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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva modalni analyzou vytvorenych vypoctovych modelt lidskych hla-
sivek. Jedna se o kone¢noprvkovy a analyticky model, kde hodnoty prvnich vlastnich frekvenci
spadaji do rozmezi pro muzské hlasivky. ReSerSni ¢ast prace se vénuje biomechanice lidského
hlasu, na kterou navazuje ptehled vypoctovych modeld.

Kone¢noprvkovy model je kompletn€ vytvoren a vyieSen V komerénim programu AN-
SYS Workbench, ktery vyuziva k simulaci konkrétni tilohy metodu kone¢nych prvku. K feseni
analytického modelu se naopak pouzije volné dostupny programovaci jazyk Python.

Analyza vysledktl a srovnani pfistupt patii mezi hlavni cile predlozené prace. Navrzeny
analyticky model muze slouzit budoucim studentiim K detailnéjsimu pochopeni problematiky
kmitéani lidskych hlasivek.

Kli¢ové slova

Lidské hlasivky, metoda kone¢nych prvkli, modalni analyza, vlastni frekvence, vlastni tvary
hlasivek, tlumené kmitani, srovnani pfistup.

Abstract

Bachelor’s thesis deals with modal analysis of computed models of human vocal folds. It’s
about finite element and analytical model where values first eigenfrequencies come under male
vocal folds. Research part applies to biomechanics of vocal the human voice, which is followed
by an overview of computational models.

Finite element model is completely created and solved by ANSYS Workbench commer-
cial program, which uses the finite element method to simulate a problem. Solution of analytical
model uses freely available Python programming language.

Analysis of the results and comparison of approaches belong to main objectives of the
presented work. The proposed analytical model can serve future students for detailed under-
standing of human vocal oscillations.

Keywords

Vocal folds, finite element method, modal analysis, eigenfrequency, eigenmodes of vocal folds,
dumped oscillation, comparison of approaches.
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MODALNI ANALYZA MODELU HLASIVEK SE SOUSTREDENYMI PARAMETRY

1 UVOD

Lidsky hlas je neodmyslitelnym komunikacnim prostiedkem pro vétSinu lidi na celém svéte.
Clovéka provazi od raného détstvi po cely Zivot. Pfed mnoha miliony let neexistovala mezilid-
ska komunikace, jak ji zname v dnes$ni dobé&. Jeskynni lidé se dorozumivali mezi sebou pro-
stiednictvim jednodus$ich hlasovych projevii. Az postupem ¢asu se lidstvo naucilo kontrolovat
komplikované zafizeni hrtanu a vznikla fe¢ [1]. Hlas se dostal na takovou uroven, ze v mnoha
profesich (ucitelé, herci, zpévaci, tiskovi mluvéi...) se bez néj neobejdou [2]. Proto je potieba
dbat o zdravi a spravnou funkci hlasu. Porucha nebo ztrata hlasu casto omezuje jedince pti
vykonavani jeho ¢innosti.

Lidé si diive mysleli, Ze hlas vznika v hrtanu rozkmitanim hlasivek, podobné¢ jak tomu
byva napiiklad u strun. Studie ukazaly, ze zvuk hlasu netvoti hlasivky, ale periodické vIinéni
vzdusného sloupce nad hlasivkami [1]. Proto po celém svété roste spoluprace odborniki
z mnoha védnich obort [2]. Mezi dulezity obor v této oblasti spada biomechanika. Pouziva
k detailnéj$imu zkoumani a chapani lidského hlasu kombinaci znalosti z inzenyrského a 1ékat-
ského hlediska, jak je z nazvu patrné.

Predlozena bakalafska prace se zabyva v prvni ¢asti biomechanikou lidského hlasu.
Anatomicky pohled na lidské hlasivky slouzi jako zédkladni kdmen k porozuméni teoretickych
skutecnosti pti modelovani kone¢noprvkového modelu. Dalsi ¢ast je zaméfena na piehled z his-
torického hlediska vyznamnych a v literatufe casto pouzivanych vypoctovych modeli lidskych
hlasivek. Velky duraz se klade na dvouhmotovy model kvili jeho analogii s vytvofenym ana-
lytickym modelem. Obé zminované kapitoly zpracovavaji reSer$ni poznatky pro praktickou
¢ast, jejimz vystupem jsou dynamické charakteristiky hlasivek a srovnani pouzitych ptistupd.

Nejdrive se vytvoii rovinny Ctyfvrstvy model. Geometrie tkani hlasivek vychazi ze zna-
mého tiivrstvého Schererova M5 modelu. Pfidanim epitelu do geometrie ma snahu ptiblizit
model k redlnéjSimu chovani hlasivek. Stanoveni vlastnosti materialu byva v praxi ¢asto ob-
tizné. Proto budeme vychazet ze znamych a na Ustavu mechaniky t&les, mechatroniky a bio-
mechaniky ¢asto pouzivanych vlastnosti. Realizace modelu se uskute¢ni v komerénim progra-
movém systému ANSYS.

Zavér prakticke casti je vénovan modelu s diskrétnimi parametry. Jedna se o symetricky
model, ktery kmita ve dvou osach. Pohyb okraju hlasivek reprezentuje pruzina spojujici obé
hmoty. Pomoci ni rozdélime model na dvé varianty. Dynamické charakteristiky vypocitame
prostfednictvim volné dostupného programovaciho jazyku Python.

Cilem této prace je naladit vlastni frekvence hlasivky, které vysly z kone¢noprvkového
modelu na analyticky model a srovnat pouzité pfistupy.
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2  BIOMECHANIKA LIDSKEHO HLASU

2.1 Tvorba hlasu, teorie zdroje a filtru

Hlas vznika v dychacim ustroji (Obr. 1), které anatomicky zahrnuje plice, pridusky, pradusnici,
hrtan, hltan a Gstni a nosni dutinu [2]. Pti vydechu je ze stlatenych plic hnan proud vzduchu
ptes pridusky a pridusnici do hrtanu, ve kterém jsou ulozeny hlasivky. Ty jsou u¢inkem svalt
piibliZzeny Kk sobé, kde zaujimaji fona¢ni polohu. Proudem vzduchu jsou rozkmitavany a svym
pohybem vytvaii kvaziperiodické zmény tlaku. Nasledné vznika zvuk generovany hlasivkami,
ktery je dale formovan prichodem rezonanénimi dutinami do vysledné polohy. [3]

———— DUTINA NOSNI

— — == NOSOHLTAN

- USTNIi CAST HLTANU
HRTANOVA CAST HLTANU
————— HRTAN

-~ PRUDUSNICE

Obr. 1 Schéma dychaciho tstroji [3]

Tvorba lidského hlasu tedy probiha ve dvou stupnich (Obr. 2). V prvnim stupni je pu-
vodné staticky vzdusny tlak, ktery vznikne kompresi plic, transformovan kmitanim hlasivek na
tlak akusticky (ZDROJ) a tim vznika prvotni akusticky signal. Ve druhém stupni je prave tento
akusticky signal transformovan v rezonané¢nich dutinach, které ptisobi jako akustické filtry, do
vysledného akustického signalu (FILTR). VySe zminéna teorie se nazyva teorii zdroje a fil-
tru. [2]

Typickym piikladem hlasovych signali, které 1ze vysvétlit pomoci této teorie, jSOU Sa-
mohlasky [2]. Samohlasky se tvoii pomoci filtrovani zdrojového hlasu. V hlaskovém systému
jazyka ¢eského mame pét znélych samohlasek (a, e, 1, 0, u) a dalsi zn€lé 1 neznélé hlasky, které
nazyvame souhlasky. Souhlasky nejsou pfimym produktem hlasivek, protoze na jejich vzniku
se znacn¢ podili artikula¢ni ¢ast vokalniho traktu (tj. nastaveni jazyku a zubi). [4]

ZDROJ FILTR

tlak vzduchu prvotni akusticky signal vysledny akusticky signal

_— Hlasivky Rezonantni dutiny

Obr. 2 Teorie zdroje a filtru [2]
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2.2  Struktura hrtanu

Hrtan (lat. larynx) je neparovy duty organ, ktery slouzi k dychani (respiraci) a k tvorbé zvuki
(fonaci) [5]. Hlasivky jsou jeho soucasti. Pti pouziti laryngoskopie mizeme na hrtan nahlizet
shora pomoci hrtanového zrcatka. Na Obr. 3 vidime hlasivky, které jsou pfi dychani rozeviené.
Pfi¢emz u fonace jsou pritisknuty k sob&. Stérbina, ktera se nam tvoii pii otevieni mezi hla-
sivkami, se nazyva lat. glottis. Pohyby a nastaveni hlasivek mtiZzeme regulovat pomoci svali
upnutych na hrtanové chrupavky. [2]

Obecné¢ Ize strukturu hrtanu rozd¢lit na tvrdou tkan (chrupavcita kostra) a na mékkou
tkan, ktera je tvofena svalstvem, vazy a sliznici. [2]

obraz vidény
zrcatkem

; hrtanové
. zrcatko

Obr. 3 Neptima laryngoskopie (pfevzato a upraveno z [6])

2.2.1 Kostra hrtanu
Na Obr. 4 a Obr. 5 jsou vyobrazeny hlavni ¢asti kostry hranu, tj. bez svalti, nervi, krevnich cest

Vevr o v

atd. Mezi nejdualezitéjsi Casti hrtanu, které nejvice ovladaji (ovliviiuji) funkcei hlasivek, patii
Stitna chrupavka, prstencova chrupavka, hlasivkové chrupavky i jazylka. [4]

Chrupavka S$titna (lat. cartilago thyroidea), ¢asto lidové nazyvana ,,ohryzek*, vynika
hlavné€ u muzi a je tvofena ze dvou plochych destiéek, které sbihaji vepiedu v hranu [4]. Horni
roh je pomoci vazu propojen s jazylkou. Dolni roh je kloubné spojen s chrupavkou prstencovou.
Rotace chrupavky stitné vii¢i chrupavce prstencové a poloha hlasivkovych chrupavek umoz-
nuje napinani hlasivek. Diky tomu mtizeme nastavovat riznou frekvenci hlasivek. [2]

Chrupavka prstencova (lat. cartilago cricoidea). Ma specificky tvar vodorovné polo-
zeného pecetniho prstenu [5]. Vzadu nahofe ma dvé vypouklé kloubni plochy, na které dosedaji
chrupavky hlasivkové. Navic je dole spojena s pridusnici. [2]

Jazylka (lat. os hyoideum). Upina se na ni pomérné velké mnozstvi zevnich hrtanovych
svalti, které umoziuji celkové pohyby hrtanu. Pfitom nebyva uvazovana jako piima soucast
hrtanu, ale jde vsak o jedinou kost v celé struktufe hrtanu. Jazylka funguje jako utvar, na némz
je ,,zavésen hrtan. [2]
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hrtanova piiklopka
horni roh chrupavky
Stitne

jazylka

medianova ¢ast
membrany
thyrohyoidey

membrana thyrohyoidea

vy¢énélek hrtanovy ﬁz

(lidové ohryzek) otvor v chrupavce

Stitné

chrupavka &titna

chrupavka prstencova spodni roh chrupavky
stitné

prstenec prudusnice

velky roh jazylky

hrtanova ptiklopka

membrana thyrohyoidea

horni roh chrupavky
stitné

chrupavka &titna

stopa hrtanové
piiklopky

thyroepiglotticky vaz

chrupavky hlasivkové

chrupavka prstencova

prstenec prudusnice

Obr. 5 Kostra hrtanu — zadni pohled (pfevzato a upraveno z [7])
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2.2.2 Svaly hrtanu

