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1 UVOD

vvvvvv

kterym nejenze piredavame velké mnozstvi informaci, ale také nase emoce. Lidsky
hlas je tvofen samohlaskami a souhlaskami.

Souhlasky: - znélé — na jejich vzniku se podili hlasivky

-neznélé  — vznikaji bez pouziti hlasivek, kdy je v artikulaénim
ustroji vytvofena néjaka prekazka, tato prekazka mize bud pouze zuzit dutinu,
kterou prochéazi vzduch, nebo na chvili tuto dutinu pln¢ uzavfit.

Samohlasky: na vzniku samohldsek se plné podili hlasivky, kdy prichodem
vzduchu hlasivkami vznika tzv. zdrojovy hlas, ktery je dale filtrovan nastavenim
artikula¢niho ustroji.

V této praci se zabyvam tvorbou zdrojového hlasu a funkci hlasivek. Tento
zdrojovy hlas je pro vSechny samohldsky stejny. V pribchu Zzivota je funkce
hlasivek ovliviiovana nejen svymi zménami v dob& rustu, ale také rtznymi
nemocemi a napi. vyristky na hlasivkach, ochrnuti jedné, ¢i obou hlasivek.
V duasledku nemoci se obcas pristupuje s tzv. totdlni laryngektomii, pii niz dojde
k uplnému odstranéni hlasivek.

Na zaklad¢ skutecnosti, Ze neexistuje model hlasivek, ktery by vychazel
z redlného funkce hlasivek, tj. struktury, ktera je rozvibrovavana tlakem vzduchu
pfivadéného z plic, vznikla mySlenka vypracovat model hlasivek, nebo snad 1épe
feCeno model funkce hlasivek, ktery by byl zaloZzen na interakci dvou prostiedi.
Prostiedi strukturniho, coz jsou hlasivky, ve kterém by byly pocitany deformace
a posuny hlasivek a prostfedi fluidniho, ve kterém by se modelovalo chovani
vzduchu pod, mezi a nad hlasivkami. Zde bych chtél zdaraznit, Ze v této préci nejde
o vérné zachyceni geometrie hlasivek a pftilehlych struktur, nebot’ toto by bylo na
dalsi samostatnou praci. Hlavni prace spociva ve vyvinuti funkéni interakce mezi
dvémi vyse zminénymi prostfedimi, tzn. model, ve kterém bude vzduch jedinou
hnaci silou pro vybuzeni kmitii hlasivek . Tento model je kompletné feSen
v programu ANSYS 8.1, kde je provadéno jak modelovani, tak také nasledné
vypoclty jak strukturni, tak i fluidni. Pouziti jednoho programového systému nam
umoziuje zjednodusit pfenaSeni dat z fluidniho vypoctu do strukturniho a naopak.
Dale pak umoznuje vytvaret piikazové makra, pomoci nichZ je zadavan soubor
piikazl vstupujicich do ANSY Su.

Pomoci tohoto modelu by se mohly nejen potvrdit, ¢i vyvratit existujici teorie
o funkci hlasivek, ale také dalsi dilezité informace o funkci hlasivek. Dale pak bude
moZno pouzit vytvoieny model vypoctu pro modelovani hlasivkovych protéz.

2 FORMULACE PROBLEMU

Problematika generovani lidského hlasu je v dneSni dobé¢ stale aktualni, nebot’
pies vSechny snahy vyzkumnych tyma se stdle nepodafilo plné popsat vznik
zdrojového hlasu a pohyb hlasivek. Problém spociva v nedostupnosti hlasivek, kdy
neni mozno neinvazivné sledovat hlasivky pfi fonaci. Jediné pozorovani, které je



mozZno realizovat, je sledovani otevirani hlasivek shora, tedy kdy méfici pfistroje
jsou umistény nad hlasivky ptes usta. Déle je pak ptfi kazdém métfeni dbat vysoké
opatrnosti, nebot’ je potfeba se vyvarovat jakéhokoliv poSkozeni hlasivek.

