55 20,45
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Ligament

Tabulka 31 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pri zmeénéné modulu pruznosti
v tahu ligamentu

Mod 1 2 3 4 5
Primér

[HZ] 139,82 | 203,05 | 248,39 | 250,41 | 268,35
Median

[HZ] 140,75 | 206,74 | 255,63 | 256,11 | 275,95
Rozptyl

[Hz%] 7,94 115,24 | 202,31 | 208,54 | 293,72
Smérodatna

odchylka

[Hz] 2,82 10,74 14,22 14,44 17,14
Sval

Tabulka 32 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pri zménéné modulu pruznosti
v tahu svalu

Moébd 1 2 3 4 5
Prumeér

[HZ] 116,87 162,47 197,25 199,57 212,03
Median

[Hz] 120,20 168,21 206,36 211,08 216,90
Rozptyl

[HZ’] 556,93 722,44 | 881,71 882,77 | 1029,59

Smérodatna

odchylka

[HZ] 23,60 26,88 29,69 29,71 32,09

Vsechny kombinace

Tabulka 33 Statistické vyhodnoceni viastnich frekvenci pro vSechny kombinace modulii
pruznosti jednotlivych vrstev

Mod 1 2 3 4 5
Primeér

[Hz] 129,06 | 195,87 | 230,81 | 236,02 | 253,83
Median

[Hz] 132,04 | 198,87 | 238,30 | 241,98 | 261,77
Rozptyl

[HZz%] 622,45 | 1255,64 | 2236,85 | 2162,88 | 2666,96
Smérodatna

odchylka

[Hz] 24,95 35,44 47,30 46,51 51,64
Vyhodnoceni:

Z ptedchozich tabulek jsou pro nas nejpodstatnéjs$i smérodatné odchylky, které nam
davaji dobrou pifedstavu o tom, v jakém rozmezi hodnot zmény Youngova modulu dané
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vrstvy ovlivnily vlastni frekvenci kmitani hlasivek. Proto jsou dale uvedeny obr. 8.1-3,
kde je zobrazen vliv zmén modulu pruznosti v tahu na smérodatné odchylky
jednotlivych vlastnich frekvenci. Z nich vidime pomérné konstantni potadi vlivu vrstev,
a to toto (od nejvlivnéjsi po nejméné vlivnou): sval, SLP, ligament, epitel. Také je ale
tteba vzit V potaz to, Ze modul pruznosti v tahu byl u kazdé vrstvy ménén v jiném
rozsahu. Tyto rozsahy jsou pro epitel 40 kPa, SLP 32 kPa, ligament 40 kPa a pro sval
60 kPa. Ptesto, ze diive bylo zminéno, ze zavislost frekvence kmitani hlasivek na
Youngové modulu neni linearni, miizeme alespon pro jistou aproximaci tuto linearni
zavislost predpokladat a hodnoty smérodatné odchylky piepocitat pro mysleny stejny
rozsah zmén Youngovych moduld v kazdé vrstvé. Tento mysleny rozsah byl zvolen
jako 40 kPa, bude tedy nutné piepocitat pouze smérodatnou odchylku SLP a svalu. Pro
SLP je to vztah

, 40
S = —=S
SLP = 35 °SLP
a pro sval

, 40
S sval = @Ssval

Na obr. 8.4-6 jsou grafy takto piepoctenych smérodatnych odchylek a na obr. 8.7
vidime srovnani ptepoctenych smérodatnych odchylek prvniho modu mezi modely pro
zménu modulu pruznosti jednotlivych vrstev.