Svalstvo hrtanu patii mezi pfi¢né pruhované svaly ovladajici pohyby chrupavek hrtanu, které
se da dale rozdélit na vnéjsi a vnitini [5]. Vné&jsi svalstvo slouzi pro spojeni hrtanu s okolnimi
strukturami, obzvlasté s hrudni kosti a jazylkou. Vnitini svalstvo poskytuje vzajemné propojeni
chrupavek hrtanu a je tedy rozhodujici pro fona¢ni funkci. Vnitini svaly dale délime na svaly,

rrrrr

hlasové stérbiny (tzv. abduktory). [4]

2.3 Hlasivky

Hlasivky byvaji nazyvany jako hlasové rty nebo hlasové valy [1]. Jsou to valovité tvary, které
probihaji po obou stranach vnitiniho prostoru hrtanu. Maji tvar, ktery piipomina trojboky hra-
nol. Tvofi je drobné svaly, z nichZ hlavni je sval hlasivkovy (lat. musculus vocalis), na okrajich
je tvofi vazy hlasivkové. Cely tento Gtvar pokryva jemna sliznice. Délka hlasivek mize byt
rizna podle véku a velikosti hrtanu [1]. Muzi oproti zenam mivaji zpravidla vétsi a prostornéjsi
hrtan. Také maji delsi hlasové vazy, které podminuji hlubsi muzsky hlas. [5]

2.3.1 Fyziologie hlasivek
Hlasivky rozd€luji cely vokalni trakt na dvé elementarni Casti:

e Nadhlasivkova oblast (lat. supraglottal area)
e Podhlasivkova oblast (lat. subglottal area)

nadhlasivkova oblast

ventrikularni N
zahyby

Sterbina mezi hlasvikami
07

N
hlasiv ..--«““\\‘-
ky \\\\\ * /

proud vzduchu

podhlasivkova oblast

Obr. 6 Zobrazeni a popis hlasivek v fezu (pfevzato a upraveno z [4])
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Pti dychéni jsou hlasivky v klidovém stavu. To znamena, Ze jsou od sebe odtazené, vde-
chovany a vydechovany vzduch mize proudit dovnit i ven z plic. Toho si miZzeme vS§imnout
na Obr. 6. Mluvenim zacina slozity proces, kterym se tato prace jiz nezabyva. Toto téma je
napiiklad zpracovano v diplomové praci [4].

2.3.2 Morfologie hlasivek

Vlastni morfologii hlasivek ilustruje Obr. 7. Jak uvadi odborna literatura [8], mtizeme strukturu
hlasivek chapat jako vice vrstev s rozdilnymi vlastnostmi materidlu. Pfi modelovani bude
klicovy poznatek, ze kazda vrstva ma jiné elastické vlastnosti [2].

proudici vzduch

o epitel
bazalni membrana

povrchova vrstva
strednivrstva
hloubkova vrstva

hlasivkovy sval

Obr. 7 Struktura a jednotlivé vrstvy hlasivek (pfevzato a upraveno z [9])

Nejznaméjsi a nejpropracovanéjsi model vytvoiil Ingo R. Titze, ktery rozdélil model
do péti vrstev (viz Obr. 7):

Epitel

Povrchova vrstva

Stredni vrstva

Hloubkova vrstva

Hlasivkovy sval (lat. musculus thyroarytenoideus)*

arwbdE

! Musculus thyroarytenoideus se nékdy preklada jako ,hlasivkovy sval“ nebo ,,thyroarytenodini sval. Nicméng
v kapitole 2.3 v prvnim odstavci byl také zminén ,,hlasivkovy sval“ (lat. musculus vocalis). Thyroarytenodini sval
je parovy sval a anatomicky byva rozdélen do dvou svazku, z nichz jeden je pravé musculus vocalis a vnitini ¢ast
tohoto svalu sousedi s hlasovym vazem. [2]



2.3 Hlasivky 22

Povrch hlasivek tvoii vrstevnaty Supinovy epitel o tloust’ce az 0,1 mm. Epitel obklopuje
mékkou tkan (lat. lamina propria superficialis), ktera ma velmi podobné vlastnosti jako teku-
tina, a tak ¢asto byva srovnavan s gumovym balonkem naplnénym vodou. [10]

Epitel od vaziva oddéluje bazalni membrana. Mezi svalem a epitelem se nachazi ne-
svalova vrstva (lat. lamina propria), ktera je sloZena ze tii ¢asti (povrchové, stfedni a hloubkové
vrstvy). [10]

Charakteristiky a vlastnosti u jednotlivych vrstev jsou pievzaty z odbornych publikaci
a praci publikovanych na naSem tstavu [2], [10], [8] a [11].

Povrchova vrstva (Casto téz oznaGovana jako Reinkeho prostor), dosahuje tloustky az
0,5 mm. Vrstva je tvofena z neorganizovan¢ usporadanych elastinovych vlaken obklopenych
tkanovou tekutinou. [2]

Stiedni vrstva je taktéz tvotfena elastinovymi vlakny. Na rozdil od povrchové vrstvy
jsou vlakna jiz uspofadana a orientovana v podélném sméru. Vyskytuje se zde i mensi mnozstvi
kolagennich vlaken. [10]

Hloubkova vrstva tvoii spolu se stiedni vrstvou hlasivkovy vaz (ang. vocal ligament).
Oproti stfedni vrstve je povrchova vrstva tvofena primarné z kolagennich vlaken. Ta jsou témér
nepoddajna v porovnani s elastinovymi vlakny. Stfedni a hloubkova vrstva mivaji dohromady
tloustku okolo 1 mm. [8]

Hlasivkovy sval vypliuje nejveétsi ¢ast hlasivek. Jeho tloustka byva 7 az 8§ mm. Kon-
trakce svalu zapfi¢inuje zkraceni hlasivek, a tedy zvétSeni jejich Sitky. [11]

Vypoctové modely se Casto uvazuji jako dvouvrstva, tfivrstva, Ctyfvrstva nebo
I pétivrstva schémata. Kazda vrstva ma predepsany urcity model materialu. V této praci bude
vytvofen ¢tyivrstvy model (viz kapitola 4.2). Nasledujici schéma (Obr. 8) zobrazuje rozdéleni
jednotlivych vrstev.

Ttivrstvé Ctyfvrstvé Pétivrstvé Dvouvrstvé
schéma schéma schéma schéma
Epitel Epitel
Sliznice Obal

Povrchova vrstva l. p.  Povrchova vrstva 1. p.
Stiedni vrstva 1. p. -
Vaz Vaz

Hloubkova vrstva 1. p. L T¢lo

Sval Sval Sval _

Obr. 8 Rozdéleni schémat podle vrstev (pfevzato a upraveno z [2])
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2.3.3 Elastické vlastnosti hlasivek

Podle myo-elasto aerodynamické teorie? hraji elastické vlastnosti podstatnou roli pfi uréovani
frekvence hlasivek. Takovéto vlastnosti, podobné jako u jinych materiald, 1ze charakterizovat
pomoci tzv. Youngova modulu pruznosti [2]. Mizeme si v§imnout, ze Youngtv modul se méni
Vv zavislosti na pietvofeni nelinearné — viz Obr. 9 [12]. V roce 1981 provedli méfeni na jednot-
livych vzorcich Kakita, Hirano a Ohmaru a zjistili, ze ve skutecnosti se mohou materialové
vlastnosti v riiznych smérech lisit. [13]
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Obr. 9 Elastické vlastnosti jednotlivych vrstev hlasivek [2]

Obr. 9 ukazuje jednotlivé zavislosti Youngova modulu na prodlouzeni pro:

a) E — Epitel (lat. epithelium)
b) L —Vaz (lat. ligamentum)
¢) M — Hlasivkovy sval (lat. musculus thyroarytenoideus)

2 Myo-elasto aerodynamické teorie se opird o pfedpoklad, Zze kmity hlasivek jsou uréeny jejich myo-elastickymi
parametry. V roce 1958 byla popsana Van den Bergem [38]. Tato teorie je studovana pomoci modeli se soustie-
dénymi parametry. Nejvyznamngéjsi budou zminény v kapitole 3.1.
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3 PREHLED VYPOCTOVYCH MODELU

Modelovani lidského hlasu patii mezi slozitou a obséhlou ¢ast hlasového vyzkumu. Matema-
ticko-fyzikalni modely umoznuji simulovat experimenty, které jsou tézce proveditelné na zdra-
vém hlasovém organu [4]. Obecné 1ze rozdélit vypoctové modely do ti skupin:

1) Modely struktury
Zabyvaji se strukturou lidskych hlasivek, jak vyplyva z nazvu téchto modeld. Typickym
prikladem strukturnich modeld mohou byt hmotové modely.

vvvvvv

vazuje, ze model musi byt dostate¢né jednoduchy, aby se mohl matematicko-fyzikalné
popsat pomoci diferencialni rovnice, ale zaroven se piiblizil pfesnosti k realnym pro-
blémam.

Mezi charakteristické znaky se fadi kmitani s nizkym poctem stupiiti volnosti
a dale je pro né typické, ze obsahuji malé pocty prvkl typu hmota, tlumici a pruzny
¢len. Klasifikace modelt je jednoduchd, rozliSujeme jednohmotové az n-hmotové. Jed-
noduchost téchto modeld spoc¢iva v analytickém feSeni, které nebyvéa Casové narocné
V porovnani s numerickym.

2) Modely proudéni
Modely tesi proudéni vzduchu kolem nepohyblivych hlasivek nebo s ptedepsanym po-
hybem hlasivek [12]. V této praci budou zminény jen okrajove.

3) Modely interakce
Vyuzivaji vzajemného pusobeni mezi fluidnim a pevnym prostiedi nebo fluidnim a
akustickym prostiedi. [13]

Komplexngjsi modely, které dokézou zahrnout vice parametri, se obvykle modeluji pomoci
parcialnich diferencialnich rovnic (PDR). Jedna se pfedev$im o modely interakce a proudéni.
Takové modely najdou své uplatnéni u detailn€jsiho popisu problematiky fonace a dale je bu-
deme znacit jako PDR modely. Nize budou stru¢né charakterizovany.

Jako typicky ptiklad parcialni diferencialni rovnice lze uvést Navier-Stokesovu, ktera po-
pisuje proudéni kapalin. Jeji analytické feSeni existuje pouze v n€kolika malo ptipadech [14],
a proto analytické feSeni u PDR modell je nepraktické a Casto nerealizovatelné. Modely se
tedy fesi numericky. Pfevazné se pouziva metoda koneénych prvka (MKP3).