S rostoucim vykonem vypocetnich systémil je mozné pro modelovani hlasivek
pouzivat stale slozitéjSi a presnéjSi modely funkce hlasivek. Rozvoj metody
kone¢nych prvkii pfi pocitani problému v biomechanice umoznil 1 vznik nasledujici
prace s cilem:

Vytvorit pocitacovy model funkce hlasivek zaloZeny na vidjemné interakci viduchu se
strukturou hlasivek a provést analyzu jeho chovani.

3 VYVIJENY MODEL HLASIVEK

Jak uz bylo feceno v uvodu, na zdklad¢ skutecnosti, Ze neexistuje model hlasivek,
ktery by vychézel z redlného funkce hlasivek, tj. struktury, kterd je rozvibrovavana
tlakem vzduchu ptivadéného z plic, vznikla mySlenka vypracovat model hlasivek,
nebo snad Iépe feCeno model funkce hlasivek, ktery by byl zaloZen na interakci dvou
prostiedi. Prostfedi strukturniho, coz jsou hlasivky, ve kterém by byly pocitany
deformace a posuny hlasivek a prostfedi fluidniho, ve kterém by se modelovalo
chovani vzduchu pod, mezi a nad hlasivkami. Zde bych chtél jest¢ zdlraznit, ze
v této praci nejde o vérné zachyceni geometrie hlasivek a ptilehlych struktur, nebot
toto by bylo na dal$i samostatnou praci. Hlavni prace spociva ve vyvinuti funkéni
interakce mezi dvémi vySe zminénymi prostfedimi, tzn. model, ve kterém bude
vzduch jedinou hnaci silou pro vybuzeni kmiti hlasivek . Tento model je kompletné
feSen v programu ANSYS 8.1, kde je provadéno jak modelovani, tak také nasledné
vypocCty jak strukturni, tak i1 fluidni. Pouziti jednoho programového systému nam
umoziuje zjednodusit prenaSeni dat z fluidniho vypoctu do strukturniho a naopak.
Déle pak umoznuje vytvaret pifikazovd makra, pomoci nichZ je zaddvan soubor
ptikazi vstupujicich do ANSY Su.

Vypoctovy model byl nejdiive zpracovan pro interakci pouze rovinnych modelt
a po vytvoreni plné funkcéniho vypoctového modelu bylo pfistoupeno k modelovani
a vypoctu v prostoru.

Model geometrie, 1 kdyz je symetricky kolem vertikalni osy, je modelovan
s obémi polovinami, nebot je snaha vytvofit model, na kterém bude mozné
v budoucnu provadét i vypocty nesymetrie hlasivek (ochrnuti, polypy, atp.)



3.1 ROVINNY MODEL
3.1.1 Model geometrie

Pti modelovani hlasivek musime mit stale na paméti, ze se jedna o lidskou tkan,
u které neni zndma pfesnd geometrie ani piesné materidlové charakteristiky. Je
mozné vychdzet pouze z existujicich anatomickych nakrest a jiz znamych modelt.
Pti tvofeni geometrie modelu jsem vychazel z knih [1], [3], [5] a z modelid jiz
vytvorenych. Model geometrie se sklada ze dvou ¢asti, z hlasivek a vzduchu

Model hlasivek

Model je vypracovan jako symetricky snamodelovanim tii vrstev — epitelu,
vaziva a svalu. Tyto vrstvy se 1isi pouzitym modulem pruznosti. U tohoto modelu
byl pouzit nejvySsi modul pruznosti u epitelu, nizsi u vaziva a sval byl modelovan
s nejmen$im modulem pruznosti. Tato sestupna velikost modulu pruznosti smérem
do hlubsi vrstvy je uvaZzovana vzhledem ke zmétenym charakteristikdm, [3]. Pro
jednoduchost vypoctu je zatim uvazovdn homogenni linearni izotropni material.
Materidl hlasivek je uvazovan jako takika nestlacitelny, 7= 0,49, hustota vSech tii
tkani je dana p=1040 kg/m’ [3], [22]. Po ovéfeni funké&nosti programu vypoétu
bude mozno materidl zménit, aby piesnéji vystihoval charakter materialu hlasivky —
ortotropie, hyperelasticita. Sit’ struktury hlasivek je modelovana pomoci rovinné¢ho
¢tyfuzlového prvku umoziujiciho velké deformace a je moZzno pomoci n¢j
modelovat hyperelastické a takika nestlacitelné materialy (v ANSYSu je to prvek
PLANEI182). Model je vytvoren postupné pires body, ¢ary a plochy, na kterych je
vytvorena sit’ prvkil s danymi vlastnostmi.