Vliv zmén Youngova modulu vrstev na
smérodatnou odchylku u 2D M5 modelu
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o
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S
o w
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38,34
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s ept. [Hz] s SLP [Hz] s lig. [Hz] s sval [Hz]

Obr. 8.1 Vliv zmén Youngova modulu vrstev na smérodatnou odchylku u 2D M5 modelu
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Vliv zmén Youngova modulu vrstev na
smérodatnou odchylku u Gunterova modelu

©
1
™
N
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50,00
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SMERODATNA ODCHYLKA [HZ]

10,00

0,00

Hsept. [Hz] ®sSLP[Hz] ®slig. [Hz] ©'ssval [Hz]

Obr. 8.2 Viiv zmén Youngova modulu vrstev na smerodatnou odchylku u Gunterova
modelu

Vliv zmén Youngova modulu vrstev na
smérodatnou odchylku u 3D M5 modelu
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Obr. 8.3 Vliv zmen Youngova modulu vrstev na smérodatnou odchylku u 3D M5 modelu

69



Vliv zmén Youngova modulu vrstev na
prepoctenou smeérodatnou odchylku u 2D M5

modelu
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Obr. 8.4 Viiv zmén Youngova modulu vrstev na prepoctenou smérodatnou odchylku u
2D M5 modelu

Vliv zmén Youngova modulu vrstev na
prepoctenou smeérodatnou odchylku u
Gunterova modelu

80,00
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Obr. 8.5 Viiv zmén Youngova modulu vrstev na prepoctenou smérodatnou odchylku u
Gunterova modelu
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Vliv zmén Youngova modulu vrstev na
prepoctenou smérodatnou odchylku u 3D M5
modelu
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Obr. 8.6 Vliv zmeén Youngova modulu vrstev na prepoctenou smérodatnou odchylku u
3D M5 modelu

Srovnani prepoctenych smérodatnych odchylek 1.
modu mezi modely

s' sval [Hz]
15,73
0,79
s lig. [Hz] 0,42
2,82
3,23
s' SLP [Hz] 3,47
6,33
0,69
s ept. [Hz] 0,77
1,52

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
PREPOCTENA SMERODATNA ODCHYLKA [HZ]

H2D M5 ®Gunter m3D M5

Obr. 8.7 Srovnani prepoctenych smérodatnych odchylek 1. modu mezi modely pro
zmenu modulu pruznosti jednotlivych vrstev
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9 Zavér

V reSer$ni Casti této prace byla nejprve popsana biomechanika tvorby lidského hlasu.
Poté byly shrnuty informace o nejcastéji pouzivanych modelech geometrii a materialti a
byl vytvofen jejich uceleny piehled. Tento ptehled se tyka zejména vypoctovych
modelti zalozenych na metodé konecnych prvki. Déle byl uveden princip modalni
analyzy provadéné metodou kone¢nych prvki.

Prakticka ¢ast této prace se zabyva vlivem geometrie hlasivek a modulu pruznosti vtahu
jednotlivych vrstev hlasivek na jejich vlastni frekvence Byly vytvofeny tfi varianty
geometrie hlasivek Casto se vyskytujicich v literatute: Schereriv 2D, Guntertiv 2D a
Schereriv 3D model a v programu ANSYS Mechanical APDL byla provedena jejich
modalni analyza pro rizné kombinace materialovych vlastnosti jednotlivych vrstev. U
kazdého modelu bylo pog&itdno prvnich pét vlastnich frekvenci a tvart kmitu pro 5* =
625 materidlovych kombinaci (pét riznych nastaveni pro kazdou ze Ctyf vrstev).
Ktomu bylo vyuzito cyklu vytvofeného v programovacim jazyce APDL..Tyto
informace nam daly ptibliznou piedstavu o tom, jak jednotlivé materialové vlastnosti
vrstev ovliviiuji vyslednou vlastni frekvenci kmitani hlasivek, a tedy i1 informaci na
zménu vlastnosti kterych vrstev je kmitani hlasivek nejcitlivejsi.