Obr. 10 ukazuje vzajemnou interakci mezi proudénim tekutin, strukturni mechanikou
a akustickym polem. Sily od proudéni, které plisobi na hlasivky, generuji pole akustického
tlaku a zapficinuji deformaci struktury hlasivek. To ma za nasledek zmény v proudéni, a to se
musi pfizplisobovat novému tvaru. Pomoci aeroakustiky* lze popsat naslednou interakci

vzniklou mezi akustikou a proudénim [13]

3 Odborna literatura se mnohdy 1i§i v znadeni této metody, a tak se misto oznadeni MKP miizeme setkat s origi-
nalnim zkracenym vyrazem FEM (Finite element method). V kapitole 3.2 bude zminén konkrétni model fe$eny
touto numerickou metodou.

4 Aeroakustika patii mezi specialni ¢ast akustiky, kterd se zabyva zvukem generovanym bud’to turbulentnim
proudénim, nebo pisobenim aerodynamickych sil pfi kontaktu s prekazkou. [39]
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Tlakové a smykové zatizeni

Strukturni

mechanika
(Kmitani hlasivek)

Proudéni tekutin Posuvy

(Proud vzduchu)

Aeoroakustické Rychlost a zrychleni
zdroje povrchu struktury

Akustika

(Fonace)

Obr. 10 Rozd¢leni interakci u PDR modelu (pfevzato a upraveno z [13])

V této praci se budeme dale primarné zabyvat hmotovymi modely, tedy modely se soustie-
dénymi parametry. Seskupeni dvou nebo vice jednoduchych (diskrétnich) prvki vzajemné va-
zanych, které maji urcité specifické vlastnosti a jejichz odezva je zavisla na buzeni, budeme
dale nazyvat kmitajici soustavou se soustfedénymi parametry. [15]

Popis a charakteristika prvkt v soustavach:

e hmoty (hmotny ¢len) — jsou nositelem kinetické energie a povazuji se jako tuhé se
zanedbatelnou potencialni energii,

e pruZiny (pruzny ¢len) — jsou nositelem potencialni energie a berou se za nehmotné,
tudiz bez kinetické energie,

e tlumice (tlumici ¢len) — téZ nazyvany disipatory energie, které méni mechanickou
energii v teplo. [15]

Soustavy, které neobsahuji tlumici ¢leny, nazyvame netlumené a soustavy s tlumici
tlumené. Pohybové rovnice linearnich soustav se soustfedénymi parametry jsou obycejné di-
ferencialni rovnice (ODR) s konstantnimi koeficienty, které maji na pravé strané buzeni jako
rusivou funkci. V odborné literatute [15] se znaéi jako budici sila F(t). Proudéni vzduchu hla-
sivkovou stérbinou Ize zanedbat, tudiz vSechny dal$i pohybové rovnice budeme zapisovat jako
homogenni, tj. s nulovou pravou stranou rovnice. [15]
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3.1 Hmotové modely

3.1.1 Ewaldowa pistala

S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o prvni historicky model hlasivek. Zaslouzil se
onéj J. Ewald [16], ktery v roce 1898 vytvoril model predstavujici pistalu se dvéma protiraz-
nymi jazycky, na které ptisobi tlak vzduchu [4]. Bohuzel jej vSak nedokazal matematicko-fyzi-
kaln¢ popsat.

Pistala funguje na principu, ze tlak vzduchu zplisobi rozevieni hlasivek a posléze,
co vzduch unikne a tlak klesne, se hlasivky diky své pruznosti opét uzaviou. D&j se cyklicky
opakuje. Na této myslence vytvoril Ewald nékolik funk¢nich hlasivkovych modeli. [2]

i, Wi

1M

Obr. 11 Ewaldova pistala [2]

3.1.2 Jednohmotovy model

Teprve az po dlouhych 70 letech se dockala Ewaldova piStala matematicko-fyzikalniho
popsani. Zaslouzila se o to dvojice védct Flanagan a Landraf [17], po kterych je model po-
jmenovan. Model vychazi z ptedpokladu, ze pohyb obou jazyckt pistaly je v idealnim ptipadé
symetricky a dale pracuje pouze s pohybem jednoho jazycku, ktery reprezentuje hlasivku, mo-
delovanou jako jednu hmotu. [17]

Jednohmotovy model kmita pouze sjednim stupném volnosti a popisuje pohyb
ve sméru osy X. Z historického hlediska patii model mezi nejvyznamnéjsi, ale nikoliv
mezi nejpouzivanéjsi, jelikoz jeho chovani se vzhledem k chovani realnych hlasivek ukazalo
jako neadekvatni a nedostacujici [2]. Duvod je jednoduchy, kvili jedné hmoté nelze modelovat

detailni pohyb hlasivek [4]. Proto byl model nasledné modifikovan na dvouhmotovy.
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[

b k

L

Obr. 12 Jednohmotovy model
Z Obr. 12 je patrné, ze model obsahuje tFi visko-elastické parametry:

e k —tuhost pruziny (pruzny ¢len),
e b —koeficient tltumeni (tlumici ¢len),
e m — hmotnost hmotného ¢lenu (hmotny ¢len).

K plnohodnotnému popsani a porozuméni jednohmotného modelu sta¢i jedna pohybova
rovnice (3.1), kterd ma tvar:

mX +bx +kx =0 (3.1)

3.1.3 Dvouhmotovy model

Hlavni mySlenkou u dvouhmotového modelu byl ptrevod anizotropni struktury tkdné hlasivek
do malého mnozstvi prvkl za pomoci visko-elastickych parametrd, a tedy pfiblizit se skutec-
nému chovani lidskych hlasivek [18]. V roce 1972 se to podatilo dvojici badatelt Ishizaka a
Flanagan [19], po kterych se model pojmenoval. Ve védecké literatuie se Casto objevuje 0zna-
¢eni IF72 model. Od svého vzniku patii dvouhmotové modely mezi nejpouzivangjsi, které na-
vic pretrvaly az do soucasnosti [10]. Na rozdil od jednohmotového modelu kmita IF72 model
se dvéma stupni volnosti, ale pohybuje se také pouze ve sméru 0SYy X.
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Pohyb hmotnych prvki m; a m, je fdzové posunuty. Pii fonaci dochazi k vychyleni
hmotnosti m,, ktera pfedbiha vychyleni hmotnosti m,. Popisovany jev dokaze modelovat kon-
vexni a konkavni postaveni hlasivek. Tato schopnost jednozna¢né patii mezi jeho nejvétsi pred-
nosti. V modelu jsou navic uvazovany nelinearni tuhosti [4]. V pozd¢&jsi dobé byl tento model
pouzivan pro studium bifurkace nebo neperiodickych kmith hlasivek. Podnétem téchto studii
bylo zavedeni teorie nelinearni dynamiky a teorie chaosu [2]. Hmoty jsou vzajemné spojené
linearné pruznym ¢lenem ks, ktery se nazyva vazebni spojovaci tuhost. Ten umoziuje mode-
lovat vzajemny pohyb horniho a dolniho okraje hlasivky. [19]

[

b, kq

i

k?,/ﬁﬁ/ m

Obr. 13 Dvouhmotovy model

V modelu se vyskytuje sedm visko-elastickych parametrti, viz Obr. 13, mezi néz patii:

ki, k, —tuhosti pruziny,

k3 — vazebni spojovaci tuhost,

b;, b, —koeficienty tlument,

m,, m, —hmotnosti hmotnych ¢lend.

K plnohodnotnému popsani a porozuméni dvouhmotového modelu jsou zapotiebi dvé po-
hybové rovnice (3.2) a (3.3). Poznamenejme, Ze u originalniho IF72 modelu jsou tuhosti k; a
k, nelinearni. V praktické ¢asti nasi prace budeme uvazovat tuhosti vzdy linearni.

mljél + blxl + k1x1 + k3 (x1 - xz) =0 (32)
mzjéz + bz)&z + kzXZ + k3(x2 - xl) = O (33)
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Dvouhmotové modely se dockaly riznych modifikaci. Pfestoze IF72 modely jsou jed-
noduché a efektivni, co se ty¢e detailniho pohybu a charakteru hlasivek, postradaji pfimy vza-
jemny vztah mezi tuhosti pruznych ¢lent a efekty svalové kontrakce. [13]

Prvni tprava modelu pfisla po péti letech v roce 1977, kdyz se o to zaslouzili Isshiki
a kol. [20]. Vytvorili asymetricky linearni dvouhmotovy model. Domnivali se, Ze asymetrie
muze poodhalit rizné patologické problémy. Spravnost modelu byla ovéfena experimentalné

na jednostranné paralyze hrtanu. Model oteviel novy obzor pro dalsi studie patologii hlasi-
vek. [21]

Dalsi tipravy se model doc¢kal v roce 1998, zasluhou Lous a kol. [22]. Zajimavost mo-

delu je ve fluidné — strukturni interakci, kterd dovoluje sily od proudéni rozlozit na hlasivky
jinak. [18]

Dokonce i v roce 2005 se model dockal modifikace, kdy Lucero a Koeing [23] vytvo-
filo symetricky dvouhmotovy model s nelinearnimi prvky. Divodem pouZziti nelinearnich sil
v modelu B; (by, %1, x,) az K, (k,, x,) bylo, ze potiebovali omezit amplitudu kmitani pti zvy-
Sovani sitky glottis [23]. Proto sestavili pohybové rovnice (3.4) a (3.5) ve tvarech:

my Xy + By(by, %1, x1) + Ky (ky,x1) + k3(x; —x) =0 (3.4)
MyX, + By(ba, X2, x3) + Kp(ka, x3) + k3 (X —x1) =0 (3.5)

O rok pozdé&ji Wurzbacher a kol. [24] ptfedstavili asymetricky dvouhmotovy model.
Z klinického hlediska je rozdil mezi kmitanim zdravych hlasivek oproti poskozenym
hlasivkam. Normalni hlasivky kmitaji vice symetricky a pravidelné neZ patologické. Cilem

bylo odvodit kvantitativni parametry, které popisuji stupnie symetrie a stability kmitani
hlasivek. [21]

Souhrn dalsich modifikaci IF72 modelu je podrobnéji popsan v ¢lanku [21]. VySe byly
zminény nejpouzivangj$i dvouhmotové modely. Od svého vzniku az po soucasnost prodélaly
fadu velkych tprav.
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3.14 Tiihmotovy model body-cover

Plvodni IF72 model byl v roce 1995 dvojici Story a Titze [25] rozsifen o dal§i hmotny Clen,
aby se ptiblizil ke skute¢né struktuie hlasivek. Model obsahuje dva hmotné ¢leny m, a ms,
které reprezentuji ,,cover (obal), pfi¢emzZ jsou bo¢n¢ spojeny S tieti hmotou m; — ,,body*
(télo). Pridana hmota m, ztélesnuje svalova vlakna a vlaknitou tkan, ktera je za pomoci neline-
arniho pruzného ¢lene k, a tlumiciho ¢lene b; spojena k pevné sténé (chrupavce). Pruzné ¢leny
k, a ks ptredstavuji elastické vlastnosti epitelu a slizni¢niho vaziva. Také ptredstavuji tuhost
mezi obalem a télem hlasivky. [25]