Obr.1. Sit elementu na 2D modelu hlasivek



Kontakt hlasivek je realizovan pomoci symetrického kontaktniho paru, ktery je
modelovan jako kontakt plochy na plochu (prvky targe169 a contal72). Rozmérové
je model dimenzovan podobné jako skutecné hlasivky, na vySku (y) ma model
0,018 m, na Sitku (x) 0,023 m.

Model vzduchu

Model vzduchu sestava ze ti1 hlavnich ¢asti. Casti nad hlasivkami, ktera nahrazuje
supraglotticky prostor, ¢asti pod hlasivkami, ¢imz se modeluje subglotticky prostor
a dalsi dilezita ¢ast, kterou musime brat v potaz, je ¢ast vzduchu mezi hlasivkami,
kde dochazi k zavirani hlasivek a tudiz k aplnému vytlaceni vzduchu - v tomto
misté¢ dochazi k velkym zménam sité vzduchu, nebot’ se zde méni hlasivky nejvice
a tudiz zde pi1 modifikaci sit¢ dochazi ke komplikacim. Model vzduchu jak pod
hlasivkami, tak nad hlasivkami ma délku (osa z) 0,25 m. Tento prostor je modelovan
pomoci prvki Fluid141, coz jsou prvky umoziujici modelovat proudéni a tlaky
vzduchu. Jako materidl je uvazovan stlaitelny vzduch, a pocité se s pfednastavenym
materidlem vypocetniho systému Ansys Inc./FLOTRAN. Hustota 1 viskozita je
brana jako proménna. Pro snadnéjSi pfenos zatiZeni — okrajovych podminek mezi
vzduchovym a strukturnim prostfedim ma model hlasivek a model vzduchu spole¢né
krajni nody.

Obr.2. Sit’ elementu na modelu vzduchu



3.1.2 Model vypoctu

Vypocet pohybu hlasivek je hlavni ¢ast této prace, respektive sestaveni algoritmu
vypoctu. Rovinny model slouzil pro vytvoteni funkéni interakce hlasivek a vzduchu,
nebot’ neni tak narocny na vypocetni Cas a algoritmus tohoto vypoctu lze s malymi
upravami pouzit 1 pro prostorovy model. V nasledujici ¢asti bude vysvétlen
algoritmus vypoctu rovinného modelu a stim budou rozebrany nejdilezité;si
ptikazy a operace provadéné pomoci naprogramovaného makra.

Nastaveni proménného prostiedi

Ptfed samotnym vypoctem je potieba provést nékolik ptipravnych kroka. Jednim
z nich je nastaveni fyziky prosttedi. Vypocet vyuziva tzv. fyzik prosttedi, kdy se pro
kazdé prosttedi, jak pro vzduch, tak pro strukturu, vytvoii soubor, ve kterém jsou
ulozeny vSechny parametry modelu sité (pouzity prvek, materidly, atd.) a parametry
vypoctu (nastaveni fesice, Casoveho kroku vypoctu atd.).

U vzduchu je material definovan jednoduse, pouzitim pfednastaveného materialu
Ansysu — AIR. Jelikoz je vSak viskozita vzduchu velice mald (u =1.8135E-
05 kg/m.sec) je mozné ji zanedbat.

Materialy jednotlivych vrstev hlasivek jsou nastaveny nasledovné (jak bylo jiz
popsano vyse, jednd se 0 homogenni linearni izotropni material):

Epitel (vn&j§i vrstva): - hustota: p= 1040 kg/m’

- poissontv pomér: i« = 0,49

- modul pruznosti: £ = 25000 Pa
Vazivo (prostfedni vrstva): - hustota: p = 1040 kg/m’

- poissontv pomér: i« = 0,49

- modul pruznosti: £ = 20000 Pa
Sval (vnitini vrstva): - hustota: p= 1040 kg/m’

- poissontv pomér: 4= 0,4

- modul pruznosti: £= 17000 Pa

Materidly byly navoleny tak, aby odrazely sestupnou velikost modulu pruznosti
smérem hloubéji do struktury.