Bylo zjisténo, Ze odezva vlastnich frekvenci na zménu modulu pruznosti v tahu neni
linearni. Pro niz§i hodnoty modulu pruznosti v tahu je rust vlastnich frekvenci prudsi
nez pro vyssi hodnoty. Také si lze vS§imnout, ze vy$$i modalni frekvence jsou na zménu
modulu pruznosti Vv tahu citlivéj$i nez niz$i modalni frekvence. Z vysledkid vypoctl
vyplyva, Ze nejvetsi vliv na zménu vlastnich frekvenci maji materialové vlastnosti svalu
(tedy alespon do tietiho modu, bude vysvétleno nize). Velky vliv na vlastni frekvence
vy§$ich modia ma také lamina propria (SLP).

Pfi srovnavani vysledki vypocti 2D Schrerova M5 a Gunterova modelu geometrie je
vidét, Ze ackoliv ma M5 model obecné vyssi vlastni frekvence, oba modely maji
piiblizn¢ podobnou odezvu na zménu modulu pruznosti v tahu. Vyjimkou je vyssi
frekvenéni citlivost Gunterova modelu na vlastnosti SLP. To je zpusobeno relativné
vétsi plochou, kterou u Gunterova modelu SLP zaujima. Tato vrstva ma tedy vétsi
potencial ménit frekvenci kmitani. Dale je z vysledkt vidét, ze tvar kmitu druhého a
ttettho modu jsou u 2D modeld navzajem prohozené.

Pii srovnavani 2D a 3D M5 modela je vidét pfiblizné podobnou odezvu na zménu
modulu pruznosti v tahu, ne vSak tak shodnou jako mezi 2D modely. Pii porovnani
hodnot vlastnich frekvenci je vhodné srovnavat pouze frekvence prvniho a druhého
modu, kde si ptfiblizné odpovidaji i tvary kmitii hlasivek, protoze od tietitho modu se u
3D modelu za¢ina objevovat podélny tvar kmitdni, ktery u 2D modelu nemuze nastat.
Z vysledkl vypoctl je vidét, Ze frekvence prvniho mddu je u 3D modelu vzdy vyssi a
frekvence druhého médu je naopak vzdy nizsi nez u 2D modelu.

V kapitole 8 byly porovnavany smérodatné odchylky, které nam davaji dobrou

ptedstavu o tom, v jakém rozsahu zmény modulu pruznosti v tahu dané vrstvy ovlivnily
vlastni frekvence kmitani hlasivek. Z vysledkti vyplyva, ze poradi vlivu vrstev je
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takovéto (od nejvlivnéj$i po nejméné vlivnou): sval, SLP, ligament, epitel. OvSem je
tteba vzit v uvahu, Ze modul pruznosti v tahu byl u kazdé vrstvy mé€nén v jiném rozsahu.
Piesto, ze dfive bylo zminéno, ze zavislost frekvence kmitani hlasivek na modulu
pruznosti v tahu neni linedrni, jsme pro ziskani relevantnéj$ich vysledkl tuto linearni
zavislost pfedpokladali a pomoci tohoto piredpokladu provedli ptepocet pro piipad, Ze
rozsahy modulli pruznosti v tahu jsou stejné. Smérodatné odchylky tedy byly
piepocteny a bylo zjisténo, ze od ¢tvrtého modu (u 3D modelu jiz od tfetiho médu) je
vliv SLP vétsi nez vliv svalu.

Tato prace predpokladala materidl hlasivek jako izotropni. Tento ptedpoklad vSak tplné
nevystihuje vlastnosti materialu skutecnych hlasivek. Materialem vice postihujicim
materidlové vlastnosti hlasivek je materidl ortotropni (resp. transverzné izotropni), coz
by mohlo byt namétem na dal$i rozvoj této prace. Vysledky této prdce mohou byt
pouzity pii vybéru materialu vhodnéji popisujiciho vlastnosti vrstev skute¢nych
hlasivek a také mohou byt pouzity pro dal$i vyzkum modeld hlasivek v interakci
s proudem vzduchu.
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M5.xIsx*
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M5.xIsx*
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