Model se primarné pouziva pro dalsi vyzkum v oblasti modelovani hlasivek,
a to zejména pro simulaci interakci mezi télem a obalem tkanovych vrstev. [25]

Sl
k4/§w m,
mj

—

Obr. 14 Ttihmotovy model body-cover

Model obsahuje o tfi visko-elastické parametry vice neZ dvouhmotovy. Také ma o jeden
stupen volnosti navic, takze s celkovymi tfemi Stupni volnosti potfebuje k dynamickému popisu
rovnéz tii pohybové rovnice. Mezi visko-elastické parametry patii:

ki, k,, ks —nelinearni tuhosti pruziny,

k4 — linearni tuhost pruziny,

bi, by, b; —koeficienty tlumenti,

my, m,, my — hmotnosti hmotnych ¢lend.
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3.1.5 Tfihmotovy model

O 12 let pozdégji Tokuda a kol. [26] zkonstruovali novy tiihmotovy model, kdyz ptidali jiz
znamému IF72 modelu dal$i hmotny ¢len. Struktura modelu je odlisna od Storyho a Titzeho
modelu. Hlavni rozdil spo¢iva v tom, ze vSechny pruzné ¢leny maji linearni charakteristiku
a hmotné ¢leny jsou spojené s pevnou sténou, takze netvoii body-cover strukturu. Aby zacho-
vali originalni podstatu dvouhmotového modelu, zmensili hmotnost pfidaného hmotného ¢lenu
ms 0 pétinasobek, resp. dvacetipétinasobek hmotnosti m, resp. m;. Tim padem piidana hmot-
nost mohla napodobit fyziologické funkce hlasivek. [26]

b, | kiJ by k __bék3 lx
L -

tlj kww mkSA\\W

m 3

Obr. 15 Ttihmotovy model

K popsani modelu pouZili Tokuda a kol. jedenact visko-elastickych parametrti:

o ki, ky, k3, k4 ks —tuhosti pruziny,
e b, by, b3 —Koeficienty tlumeni,
e m,, m,, mz —hmotosti hmotnych ¢lent.

ZvySovanim poctu hmotnych €lent ziskdvame vysledky blizsi fyziologii skute€nych hlasi-
vek. Zlepsuje se geometricka podobnost se skute¢nymi hlasivkami. [13]
Vicehmotové modely se svoji slozitou geometrii a velkym poctem visko-elastickych para-

metrit obsahuji velké kvantum pohybovych rovnic. To je z hlediska analytického feSeni neak-
ceptovatelné. V takovych ptipadech je jedinou moznosti numerické ieSeni.
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Prvni vicehmotovy model byl vytvofen uz v roce 1973, tedy rok po slavném IF72 modelu.
Postaral se o to Titze, po kterém je model pojmenovan a v odbornych publikaci ve zkratce
oznacovan jako T73 model. Jednalo se o Sestnactihmotovy model, ktery byl rozdélen do osmi
dvouhmotovych podélnych sekci. Model byl navrzen k hlub§imu porozuméni problematiky
tvorby zvuku a detailngjsimu prozkoumani kmitani lidskych hlasivek. [25]

Po 18 letech ptisel Wong a kol. [27] s hybridnim modelem, ktery kombinoval [F72 a T73
modely. Model je rozdé€len do péti dvouhmotovych podélnych sekcich a pouziva se pro studia
hlasovych patologii. Modelu bylo vytknuto, ze jesté nezahrnoval problematiku proudéni. [18]

Model T73 se stal popularnim a pifimé modifikace se dockal v roce 2002 zasluhou Malte
Koba [18]. Ten upravil model do takové podoby, Ze byl schopen simulovat riznorodé hlasové
tony, jako jsou sopran, baryton nebo bas.® [13]

3.1.6 Model slizni¢ni viny

Pozorovani slizni¢nich vin pii kmitani hlasivek vedlo Titzeho [28] v roce 1988 ke zrealizovani
dalsiho matematicko-fyzikalniho modelu s origindlnim nazvem ,,mucosal wave model*. Titze
rozlozené povrchové vrstvy, ktera predstavuje povrchovou slizni¢ni vinu. Hlasivka je mode-
lovédna pouze jednim hmotnym prvkem, jehoz pohyb je fazové zpozdén oproti pohybu dolniho
okraje. Toto zpozdéni modeluje pohyb slizni¢ni viny zespoda nahoru [4]. Model podle [28]
vykazuje témét identické chovani jako IF72 model.

Dynamické chovani modelu zavisi pouze na hmotném ¢lenu a rychlosti slizni¢ni viny
Vg To zplisobuje redukci visko-elastickych parametri z piivodnich sedmi, které obsahuje
dvouhmotovy model, na pouhé ¢tyfi. [28]

Svého zdokonaleni se model dockal o 7 let pozdéji zasluhou Lucera, ktery se taktéz
podilel na dal$ich modifikacich modelu. [13]
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® Sopran je nejvyssi Zensky a détsky hlas. Baryton a bas patii mezi muzské hlasy, kde bas je hluboky hlas, zatimco
baryton lezi mezi tenorem a basem. Naopak tenor je nejvyssim muzskym hlasem. [18]
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Obr. 16 ukazuje schematicky model slizni¢ni viny s jiz zminénymi ¢tyfmi visko-elas-
tickymi parametry:
e k —tuhost pruziny,
e b —koeficient tlumeni,

e m — hmotnost hmotného ¢lenu,
e v, —rychlost slizni¢ni viny.

Obr. 16 Model slizni¢ni viny (pievzato a upraveno z [2])

3.1.7 Aeroelasticky model

Horacek a kol. [29] v roce 2002 publikovali aeroelasticky model s dvéma stupni volnosti:
transla¢ni pohyb v medialné-lateralnim sméru a rota¢ni ve frontalni roviné. Hlasivky zde repre-
zentuji modelovou hmotu, ktera kopiruje tvar redlnych hlasivek. Hmota ma proménnou
tloustku a(x), kde x je podélna soutadnice systému. Pruzné a tlumici ¢leny spojuji hmotu
k pevné sténé [30]. Hlasivka je rozkmitavana proudem vzduchu, pficemz nedochazi k defor-
maci povrchu hlasivky, coz 1ze povazovat vzhledem k materidlové nesourodosti tkani za nevy-
hodu modelu. [11]

Ptestoze k deformaci nedochézi, tak model zahrnuje feSeni kontaktniho problému pfi
narazu hlasivek o sebe pomoci Hertzovych tlaka®. [4]

Matematicko-fyzikalni popis takto navrzen¢ho modelu by byl obtizn€ zrealizovatelny
a Casove narocny, proto se ¢esti védci z Ustavu termomechaniky AV CR rozhodli rozdélit mo-
del do tii spojenych diskrétnich hmot, jak ukazuje Obr. 17 a). [29]

® Hertziv tlak slouzi k vypo¢tu napéti vznikajiciho pfenaSenim sily pfi styku dvou hladkych &asti povrchi pruz-
nych elastickych téles — napf. kouli ¢i valct. [40]
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Obr. 17 Aecroelasticky model a) komplexné, b) zjednodusené [29]

3.2 Modely hlasivek feSené metodou MKP

Tyto modely slouzi k podrobné&jsimu popisu chovani skute¢nych hlasivek i v ptipadech s pato-
logickymi poruchami. Zaroven dokazi modelovat interakci tekutiny — struktury — akustiky. Dale
umoziuji simulovat a modelovat proudéni tekutin kolem hlasivek (CFD?). Oproti hmotovym
modelim dovedou koneénoprvkové modely 1épe reprezentovat strukturu a vlastnosti hlasivko-

vych tkani. [4]

34

Tvorby MKP modelt 1ze uskute¢nit v programu ANSY'S, ktery zaroven umoziuje si-
mulovani kmitani hlasivek. Lze tedy o¢ekavat, ze zkvalitnéni detailniho popisu struktury hlasi-
vek bude vyzadovat vétsi naroky na vykonngjsi pocitacovou techniku, potazmo na delsi ¢aso-

vou relaci vypoctu.

7 Pogitadova dynamika tekutin je moderni metoda, kterd se zabyva proudénim tekutin, pfenosem tepla a hmoty.

Originalni nazev metody je Computational Fluid Dynamics. [41]
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3.2.1 2D Model interakce tekutina - struktura - akustika

Jednoducha geometrie a tvar umoznily provést na modelu fadu simulaci, kdyz byl v roce 2009
aplikovan novy pfistup feseni modelovani interakce tekutina — struktura — akustika [13]. Mezi
vyznamnou Simulaci patii simulace zGzeni hlasivek v kanalku. Na Obr. 18 je vidét hustota sité
jednotlivych vrstev hlasivek a na Obr. 19 je kompletni geometrie modelu.

xxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxx

v‘llll
vy
o
Q.
<

i Sl e

Ligament

Cover

zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz

Obr. 18 Hustoty jednotlivych vrstev sité [13]

VOC?} folds Trachea wall

Ve

o Q Q
Inflow g | - Outflow
©

y Acoustic /

| control-point C

17.8

70

Flow
control-point B

Flow
control-point D

Obr. 19 Rozméry modelu hrtanu s hlasivkami [13]
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Jednotlivé vrstvy v modelu
byly rozdéleny do tii vrstev (Obr. 20),
kde kazda vrstva ma jinou hodnotu
modulu pruznosti v tahu E [13]. Roz-
dilné hodnoty Youngova modulu pfi-
blizuji model ke skute¢né struktuie
lidskych hlasivek. Hodnoty se pohy-
buji v desitkdch kPa, kde nejtuzsi
byva vazivo (ligament) a naopak
nejpoddanéjsi  epitel (cover) viz
Tab. 1.

Dalsi simulace (Obr. 21) se za-
byva vlastnim kmitanim hlasivek bé-
hem fonace a je rozdélena na dv¢ faze.
Prvni faze ma divergentni charakter a
je realizovana pii uzavirani. Naopak
konvergentni charakter nastava pii
otevirani hlasivek.

Posledni simulace se zaméfuje
na Coanda® efekt. Na Obr. 22 mii-
zeme pozorovat, jak se proud vycha-
zejici z hlasivek pfiklani k jedné sténé
prudusnice. [13]
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Obr. 20 Schererova M5 geometrie [44]

Tab. 1 Hodnoty Youngova modulu pruznosti

Vrstvy E [kPa]
Sval (Body) 21
Vazivo (Ligament) 33
Epitel (Cover) 12

Obr. 22 Zachyceni proudéni v jednom ¢asovém kroku [13]

8 Coanda efekt se tyka prevazné kapalin, ale miizeme se s nim setkat také u plyni. Princip spo¢iva v tom, Ze

1 LT

efektem mizeme setkat naptiklad pii konstrukci zatizeni pro zvySeni vztlaku u letadel. [42]



MODALNI ANALYZA MODELU HLASIVEK SE SOUSTREDENYMI PARAMETRY

4 VYTVORENI MODELU HLASIVKY

V kapitole 2.3.2 byla zminéna schémata vypoctovych modelt hlasivek. V nasi praci se budeme
zabyvat Ctyivrstvym modelem, ktery obsahuje epitel, laminu propriu, vaz a sval. Tento model
vychazi z téivrstvého Schererova modelu M5, ktery je na Obr. 20 (viz kapitola 3.2.1) a bude
kompletné vytvoien v programu ANSYS Workbench 18.2, ve kterém se provede i nasledna
modalni analyza modelu.