Vypocet pribliZzeni hlasivek

Timto mame vSe pfipravené k zahajeni vypocti. Vlastni vypocet se sklada ze
dvou fazi. Prvni faze je pfipravnd, ve které¢ se provadi vypocty, které¢ je potteba
provést pred samotnou interakei struktura - vzduch. Ve druhé fazi dochazi k vypoctu
samotné interakce struktura - vzduch. Mezi ptipravnymi vypolty je prvni vypocet
piiblizeni hlasivek. JelikoZz byly hlasivky modelovany v pozici oteviené, tedy Ze
mezi nimi je mezera. Tato mezera je potfebnd z diivodu spravného namodelovani
sit€ vzduchu.

Vypocet piiblizeni hlasivek je potieba rozd€lit na nékolik ¢asti a postupné
piiblizovat, abychom mohli zarovenn ménit sit’ vzduchu. Toto je realizovano pomoci
cyklu s tim, ze v kazdé dalsi smycce cyklu je zvétSena okrajova podminka ptiblizeni
hlasivek. Prve je vSak tifeba nacist prostfedi struktury, abychom pocitali pouze
s prvky hlasivek. Hlasivky jsou zatézovany deformacné, kdy je zadan posuv



vnéjsich okrajii obou hlasivek ve sméru x a ve sméru y je hlasivkdm zabranéno
v pohybu, viz.Obr.3.

hlasivek

zatizeny )

Obr.3. Zatizeni hlasivek pii ptiblizeni

Hlavni vypocet interakce hlasivky-vzduch

Hlavni vypocet obsahuje 3 hlavni kroky — vypocet vzduchu, vypocet posunuti
hlasivek a upravu sité. Nejjednodussi zobrazeni tohoto vypocltu je pomoci
vyvojového diagramu, viz diag. 1. Vypocet tlaku ve vzduchu a deformace hlasivek
je uz teSen jako ptfechodovy dé¢j, pricemz délka casového kroku je zvolena
At =0,00015 s. Tento Cas odpovida ptiblizné 50 kroklim na jednu periodu otevieni
hlasivek.

pripravné vvpocty

v
t=t+At: =141

v

vvpocet vzduchu

v

tlak na hlasivkach

v

vvpocet deformace hlasivek

v

deformace okraiu hlasivek

v

uprava sité vzduchu

konec

Diagram 1. Vyvojovy diagram vypoctu interakce vzduch-hlasivky
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Prvni vypocet, ktery se v interakci provadi, je vypocet tlaku ve vzduchu.

Vypocet tlaku ve vzduchu

Vypocet je proveden tak, ze pro model z Obr.2 se nacte fluidni prostiedi a zadaji
se okrajové podminky. Fluidni prostfedi jsme si definovali pii tvorbé modelu, tedy
je potieba jesté popsat okrajové podminky definované na siti vzduchu. Zatizeni je
zobrazeno na Obr.4. Na nepropustnych sténdch, skupiny vxvy, nahore a dole, je
nastavena nulova rychlost jak ve sméru x, tak ve sméru y. Horni sténou, unika
vzduch do okoli (podobnost s usty), a tudiz je zde predepsana podminka nulového,
neboli barometrického tlaku. Dalsi okrajova podminka je pfedepsana na dolni sténé,
skupina uzli vyvx, kde je pfedepsana nulova rychlost ve sméru x a ve sméru y je
dana néjakd konstantni rychlost — jeji velikost zalezi na tom, jakou intenzitu
,hlasu® - vysledného signalu chceme docilit.

e NV

J

J

v=0m/s, vy =konst_,

\)'THH

a) b)
Obr.4. Zatizeni sité vzduchu. a) celd sit’; b) detail na hlasivkovou $térbinu

Obr.4b ukazuje detail hlasivkové Sté€rbiny, respektive zatizeni uzli v hlasivkové
Stérbiné pii zavieni hlasivek. Jelikoz je na siti vzduchu udrzovana nenulové mezera
mezi hlasivkami, 1 kdyz tyto jsou zavieny, je potieba zamezit vzduchu, aby touto
mezerou prochéazel. Toho docilime predepsanim nulové rychlosti v danych uzlech
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jak ve sméru x, tak 1 y. Pomoci tohoto vypoctu dostaneme rozloZeni tlaku ve
vzduchu a tento tlak pouzijeme pro dalsi vypocet — jako zatizeni okraji hlasivek.

Vypocet deformace a posunuti hlasivek

Na vypocet tlaku ve vzduchu navazuje vypocet deformace hlasivek, kterou tento
tlak vyvola.

- zatizeni: k zatiZzeni pouzitého pro ptiblizeni a kontakt hlasivek ptibude zatizeni
od vzduchu — ve fazi zavieni hlasivek je to tlak hromadiciho se vzduchu pod
hlasivkami, ve fazi otevieni hlasivek je to tlak od unikajiciho vzduchu. Takto je
zatizena celd hranice vzduch-struktura.

- vypocet: jednd se o pfechodovou analyzu, s krokem volenym tak, aby bylo
dostate¢n& popsano kmitani hlasivek, jedna se o ¢asy v tadu 10™ s.

Prepocet sité vzduchu

Po vypoctu nasleduje stejnd procedura kontroly otevieni hlasivek a nasledné
piepoctu sité vzduchu jako v pfipravnych vypoctech.

Ptepoctem sit¢ vzduchu konci jeden Casovy krok interakce vzduch - struktura.
Téchto casovych krokid je potfeba provést znacné mnozstvi, cca 1000, nebot’ je
potieba prejit ivodni pfechodovou ¢ast — nez dostaneme kmitani s pfiblizné stejnou
amplitudou kmitani.

3.2 ANALYZA VYSLEDKU

Rozbor vysledkli mizeme rozdélit do tfi skupin, vysledky z fluidniho vypoctu, ze
strukturalniho vypoctu a jejich kombinace.

3.2.1 Analyza vysledkii vypoctu vzduchu

A) v casové oblasti

Vzduch do subglotického prostoru proudi s konstantni rychlosti, ¢imz se pii
zavienych hlasivkach v této dutiné hromadi vzduch a vzrista jeho tlak. Pii dosazeni
urCitého kritického tlaku dochazi k otevieni hlasivek, kdy naopak prudce unika
vzduch hlasivkovou §térbinou, a tudiz dochézi k poklesu tlaku.

Druhé oblast, kterd je dulezitd pti funkci hlasivek, je oblast mezi hlasivkami.
Tato oblast je specifickd tim, Ze zde dochazi k zavirani hlasivek a tim padem
k aplnému vytlaceni vzduchu z tohoto prostoru. Na pocatku, kdy jsou hlasivky
uzavieny, a pii kazdém zavieni hlasivek, se vzduch mezi hlasivkami nevyskytuje,
tudiz vyvstavd otazka, jestli lze hovofit o mezihlasivkovém tlaku vzduchu pfti
zavieni hlasivek. Kde neni né&jakd latka, tak tam nemtizou byt ani charakteristiky
této latky. Takto ovSem nelze provadét vypoctovou simulaci, nebot’ pro kazdy ¢as je
potieba uvadét néjakou hodnotu. Proto je pi1 zavieni hlasivek uvaZovano
s mezihlasivkovym tlakem, ovSem o velikosti neovliviiujici chovani hlasivek, a to je
pouze p = 0 Pa = p,.

Vzduch se po prichodu hlasivkami dostane do nadhlasivkového
(supraglottického) prostoru, kde se supraglotticky tlak upravuje na jednotlivé
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samohlasky. V tomto modelu je tato dutina namodelovdna obdélnikem, tudiz

o samohlaskach a hlaskach nemize byt fe¢, avSak zména mezihlasivkového signalu
je zde dobite viditelna.