41 Geometrie modelu

Geometrie modelu (Obr. 23) ¢erpa z praci [11], [3] a [10], kde je i detailné popsana. Za zminku
stoji, Ze Ctyfvrstvy model je tam parametricky. Parametrizace spo¢iva v zavedeni tloustky T, p
(Obr. 24 v kapitole 4.2) povrchové vrstvy laminy proprii s latinskym nazvem lamina propria
superficialis (SLP). V této praci byly pouzity tloustky vazu (0,8 mm) a SLP (0,3 mm), které
byly stanoveny jako aritmeticky prumér z deseti naméfenych hodnot na vyoperovanych lid-
skych hlasivkach. [31]

0.05

0.3

9.5

Obr. 23 Geometrie ¢tyivrstvého modelu
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4.2 Model materialu

Jeste, nez zaéneme modelovat jednotlivé vrstvy hlasivek, je nutné mit na paméti, Ze se jedna o
zivou tkan [32]. Tudiz stanoveni pfesnych materialovych charakteristik byva ¢asto obtizné, a
proto se v mnohych pracich zna¢né lisi. [33]

V odborné literatufe se modely materialu jednotlivych vrstev ¢asto uvazuji jako homo-
genni a linedrné izotropni, protoze jdou popsat pouze dvéma konstantami. Jedna se o Poissontiv
pomér u a Younguv modul E. Citlivostni analyzou lze stanovit jednotlivé hodnoty téchto para-
metrt. [10]

V této praci budeme vychazet z dizerta¢ni prace Matuga [10], kde byly materialové cha-
rakteristiky (Tab. 2) zvoleny a nasledn¢ ladény na frekvenci 100 Hz — tedy hodnotu frekvence,
ktera ptiblizn¢ odpovida kmitani muzskych hlasivek. [32]

Tab. 2 Hodnoty materialovych konstant ¢tyfvrstvého modelu

Modul pruznosti [kPa]  Poissoniiv pomér [-]  Hustota [kg - m?]
Epitel 25 0,49 1040
Lamina propria 2 0,49 1040
Vaz 8 0,49 1040
Sval 65 0,40 1040
Geometry

__ Epitel
st
D Sval
D Vaz

Obr. 24 Jednotlivé vrstvy Ctyfvrstvého modelu
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4.3 Tvorba sité kone¢noprvkového modelu

Pred tvorbou sité se geometrie modelu rozdélila na jednoduché geometrické ttvary, a to pie-
vazné na obdélnikové. Takové zjednoduseni geometrie umoZznilo mapovat jednotlivé useky a
ptifazovat jim rozdilnou hustotu sité.

Jelikoz se jedna o 2D model, v nabidce Details of Mesh programu ANSYSS lze volit mezi
rovinnym strukturnim prvkem PLANE182, ktery je linearni a tvofen ¢tyfmi uzly nebo kvadra-
tickym prvkem PLANE183 s osmi uzly. Oba prvky se vyznacuji shodné s dvéma stupni vol-
nosti (translace v ose x a y) v kazdém svém uzlu [10]. Prostiedi Workbench 18.2 automaticky
vyuzivé kvadratické prvky, ale z prvotniho hlediska to neni patrné a uzivateli nemusi byt zcela
ziejmé, co si ma predstavit pod moznosti vybéru Program Controlled. V této praci pouzijeme
defaultni prvek PLANE 183.

Hustota sité jednotlivych vrstev hlasivek je obdobné volena jako v pracich [10] a [34].
Ve vrstvé epitelu a v povrchové vrstvé (SLP) se nastavilo pét prvkt (Obr. 25) podle praci [10]
a [3]. Prvky byly rozlozeny rovnomérné s ohledem na jejich velikost, aby nedoslo ke zhrouceni
sit¢ v disledku posuvt a deformaci [10]. K vytvofeni sité¢ bylo zapotiebi 3 498 clementt a
10 697 uzlt.

A

Obr. 25 Detailni sit’ kone¢noprvkového modelu
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44 Modalni analyza modelu

Modalni analyza slouzi K urceni vlastnich frekvenci a také k zjisténi vlastnich tvarQ struktury
hlasivek. [15]

Jako jedinou okrajovou podminku celého modelu bylo vetknuti vSech bodu lezicich na
levé horizontalni ¢afe. Takova okrajova podminka reprezentuje uchyceni hlasivek v hrtanu. [4]

Citlivostni analyzou, ktera vychazela z pevné hodnoty Youngova modulu pro epitel, se
docililo zmény prvni vlastni frekvence na pozadovanych 110 Hz. Vychozi hodnota
Eepiter = 25000 Pa byla zvolena konstantni z toho diivodu, Ze ji 1ze nejspolehlivéji méfit na
pacientech, konkrétné na vnéjsi stran¢ hlasivek [4]. Pfi analyze se pouze zvétsovaly hodnoty
modulu pruznosti v tahu (Tab. 3) u jednotlivych vrstev. Ostatni materialové charakteristiky zu-
staly neménné. Z obdrzenych vysledku je tedy patrné, ze se zvysujici tuhosti rostou hodnoty
vlastnich frekvenci.

Tab. 3 Nové hodnoty materidlovych charakteristik

| Modul pruznosti [kPa]  Poissoniiv pomér [—]  Hustota [kg - m3]

Epitel 25 0,49 1040
Lamina propria 2,3 0,49 1040
Vaz 8,9 0,49 1040
Sval 78 0,4 1040

Dale budou zobrazeny (Obr. 26—-28) vypocitané prvni ¢tyfi vlastni tvary hlasivky. Zbylé
tvary nejsou podstatné pro problematiku této prace, ale v§echny hodnoty vlastnich frekvenci
jsou vypsané v nasledujici tabulce (Tab. 4).

Tab. 4 Piehled vlastnich frekvenci

Tvary vlastnich kmitt Frekvence [Hz]
1 110,01
239,21
261,66
381,18
464,42
495,94
538,69
563,24
575,40
599,45
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Type: Total Deformation
Frequency: 110,01 Hz
Unit: mm

10765 Max

9569
. 8372,9
7176,7
5980,6
4784,5
3588,4
2392.2

1196,1
0 Min

Obr. 26 Prvni vlastni tvar hlasivky

Type: Total Deformation
Frequency: 239,21 Hz
Unit: mm

15387 Max
E 13677
11968
10258
8548,3
6838,6
5129
3419,3
1709,7

0 Min

Obr. 27 Druhy vlastni tvar hlasivky
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Type: Total Deformation
Frequency: 261,66 Hz
Unit: mm

12191 Max
10836
9481,6
8127,1
6772,6
5418,1
4063,6
2709

1354,5

0 Min

Obr. 28 Tteti vlastni tvar hlasivky

Type: Total Deformation
Frequency: 381,18 Hz
Unit; mm

24369 Max
. 21661
= 18953
—— 16246

. 13538
10831

B 81229

5415,3
I 2707,6
0 Min

Obr. 29 Ctvrty vlastni tvar hlasivek
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5 ANALYTICKY MODEL HLASIVEK

V této kapitole se zaméefime na nami vytvoreny dvouhmotovy model se soustfedénymi para-
metry, ktery budeme naslednou citlivostni analyzou (viz kapitola 5.4.2) ladit na ziskané hod-
noty vlastnich frekvenci z kone¢noprvkového modelu.

Hlavni rozdil mezi klasickym IF72 modelem a naSim spociva v translaci v osach x a y,
namisto osy x. Obdrzime tedy vice viskoelastickych parametri. Konkrétné se jedna o ptidani
dvou tlumic¢t a dvou pruznych ¢lent do soustavy. Zvyseni jednoduchych prvka v modelu spolu
s translaci ve dvou osach zptisobuje rovnéz nartist pohybovych rovnic. Jejich celkovy pocet se
zdvojnésobi oproti pivodnimu modelu.

Realizaci modelu rozdélime na dvé varianty A a B. Jako prvni budeme ptedpokladat
pohyb vazebni spojovaci tuhosti ks pouze v 0se x. V druhé varianté uz uvazujeme i tuhost v 0se
y. Obé& moznosti provedeni popisuje nasledujici schéma (Obr. 30), kde jsou zndzornény mozné
posuvy jednotlivych hmot v piislusnych osach.

L

r’y
k, %

AN

Y1 Yo

Obr. 30 Vytvoteny analyticky model hlasivek

5.1 Matematicky popis

Snahou matematického popisu libovolného modelu je ziskat adekvatni pocet diferencidlnich
rovnic, které 1ze bud’to numericky, nebo analyticky fesit. Cilem této kapitoly bude sestavit al-
gebraické rovnice v maticovém tvaru, které se dale budou zpracovavat pro numerické feseni
(viz kapitola 5.4). To se provede v programovacim jazyku Python, konkrétn¢ se jedna o baliky
numpy ve vyvojovém prostiedi Spyder.

V dnesni dob¢ existuje mnoho metod pro sestaveni pohybovych rovnic soustavy téles.

Mezi nejpouzivangjsi a nejefektivnéjsi metodu analytické mechaniky patii Lagrangeovy rov-
nice 1. druhu. [35]
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Sestaveni pohybovych rovnic neni nikterak zavislé na volbé soufadného systému a vy-
chazi pouze z parcialnich derivaci kinetické (Ey), disipativni (Ep) a potencidlni energie (E,)
spolu s praci (A) nebo vykonem (W) vnéjsich sil. [35]

V parcialnich derivacich Lagrangeovych rovnic II. druhu (5.1) se objevuje zobecnény
parametr g s ptislusnymi derivacemi, ktery Vv této praci reprezentuje vychylky v osach x a y.
Vypocet je omezen skutecnosti, ze lze urcit jen tolik nezavislych kinematickych parametri,
kolik ma soustava stupiii volnosti [35]. V nasem ptipad¢é budeme mit tedy 4 kinematické para-
metry x;, X5, Y1 @ Y, pomoci nichz si odvodime pohybové rovnice pro ob¢ varianty modelu.

d (0E J0E, O0E, OE dW 0A
_( ,")— O e B (5.1)
dt\oq;/ dq; 0¢; 0dq; 0q; Og;
511 Odvozeni pohybovych rovnic pro variantu A
Nasledujici rovnice (5.2) az (5.5) popisuji dil¢i energie v modelu.
1 1 1 . 1
Ey = §m1x12 + Emzxz2 + §m13’12 + §m23’22 (5.2)
1 1 . 1 . 1 .
Ep = 51919512 + Ebzxz2 + §b3y12 + §b43’22 (5.3)
1 1 1 1 1
Ey = 51‘19512 + Ekzxz2 + Eks(% —x3)% + 5"33’12 + §k4J’22 (5.4)
1 1 1 1 1 1 (5.5)