2000 Tlak pod, mezi a nad hlasivkami

A A
1500 | Tlak pod hlasivkami
I — — — - Tlak mezi hlasivkami I':
1000 :\I ------- Tlak nad hlasivkami I
v o F
oblast zavieni 1} |
. T T
hlasivek L \ /\/ - \
Y [N
i LN
NGO = X A L .;__. =T T \ ‘.‘ DN
0,05 0,055 0,06 D065 .’ h(;,h_f’\-'/ 0,075 0,08 * 0,085 0,09 \‘\0'095' ~\-‘75

-500 -

500 +——

Tlak [Pa]
]

N

Wi
-1000 :

v ’ . as |s

otevfeni hlasivek _ f<]

otevieni hlasivek
Obr.5. Jedna perioda pribéhu tlaku pod, mezi a nad hlasivkami

Na Obr. 5 vidét, jak dochézi k tprave tohoto signalu. Je zde vidét, jak pii ur€itém
podhlasivkovém tlaku, dochazi k otevieni hlasivek a nartistu mezihlasivkového tlaku
na hodnotu podhlasivkového. Rychly tnik vzduchu hlasivkovou Stérbinou zpisobi
razantni sniZzeni mezihlasivkového tlaku az do zapornych hodnot. Tento jev je
znamy jako Bernoulliho efekt. Mezitim dochdzi k poklesu podhlasivkového tlaku
vlivem Uniku vzduchu z podhlasivkové dutiny. Kdyz tlak pod hlasivkami klesne na
urcitou hodnotu, dojde k zeslabeni Bernoulliova efektu a tlak mezi hlasivkami za¢ne
op¢t naristat. Tésné pred otevienim hlasivek na maximum, se vyrovnaji tlaky
v prostorach kolem hlasivek a po kratky okamzik zhstdvaji stejné. Pti zavirani
hlasivek se opét projevi Bernoulliho efekt, kdy vidime, jak v uréitém okamziku
dochazi k tomu, ze mezihlasivkovy tlak je nizs§i nez tlak pod hlasivkami. Zaroven
dochazi k pozvolnému nariistu tlaku pod hlasivkami je$té ptred zavienim hlasivek.
To je zplisobeno tim, Ze vzduch ptichazejici do prostoru pod hlasivkami nestaci
unikat zavirajicimi se hlasivkami.

Na Obr.6 je zobrazeno, jak srostouci rychlosti vnikajiciho vzduchu dochazi
k zvySovani subglottického tlaku. Z grafu je dobie patrné, Ze se jedna o linearni
zéavislost, takze narlstajici intenzitu hlasu miZzeme definovat jako vzrist tlaku, 1 jako
vzrust rychlosti s jakou nam ptichazi vzduch pod hlasivky.
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Zavislost subglotického tlaku na rychlosti vstupujiciho

3500 vzduchu
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Obr.6. Zavislost subglottického tlaku na rychlosti vstupujiciho vzduchu

B) ve frekvencni oblasti
Ve frekvencni oblasti se opét zamétime na tfi dllezité oblasti — pod, mezi a nad
hlasivkami.

Amplitud-frekvenéni charakteristika tiaku mezi hiasiviami
T T T T T

Amplituga [Pa]
=) 5]
8 B

UL Hﬂ L]

Obr.7. Amplitudo-frekven¢ni spektrum tlaku mezi hlasivkami
Na Obr.7 vidime amplitudo-frekvenéni spektrum tlaku mezi hlasivkami. Toto
spektrum je velice bohaté co se vysSich harmonickych tyce. Je zde v rozsahu
0 Hz-1000 Hz 29 harmonickych. Bohatost tohoto spektra je zplsobena skokovou
zménou tlaku hlavné pii otevirani hlasivek. V tomto ¢asovém okamziku je tato
zmeéna podstatné vEtsi, nez pti zavieni hlasivek.

kakakakaka [Hz]

Analyza vysledkii vypoctu struktury

Nyni zde budou prezentovany vysledky pohybu hlasivek. Jako prvni si ukdzeme,
jak dochazi k néartstu hlasivkové mezery s riistem intenzity podhlasivkového proudu
vzduchu.
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Obr.8. Prubéh rozevieni mezihlasivkové Stérbiny pro 4 intenzity hlasu

Na Obr.8 je znazornén pribéh rozevieni hlasivkové Stérbiny pro 4 intenzity
podhlasivkového proudu. Jak vidime, spolu s nartstem tlaku doslo také k nartstu
mezihlasivkové $térbiny. Také vidime, Ze hlasivkova §térbina nartsta pfimo umérné
vzristajicimu tlaku vzduchu, nebo také vzriastajici rychlosti.

Analyza vysledku vypoctu hlasivky-vzduch
Dalsi ze zajimavych vysledkd, je sestaveni grafu pro zavislost rozevieni

hlasivkové

Podhlasivkovy tlak [Pa]

Stérbiny na podhlasivkovém tlaku.

Zavislost hlasivkové stérbiny na podhlasivkovém tlaku
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Obr.9. Zavislost hlasivkové stérbiny na podhlasivkovém tlaku

Pti vyhodnoceni zavislosti na Obr.9 mizeme vychazet z podobnosti s méfenim,
které bylo provedeno pro realizaci modelu zalozeném na principu vzduchové
bubliny [21].

4 PROSTOROVY VYPOCET

Rovinny model ndm poslouzil pro vytvoteni algoritmu vypoctu, ktery je nyni
potieba rozsitit do prostoru. JelikoZ v prostoru se ndm vyskytuje piiblizné¢ 10-15x%
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vice uzld, uz neni mozné, resp. efektivni, délat operace s uzly pouhym vycétem uzli.
Tyto operace byly vyfeSeny uzitim matic.

4.1 MODEL GEOMETRIE

Model geometrie je vytvoien pouhym vytaZzenim rovinného modelu do prostoru.

Model struktury - hlasivek

Model hlasivek je, stejné¢ jako u rovinného modelu, tfivrstvy, kde jednotlivé
vrstvy se lisi pouze uzitym modulem pruznosti.

Materidlové charakteristiky:

- hustota: p = 1040 kg/m’

- poissoniv pomér: 7= 0,49

- modul pruznosti: - epitel (vnéjsi vrstva hlasivek): E;=20000 Pa
- vazivo (stfedni vrstva hlasivek):  E,= 5000 Pa
- sval (vnitini vrstva hlasivek): E;=60000 Pa

Pouzit¢ moduly pruZznosti se 1i$i od modulii pouzZitych u rovinného modelu
piedevsim v tom, Ze modul pruznosti u svalu je nejvétsi, kdezto u 2D modelu byl
nejnizsi. Je to z divodu, Ze kdyZ jsou hlasivky ve fona¢nim nastaveni, tak je tuhost
svalu né¢kolikandsobné zvysSena aktivnim napétim svalu. Velikost modull pruznosti
je zvolena s pfihlédnutim k materidlovym vlastnostem.

Pro vytvoteni prostorové sité byly pouzity 8-uzlové strukturni prvky (SOLID185).

Model vzduchu
Model geometrie vzduchového prostoru je, stejné€ jako model geometrie struktury,
vytvotfen z rovinného modelu. Postup vytvofeni rovinného modelu je uveden vyse.
Z tohoto modelu je vytvofen prostorovy model vytazenim rovinného do prostoru.
Materidlové charakteristiky jsou stejné jakou rovinného modelu:
- hustota: p=1,205kg/m’
- viskozita: u = 1,8135E-05 kg/m.sec
- rychlost zvuku ve vzduchu:  ¢=343 m/s
Pro vytvoteni sit¢ vzduchu byly pouzity 8-uzlové fluidni prvky (FLUID142).
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z
Obr.10. Celkovy model — vzduch i hlasivky dohromady

4.1.1 Model vypoctu

Stejné jako u rovinného vypoctu, 1 zde je potieba pied samotnym vypoctem
provést vypocty potifebné pro nastaveni hlasivek do fonacni polohy — hlasivky jsou
natazeny a pritisknuty k sobé. K vypoctim provedenym u 2D vypoctu piibyva jesté
vypocet natazeni hlasivek. JelikoZ jsou tyto vypocty podrobné popsany u rovinného
vypoctu, a od rovinného vypoctu se piili§ nelisi, budou zde pouze dané vypocty
schematicky naznaleny. Postup piipravnych vypoctl je znazornén na diagramu 2.
Na Obr.11 je znazornéno, jak vypada natazeni a nasledny kontakt hlasivek, pro
ilustraci je vysledek srovndn s obrysem hlasivek ve vychozim stavu. Na obrazku
vlevo je nataZzeni a mizeme si zde vSimnout, jak se nam hlasivky zdeformovali.
Na obrazku vpravo jsou hlasivky v kontaktu, tzn. ve fonacnim nastaveni.