E, = Eklxl2 + Ekzxzz + Ek5x12 — ksx1x, + Eksxz2 + §k3}’12 + 5"43’22

Parcialnimi derivacemi jednotlivych energii podle x;az y, obdrzime vSechny potfebné
hodnoty pro sestaveni pohybovych rovnic (5.6) az (5.9). Na danou soustavu nepisobi Zadné

S 4

mit parcidlni derivace nulové.

my¥, + byxy + (ky + ks)xy —ksx, =0 (5.6)
MyXy + byXy + (ky + ks)x, —ksx; =0 (5.7)
myy, + b3y, + kzy; =0 (5.8)
myy, + by, + kyy, =0 (5.9)

Ptedchozi rovnice (5.6) az (5.9) piepiSeme do maticové formy (5.10). Ta se da dale
prepsat v maticovém vyjadieni ve tvaru (5.11), kde zakladni prvky, jako jsou hmoty, pruziny
¢i tlumice, jsou obsazeny v konkrétnich ¢tvercovych maticich. Jedna se o matici hmotnosti (M),
tuhosti (K) a matici tltumeni (B).
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‘m; O 0 0 7r1%; by 0 0 0774
0 m, O 0 ||x, + 0 b, 0 O0]]|x, +
0 0 my O/||»n 0 0 bs O]y
[ 0 0 0 m,lly 0O 0 0 »b 2
_ 2d LY2 41 LY2 (5.10)
kl + k5 _kS 0 0 X1 0
+ —k5 kz + k5 0 0 X2 _ 0
0 0 ks 0]|yi] |0
0 0 0 kud)2 0
MG+Bq+Kq=0 (5.11)

5.1.2 Odvozeni pohybovych rovnic pro variantu B

Rovnice (5.2) a (5.3) zastanou spolu s rovnicemi (5.6) a (5.7) zachovany. Pouze potencialni
energie bude modifikovana (5.12-5.13) tak, ze pfibude U vazebni spojovaci tuhosti ks vychy-
leni v 0se y od obou hmotnych prvkd.

1 2 1 2 1 2 1 2
Ep = —klxl + —kzxz + —k5 (x1 - x2) + —k3y1 +
2 2 2 2
h ; (5.12)
+5keyo? + 5 ks(v = y2)?
2 2
1 2 1 2 1 2 1 2
Ep == Eklxl + EkzXz + §k5x1 - k5x1x2 + Ekst +
(5.13)

1 ;1 ;1 2 1 2
+§k33’1 +§k4)’2 +§k53’1 — ksy1Y2 +§k5}’2

Dale se bude pokracovat podobné jako ve varianté A, kdyZ se pomoci parcialnich deri-
vaci vSech energii sestavi pohybové rovnice (5.14) az (5.17), které se opét prepisi do matico-
vého tvaru (5.18). Rovnice (5.14) a (5.15) jsou identické jako (5.6) a (5.7), ale pro lepsi ndzor-
nost v nasledné maticové formé budou vypsané mezi ostatnimi pohybovymi rovnicemi.

mljc.l + blxl + (k1 + k5)X1 - k5X2 =0 (514)
mzjc.z + bzf(z + (kz + ks)XZ - k5X1 =0 (515)
my 1 + bsyy + (ks + ks)ys — ksy, =0 (5.16)

myY, + byy, + (ky + ks))’z —ksy; =0 (5.17)
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m, 0 0 O[] [by O 0 07[%
0 m 0 0 xZLlO b, 0 Oflmf,
o 0 m 0|y |Tlo o b, olly
__0 0 0 mylly,l lo o o b, :y'z 6.18)
ky + ks —ks 0 0 X1 0
ke  ky+ks 0O 0 ||x| o
Tl oo 0  kit+ks —ks ||3]T |0
0 0 —ke ko +kelly2l o

5.2 Frekvenéni determinant

Pfi feSeni volného tlumeného kmitani hleddme vlastni hodnoty frekvenc¢niho parametru A;
a vlastni vektory u;. V takovém ptipadé¢ jak uvadi odborna literatura [36], hovoiime o tzv. zo-
becnénych vlastnich hodnotach, které vychazi z pohybové rovnice pro volné netlumené kmitani
(5.19). Reseni této rovnice otekavame ve tvaru (5.20) s piislusnou druhou derivaci (5.21) za
jediného piedpokladu, ze pohyb bude harmonicky. [35]

Md + Kq = 0 (5.19)
q = ve!™ (5.20)
q — _szeiﬂt (521)

V rovnicich pro piedpokladané feseni (5.20) a (5.21) se vyskytuji dva nové ¢leny. Jde
0 vektor amplitud kmitani v a ahlovou frekvenci (, z které Ize vypocitat vlastni frekvenci f ze
vztahu f = % [15]. Dosazenim téchto rovnic do pohybové (5.19) ziskdme novy tvar (5.22),
ktery po zkracenim nenulovym faktorem e pfevedeme na standardni (5.24) tim, Ze celou
rovnici (5.23) vynasobime matici M~ zleva. V rovnici (5.24) mize byt druha mocnina uhlové
frekvence Q2 nahrazena vlastni hodnotou 4, protoze plati mezi nimi prepocet 1 = Q2. [15]

—0?Mve*¥ + Kve'® = 0 (5.22)
(K- Q*M)v=0 (5.23)
(M IK-Q’E)v=0 (5.24)

Determinant matice soustavy (5.24) se nazyva frekven¢ni determinant. Ten lze rozvi-
nout na polynom n-tého fadu, jehoz feSenim obdrzime n vlastnich thlovych frekvenci neboli
n vlastnich hodnot matice M~1K. Obecné plati, Ze soustava s n stupni volnosti ma n vlastnich
uhlovych frekvenci [35]. Nesmime zapominat na skute¢nost, Ze soustava ma netrivialni feSeni
(v # 0) pouze tehdy, pokud je frekvencni determinant nulovy. To plati v ptipadé, kdyz matice
soustavy M~1K — QZ2E je singularni neboli hodnost matice je mensi nez jeji fad. [15]

Vlastnosti frekvencniho determinantu dale vyuzijeme pii aplikaci stavového prostoru,
ktery ptevadi pohybové rovnice modelu (5.10) a (5.18) na soustavu (5.19).
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5.3 Aplikace stavového prostoru

Z kapitol 5.1.1 a5.1.2 je evidentni, ze matice M, B a K jsou fadu n = 4 a obsahuji pouze realné
prvky. K nalezeni vlastnich hodnot frekvenéniho parametru A; a vlastnich vektort u; je velice
vyhodné piepsat pohybovou rovnici pro tlumené kmitani (5.25) do stavového prostoru neboli,
dle literatury [15], pievést soustavu do dvojnasobného fadu 2n. Aplikaci tohoto pievodu po-
moci tzv. vhodné nuly (5.26) snizime fad puvodni pohybové rovnice a obdrzime vyslednou
soustavu linearnich diferencialnich rovnic prvniho tadu, kterou Ize vyjadrit bud’to v maticovém
(5.27), nebo ve zkraceném tvaru (5.28). [36]

M{+Bq+Kq=0 (5.25)

Mq—-Mq=0 (5.26)

I N R WX
0 Mllq -M 0llq 0

Mg +Kq=0 (5.28)

Ve zkraceném zapisu (5.28) se u matic (M a K) a zobecnéného parametru (q) objevuji
horni podtrzitka, které znaci tzv. rozsitené veli¢iny [36]. Ty se budou také vyskytovat v pied-
pokladaném feseni (5.29) i v jeho prvni derivaci (5.30). Vlastni hodnoty byvaji zpravidla kom-
plexné sdruzené ve tvaru A; = —f; + iQy;, kde redlna ¢ast f; predstavuje utlum a imaginarni
¢ast Q; vlastni thlovou frekvenci tltumeného kmitani. [15]

q = uet (5.29)
q° = lue™ (5.30)

Dale se bude postupovat analogicky jako v piedchozi kapitole, kdyz se nejprve do po-
hybové rovnice (5.28) dosadi pfedpokladané feSeni (5.29) spolu s jeho prvni derivaci (5.30).
Naslednymi matematickymi upravami (5.31-5.32) vznikne kone¢na soustava linearnich rovnic
(5.33), ktera vede podobné jako rovnice (5.24) na zobecnény problém vlastnich hodnot.

AMue’t + Kue? = 0 (5.31)
(K+AM)u =0 (5.32)
(MK + AE)u = 0 (5.33)

24

covat v programovacim jazyku Python pfi zjistovani vlastnich ¢isel A; a pravych vlastnich vek-
torti U; matice A, kterou si nadefinujeme jako sou¢in matic M~1K.

(A+AE)u=0 (5.34)
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5.4 Numerické reseni

Predchozi tfi kapitoly popisovaly pohybové rovnice analytického modelu, které se prevedly do
stavového prostoru a upravily na vysledny tvar (5.34), z kterého nyni mizeme spocitat vybrané
dynamické charakteristiky v programu Python. Nejprve se zamétime na vypocet vlastnich frek-
venci (kapitola 5.4.1) a poté si nechame vykreslit pribéhy vychylek (kapitola 5.4.3) od jednot-
livych hmot modelu, kdyZ nalezneme feSeni soustavy rovnic (5.25).

Na zacatku provedeme vypocet vlastnich frekvenci varianty A, kdyZ zvolime vychozi
parametry (Tab. 5) podobné jako z literatury [19] pro ptivodni dvouhmotovy model. Hmotné
prvky m; a m, jsou piimo pievzaty od dvojice Ishizaka a Flanagana, zatimco hodnoty tlumicich
Clent b; az b, Se uz nepatrné lisi. Jelikoz jednotlivé tuhosti k; az ks nemaji velkou fyziologic-
kou spojitost se skute¢nymi hlasivkami, jejich velikosti volime libovolné nezavisle viici sob¢.
Naéslednou citlivostni analyzou naladime prvni ¢tyfi vlastni frekvence s pfesnosti na setiny na
frekvence, které vysly z kone¢noprvkového modelu. Déle pouZzijeme ziskané hodnoty parame-
trd soustavy ve varianté B, které porovname s predchozimi vysledky a opétovnou citlivostni
analyzou naladime na poZadované hodnoty vlastnich frekvenci. Na zavér citlivostni analyzy Si
nechame vykreslit zavislosti tuhosti k, k, na frekvencich f;, f5.

V druhé ¢asti této kapitoly se budeme nejprve zabyvat posuvy x;a x,, jejichz zavislosti
na ¢ase vyneseme do grafii. Poté srovname vychylky v 0se y Vv jednotlivych ptistupech A a B,

které taktéz vykreslime v programu Python. Vsechny pribéhy budou zkoumany ve zvole-
ném ¢asovém intervalu s maximalni hodnotou 0,05 s.

Tab. 5 Vychozi parametry analytického modelu

HMOTNOSTI HODNOTY [g]
my 0,125
m, 0,025
PRUZNINY HODNOTY [N - m™]
ky 20,000
k, 30,000
ks 40,000
k, 50,000
ks 60,000
TLUMICE HODNOTY [Ns-m™1]
b, 0,010
b, 0,050
bs 0,005
b, 0,005




49 5 ANALYTICKY MODEL HLASIVEK

5.4.1 Vypocet vlastnich frekvenci

Jesté pied samotnym vypoctem si vypiSeme jednotlivé ¢tvercové matice M a B (5.35), které
budou totozné pro oba zpisoby feSeni. Dale matice tuhosti K, (5.36) a Kg (5.37), kde dolni
indexy reprezentuji jednotlivé moznosti provedeni.

m; 0 0 0 b, 0 0 0
1o m o o 1o b, 0 o
M=1o o m ol BT|lo 0o b of (5.35)
0 0 0 m 0 0 0 b,
ki+ks —ks 0 0
ks ky+ks O 0O
K, = 5.36
A 0 0 ks 0 (5.36)
0 0 0 k,
ky+ ks —ks 0 0
kg kytks O 0
Kg = 5.37
B 0 0 ks +ks  —ks (5.37)
0 0 ks kg + ke

Dosazenim matic (M, B, Kg)) do rozsifenych (M a K) a vhodnou upravou na matici A
vyfesime problém vlastnich hodnot v jazyce Python. Pouzijeme k tomu piikaz z baliku numpy
linalg.eig (A). Z obdrzenych 8 vlastnich ¢isel A budou relevantni pouze 4 hodnoty, protoze se
jedné o komplexné sdruzené koteny, Z jejichz imaginarnich ¢asti prepocitame vlastni thlové
frekvence tlumeného kmitani Q;4_;4 na vlastni frekvence hlasivky f;_, ze zndmého vztahu

Q¢

f=2

2n

Vlastni vektory u; budou mit rozméry jednoho sloupce a osmi fadki a budou rovnéz
jako vlastni hodnoty komplexné sdruzené. Vlastni vektory obecné popisuji vlastni tvary kmi-
tani, kterym dan4 soustava kmita s piislusnymi uhlovymi frekvencemi [15]. Utlumy S; nabyvaji
pouze kladnych hodnot. Ve zvlastnich piipadech mize dojit k tomu, Ze pro nékteré vlastni hod-
noty A obdrzime aperiodicky nebo kmitavy pohyb s rostouci amplitudou [15]. Nasledujici vy-
pocitané hodnoty vlastnich frekvenci pro variantu A ukazuje Tab. 6, ktera slouzi jako zaklad
pro citlivostni analyzu v nasledujici kapitole.

Tab. 6 Pivodni hodnoty vlastnich frekvenci

Vlastni ahlové frekvence [rad - s™1] Vlastni frekvence [Hz]
Veliciny Hodnoty Veli¢iny Hodnoty
Q4 550,19 fi 87,57
Qpy 1663,40 fo 264,74
Q3 563,33 f3 89,98
Qs 1410,67 fu 224,52
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5.4.2 Citlivostni analyza

Cilem citlivostni analyzy je naladit prvni ¢tyfi vlastni frekvence modelu hlasivky na hodnoty
z Tab. 4. K dosazeni pozadovanych vlastnich frekvenci vyuzijeme zmény jednotlivych tuhosti
kq az ks pti zachovani konstantnich hodnot hmotnych a tlumicich prvki v soustavé.

Naladéni prvni vlastni frekvence f; na pozadovanou hodnotu 110 Hz se docililo zvySe-
nim tuhosti k;. Ukazalo se, Ze s rostouci tuhosti k; (Obr. 31) vyrazné roste hodnota frekvence
f1, zatimco vlastni frekvence f, pomalu klesa. Snizovanim vedlejsi tuhosti k, (Obr. 32) v mo-
delu vedlo k ziskani druhé vlastni frekvenci 239,21 Hz, pficemz obé& tuhosti m¢ly podobny pru-
béh. Hlavni rozdil spo¢iva v mirném narlstu frekvence f; pfi ménici se tuhosti k,. V grafech
(Obr. 31 a Obr. 32) jsou vyznaceny ¢erné puntiky, které ukazuji pozadované hodnoty frekven-
cich f; a f,. Zladéni bylo zjisténo, Ze tuhosti k; a k, ovliviiuji pouze prvni dvé vlastni frek-
vence a jejich zmény nemaji vliv na zbylé frekvence v soustavé. To znamena, Ze jak ve varianté
A, tak i v B budou jejich hodnoty konstantni. Ptivodni hodnoty pruznych ¢lend a nové ziskané
jsou uvedeny v Tab. 7 a hned pod nimi Tab. 8 porovnava jednotlivé vlastni frekvence.

Tab. 7 Porovnani ptivodnich a novych pruznych parametrt

PARAMETRY PRUZNYCH CLENU [N - m™1]

VELICINY PUVODNI VARIANTA A VARIANTA B
ky 20,000 56,452 56,452
k, 30,000 8,089 8,089
ks 40,000 337,916 345,218
k, 50,000 143,653 60,643
ks 60,000 68,000 68,000

Tab. 8 Srovnani puvodnich a novych vlastnich frekvenci

VLASTNi FREKVENCE ANALYTICKEHO MODELU [Hz]

VELICINY PUVODNI VARIANTA A VARIANTA B
fi 87,57 110,01 110,01
f 264,74 239,21 239,21
fs 89,98 261,66 261,66
fa 224,52 381,18 381,18

Abychom mohli oba ptistupy srovnat (A a B), zvolila se konstantni hodnota pro vazebni
spojovaci tuhost k5. Ke stanoveni tieti vlastni frekvenci f; na 261,66 Hz, ktera se jen nepatrné
1i$i od druhé frekvence f,, bylo zapottebi nejvyssich hodnot pruznych ¢lenti k5. V obou piipa-
dech jsou si jednotlivé hodnoty velmi blizké, kdyZ nepatrné prevysuje pruzny ¢len k5 ve vari-
ant€ B. To uz neplati pro protilehly ¢len k, v modelu, ktery bude pfiblizn€ 2,4x vétsi v moznosti
A oproti piistupu v B. K naleznuti posledni vlastni frekvence f,, jejiz hodnota nabyva 381,18
Hz, postaci v druhé moznosti feseni priblizné stejna hodnota tuhosti k, jako pro k4, kdezto pro
variantu A musi byt znateln¢ vyssi.
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Obr. 31 Zavislost tuhosti k4 na frekvencich f; a f,
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Obr. 32 Zavislost tuhosti k, na frekvencich f; a f,
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5.4.3 Prabéhy vychylek

Ke stanoveni jednotlivych vychylek modelu x; az y, bude zapotiebi vyfesit soustavu diferen-
z nabidky v jazyku Python, konkrétn¢ se jedna o ptikaz odeint (). Ten lze aplikovat pouze na
soustavu diferencialnich rovnic prvniho fadu. Obecné plati, ze kazda diferencialni rovnice
n-tého tadu se da prevést na n diferencidlnich rovnic prvniho fddu. Za pomoci drobnych mate-
matickych uprav piepiSeme pivodni soustavy rovnic (5.10) a (5.18) na pozadované (5.38) a
(5.39) diferencialni rovnice prvniho fadu.

Varianta A

X1 = X3
b, ky + ks ks
X3 = —m—1x3 - - Xq m—lxz
X2 = Xy
" b, . ky, + ks ks .
4= T Xy — 1T —Xq
o M2 2 (5.38)
V1 =DY3
. b3 ks
V3 = _m_1y3 - m_IJ’1
V2 =Ya
. by ky
V4 = —m_ZY3 - m_z)’1
Varianta B
X1 = X3
b, ki + ks ks
X3 = —m—1x3 — - X4 m—1x2
X2 = Xy
b, ky, + ks ks
Xy = ——X4 — X, +—x;
mp mp 2
_ (5.39)
V1 =Y3
bs ks + ks ke
Y3 = —m_l}’3 R y1t m—1YZ
V2 =DYa
b, ky + ks ks
Ya :_m_z}’3_ o }’2+m_2)’1
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Prvni Ctyfi rovnice v soustavach (5.38) a (5.39) jsou podle ocekavani stejné, zatimco
rovnice pro zrychleni y; a y, se uz lisi. Abychom mohli pouzit ¥esi¢ odeint (), tak si nejprve
musime nadefinovat vstupni parametry, mezi néz patii vektorové pole, pocatecni podminky
a ¢as. Ty budou podobné jako ve vzorovém piikladu [37] ze SciPy knihovny®. Vektorové pole
bude funkci tii veli¢in. Jedna se o vektor stavovych proménnych w, ktery bude obsahovat
vSechny derivované ¢leny x;az y,. Dale to pak bude ¢as t spolu s vektorem parametrt p, jenz
je sloZzen pouze z prvkl vV modelu. Volba pocatecnich podminek neni nikterak omezena, protoze
charakterizuje pocatecni vychylku hlasivky. Pro lepsi grafickou ndzornost byly stanoveny po-
¢atecni podminky na jednotkové.

Nasledujici Obr. 33 ukazuje prubéh vychylek v ose x, coz by mohlo charakterizovat
pohyb slizni¢ni viny (viz kapitola 3.1.6). Fazové posunuti vychylky x; vii¢i x, zapficinuje vyssi
hodnota tuhosti k, oproti tuhosti k.

1.0 A — x1

0.8 -
0.6
0.4

0.2 1

Vychylky [mm]

0.0 A1
—0.2 A
—0.4 A

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Cas [s]

Obr. 33 Pribéh vychylek téles v ose x

Vychylky v ose y jsou vykresleny na Obr. 34 a Obr. 35. Z obou prub¢ht je patrné, ze
se jedna o podkritické tlumeni. Volné netlumené kmitani se déli na podkritické, kritické a nad-
kritické [35]. O jaky druh kmitéani se jednd, rozhoduje bezrozmérna veli¢ina pomérny utlum by,.
Ten je definovan vztahem b, = 2\/% [15]. V naSem ptipadé vychazeji hodnoty pomérného ut-
lumu téméf nulové, tudiZ je splnéna podminka pro podkritické tlumeni b, < 1.

Jelikoz ve varianté A neuvazujeme pohyb v 0se x, tak jednotlivé posuvy ovliviiuji pouze
tuhosti k5 a k, ve sméru 0sy y. Lze tedy oCekavat prubéhy, které se budou v ¢ase exponencialné
zmenS$ovat. ProtoZze ma hmotny ¢len m; vétsi tuhost nez druhy m,, bude jeho periodicky pohyb
ustalengjsi a jeho Gtlum nastane v del$im ¢asovém intervalu — viz Obr. 34,

% SciPy je volné dostupna knihovna Pythonu, ktera slouzi k védeckym a technickym vypoétim. [43]
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Varianta A
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Obr. 34 Prabehy vychylek téles v 0se y pro variantu A

Varianta B
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Obr. 35 Pribehy vychylek téles v ose y pro variantu B
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Vysledky v druhém piistupu jsou uz ovlivnény od vazebni spojovaci tuhosti ks. To se
projevi zménou chovani hmotného prvku m,. Jeho pribéh neni exponencialni. Z Obr. 35 je
patrné, ze na zac¢atku kmita aperiodicky. Vyskyt aperiodického pohybu zna¢né ovliviiuje kladna
realna ¢ast B, vlastni hodnoty A, (viz kapitola 5.4.1). Pfiblizné za polovinou ¢asového intervalu
dojde k ustaleni pohybu.

K dosazeni periodického pohybu (Obr. 36) bylo zapotiebi zménit pocateéni podminky.
Provedla se fada experimentt z intervalu < —1,1 >, kdy nejdtive byly pouzity kladné hodnoty
a nasledné se pracovalo se zapornymi. Nakonec se ukazalo, ze pii polovi¢ni hodnoté ptivodni
pocate¢ni podminky, tedy y,(0) = 0,5 mm, bylo dosazeno exponencialniho pribéhu hmot-
nosti m,. Dtivodem niZ§i hodnoty nové poc¢ate¢ni podminky jsou vyssi hodnoty pruzného ¢lenu
k,; a hmotného ¢lenu m,. Z Obr. 36 je zfejmé, Ze pohyby hmotnych ¢lenti nejsou vici sobé
fazoveé posunuty.

Varianta B

1.00 -‘ — vyl

ﬂ g
0.75 1

\ |
o) ] inmm ,Q
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- —

Vychylky [mm]

—0.50 A1

—0.75—U U

—1.00 A

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Cas [s]

Obr. 36 Novy prubéh vychylky y, pro variantu B
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6 SROVNANI PRISTUPU

Jednim z cilti bakalarské prace bylo vytvoteni kone¢noprvkového a analytického modelu a zjis-
téni nekterych jejich dynamickych charakteristik. V obou pfipadech bylo hlavnim ukolem na-
ladit prvni vlastni frekvenci f; na hodnotu 110 Hz za pouziti numerického, respektive analytic-
kého feseni. V nasledujici Tab. 9 jsou srovnany piistupy u zminiovanych modelti formou sym-
boli. Cerveny kiizek v tabulce znaéi, Ze model nevyhovuje dané charakteristice. Celkové vlast-
nosti jsou tedy kombinaci vyhod a nevyhod obou pfistupi.

Tab. 9 Srovnani numerickych a analytickych modeld hlasivek

VLASTNOSTI VYPOCTOVYCH MODELU KONECNOPRVKOVY ANALYTICKY

e Velky pocet stupiiti volnosti v x
e Snadné formulace tlohy

e Nutnost komer¢niho softwaru

e Vyssi ndroky na vypocetni techniku

e Jednoduché ladéni vlastnich frekvenci

e Zobrazeni vlastnich tvart hlasivky

e Velky pocet vlastnich frekvenci

e Znalost analytické mechaniky

e Ovladani programovaciho jazyku

e Moznost vytvofeni modelu vyssi irovné

e Delsi vypocetni ¢as

x X N x x X x N %
L X X UK X UK X <

e Nutnost formulace diferencialniho poctu
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V prvni ¢asti bakalaiské prace byla stru¢né€ popsana podstata tvorby lidského hlasu na turovni
soucasného poznani, anatomie hrtanu a hlasivek. Znalost jednotlivych vlastnosti lidskych hla-
sivek najde své uplatnéni pii vypoctovém modelovani. UrCeni materidlovych charakteristik

patii mezi nejvétsi problém u vétSiny modelt v biomechanice. Proto se hodnoty v odborné li-
teraturuie znac¢né¢ lisi.

V dalsi ¢asti je uveden piehled publikovanych vypoctovych modeld. Vyvoj dvouhmo-
tovych a vicechmotovych modelti v obdobi od roku 1972 do soucasnosti zachycuje ¢asova osa.
Konec resersni studie se vénuje MKP modelu s M5 geometrii, ktera reprezentuje vné&jsi tvar
hlasivky.

Geometrie kone¢noprvkového modelu byla vytvofena na zéklad¢ reSerSnich poznatka
a z namétenych hodnot na vyoperovanych lidskych hlasivkach. Model geometrie obsahuje ¢tyti
vrstvy tkané hlasivek. Jedna se o epitel, povrchovou laminu proprii, vaz a sval. Po vytvofeni
celého modelu nésledovala modalni analyza, ze které se obdrzely vlastni frekvence a vlastni
tvary hlasivky. Z vysledkt analyzy bylo zjisténo, Ze se zvySujici tuhosti rostou hodnoty vlast-
nich frekvenci.

V dalsi kapitole se zkoumal navrzeny model s diskrétnimi parametry. Hlavnim krité-
riem analytického modelu bylo, aby prvni ¢tyfi vlastni frekvence odpovidaly stejnym hodnotam
jako v koneénoprvkovém modelu (viz Tab. 4). Varianty modelu se vzajemné lisily pouze ve
teti a ctvrté vlastni frekvenci, coz bylo ovlivnéno velikostmi tuhosti k5 a k4 (viz Tab. 7). Cho-
vani modelu se zjistovalo pomoci vychylek v piislusnych osach. Z prub&ht posuva v ose x
muzeme vysledovat pohyb slizni¢ni viny. Charakter kmitani v 0se y vyrazné ovliviiuje vazebni
spojovaci tuhost ks, kterd zapfi¢intuje zménu chovani hmotného prvku m,. V prvni varianté
kmita periodicky s exponencialnim utlumem, zatimco ve druhém ptipadé uz aperiodicky. K do-
sazeni periodického pohybu postacilo pouze zménit hodnotu po¢ateéni podminky na polovi¢ni.

Po vytvoteni kone¢noprvkového a analytického modelu nésledovalo vzdjemné srovnani
pouzitych pfistupti a modeld. Vycet vlastnosti vypoctovych modelt ukazuje Tab. 9, ktera je
zpracovana formou symboll pro lepsi ndzornost.

Kone¢noprvkové modely mohou mit mnohem vyssi pocet stupiii volnosti oproti analy-
tickym modelim. Na§ 2D model obsahoval naptiklad pies 20 000 stupiiti volnosti. V takovém
ptipad¢ hovoiime o modelu vyssi irovné. Analyticky model se svymi péti stupni volnosti miiZe
jen stéZi konkurovat kone¢noprvkovému modelu. Lze tedy ocekavat, ze s vy$Sim poctem stupiii
volnosti bude potieba delsiho vypocetniho ¢asu a budou zapotiebi vyssi naroky na vypocetni
techniku nez u analytickych modelt.

Ladéni vlastnich frekvenci hlasivek se v obou pfistupech znac¢né lisi. Analytické modely
umoziuji ménit hodnoty konkrétnich vlastnich frekvenci nezavisle na sobé. Takové moznosti
postradaji kone¢noprvkové modely, které ovsem dokazi 1épe popisovat chovani skute¢nych
hlasivek. Jejich ladéni spoc¢iva v citlivostni analyze, ktera ovlivituje vSechny hodnoty vlastnich
frekvenci. Mezi velkou vyhodu téchto modell patii moznost zndzornéni vlastnich tvart kmith
hlasivek.
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V dnesni dobé¢ existuje mnoho programt zabyvajicich se metodou kone¢nych prvka, at’
uz se jednd o komercni (Abaqus, ANSYS...) nebo volné dostupné (FreeFem++, Impact...).
Uzivateli tyto programy vyrazné zjednodusuji formulaci tlohy, ktera byva matematicky tézce
realizovatelnd. Prakticky ulohu zpracovavaji misto néj. U analytickych modelt plati piesny
opak, kdy uzivatel formuluje a fesi Glohu svépomoci. Jelikoz pohybové rovnice téchto modeld
reprezentuji diferencialni rovnice druhého tadu, analytické feSeni se nahrazuje numerickym za
pomoci programovaciho jazyku (Python, Matlab...).

Muzeme tedy konstatovat, ze kone¢noprvkové modely 1épe popisuji chovani lidskych
hlasivek nez analytické modely. Vyhody téchto modeld pfevazuji nad nevyhodami, které
V dnesni dobé dokazeme snadné eliminovat. Nicméné analytické modely najdou své uplatnéni
jako studijni pomticka pro jednoduchost a nazornost. Jejich nelinearni varianty mohou poslouzit
pii studiu aperiodickych kmitt hlasivek, naptiklad pti pfechodu z normalniho hlasu do falsetta.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam

2D dvoudimenzionalni, dvourozmérny
AV CR Akademie véd Ceské republiky
CFD Computational fluid dynamics
FEM Finite element method

IF 72 model originalni dvouhmotovy model
MKP Metoda kone¢nych prvka

ODR obycejné diferencidlni rovnice
PDR parcialni diferencialni rovnice

SLP superficial lamina propria

SciPy Scientific Library for Python
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Rozmér Vyznam

A [J] prace vnéjsich sil

A [kg, Ns:m™, N-m?]  pomocna matice sou¢inu M~1K

a(x) [mm] proménna tloustka aeroelastického modelu

b [Ns:m™] koeficient tlumeni, tlumici &len

b, [-] pomérny Gtlum

B(b,x,x) [N] nelinearni sila tlumiciho ¢lene

B [Ns:m?] matice tlumeni

E [MPa, kPa] Y oungtiv modul pruznosti, modul v tahu

E -] jednotkova matice

Ep [J] disipativni energie

E, [J] potencialni energie

Ey [J] kineticka energie

F [N] budici sila

f [Hz] vlastni frekvence

k [N-m?] tuhost pruziny, pruzny ¢len

K(k,x) [N] nelinearni sila pruzného ¢lene

K [N-m?] matice tuhosti

K [kg, N-m™] roz$ifena matice tuhosti

K, [N-m?] matice tuhosti pro variantu A

Kg [N-m?] matice tuhosti pro variantu B

m [ko] hmotnost hmotného ¢lenu, hmotny ¢len

M [ka] matice hmotnosti

M [kg, Ns:m™] roz$ifend matice hmotnosti

M-1 [kg, Ns:m™] inverzni matice k rozsifené matice hmotnosti
p [kg, Ns:-m™, N-m?] vektor parametrti

4,49 [m-s?, m-st, mm]  vektor zobecnénych parametrt a jeho ¢asové derivace
q [m-s?, mm] roz$iteny vektor zobecnéného parametru

q’ [m-s2, m-s?] derivace rozsifeného vektoru zobecnéného parametru
u [mm] vlastni vektor volného netlumeného kmitani

u [mm] rozsifeny vlastni vektor volného tlumeného kmitani
Vgp [m-s?] rychlost slizni¢ni viny

\% [mm] vektor amplitud kmitani

w [W] vykon vnéjsich sil

w [m-s2, mm] stavovy vektor proménnych

X,y [mm] vychylka hmotnych prvkut v ptislusnych osach
X,y [m-sY] rychlost hmotnych prvku v pfislusnych osach
X,y [m-s?] zrychleni hmotnych prvki v pfisluSnych osach
I [rad-s™] atlum, realna ¢ast vlastnich &isel

A [-] vlastni ¢isla

U -] Poissontv pomér

p [kg-m?] hustota

Q [rad-s] vlastni thlova frekvence netlumeného kmitani
Q [rad-s] vlastni thlova frekvence tlumeného kmitani
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