i A
Ll AL &
S
oo

a) natazeni b) kontakt
Obr.11. Natazeni a kontakt hlasivek
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Tlak na
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Diagram 2. Vyvojovy diagram ptipravnych vypocta

Hlavni vypocet

Hlavni vypocet interakce vzduch-hlasivky vychdzi z algoritmu vytvofeného
u rovinného modelu. Tento algoritmus je potieba trochu upravit. K samoziejmym
upravam patii rozsifeni vSech vypocti do prostoru (skupiny uzld, uzly pro prepocet
sit¢ apod.). Déle je potieba upravit okrajové podminky.

Okrajové podminky pouZité pii vypoctu:

- vzduchu

K okrajovym podminkam uvedenym na Obr.12 piibyvaji pii zavieni hlasivek
dal$i okrajové podminky tak, jak je to definovano u 2D vypoctu, viz Obr.4b, tzn.
v misté¢ zavieni je predepsdna podminka nulového tlaku a nulovych rychlosti ve
vSech smérech.
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Na vSech bocnich plochéch je
nastavena nepropustnost, cili
rychosti vy, vy, V,, jsou nulové,
na horni a dolni plose modelu
vzduchu jsou aplikovany
naznacené okrajové podminky

rychlost ve sméru y
na spodni ploSe
vy=konst#0

Obr.12. Okrajové podminky pfi vypoctu vzduchu

- hlasivek

Aplikované okrajové podminky pii hlavnim vypoctu interakce jsou znazornény na
Obr.13. Vidime, Ze k okrajovym podminkam pouzitym u ptipravnych vypocta,
natazeni a pfitisknuti hlasivek, pfibyvaji dals§i podminky. Jedna se o zafixovani Cel
hlasivek v pfitisknutém stavu. To znamend, Ze si musime na vSech uzlech na ¢elech
hlasivky zjistit jaké je posunuti ve sméru x a poté toto posunuti aplikujeme jako
deformac¢ni podminku do danych uzl.
posunuto ve sméru —z,
po ptitisknuti hlasivek
zamezeno pohybu ve
sSmeru x

posunuti ve_sméru x

posunuti ve sméru -x

abranéno posuvu ve sméru
z, po pfitisknuti hlasivek
také ve sméru x

Obr.13. Okrajové podminky pfi vypoctu struktury

Algoritmus celého hlavniho vypoctu interakce vzduch-struktura je zobrazen
v diagramu 3.
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Diagram 3. Vyvojovy diagram vypoctu interakce vzduch-struktura




Ve spodni ¢asti diagramu 3 si mizeme vSimnout nékolika rozhodovacich procesti.
Tyto souviseji s kontrolni ¢asti vypoctu, kterd je zde noveé zavedena. Tato kontrola je
zde za Gcelem iterativniho zpiesnéni vypoctu. Iterace je naprogramovana tak, Ze se
prvné vypocte tlak ve vzduchu v Case t+dt, pro tento tlak se vypocte deformace
hlasivek v Case t+dt a piepocita se sit’ vzduchu, zde se opét vratime k vypoctu
vzduchu a je proveden vypocet tlaku vzduchu v Case ¢+dt, ovSsem na zménéné siti.
Tento tlak se aplikuje na hlasivky a vypocitd se deformace hlasivek a zména sité. Po
tomto druhém vypoctu nasleduje vySe zminéna kontrola, kdy se porovnavaji
maximalni a minimalni tlaky ve dvou po sob¢ jdoucich vypoctech. Jestlize je rozdil
maximalnich a minimalnich tlakli ve stanovené toleranci, je pfistoupeno k vypoctu
v dal$im Casovém kroku. Zde miize nastat situace, Ze vypocet zacne pieskakovat
mezi dvémi stavy, tzn. Ze rozdil tlakd bude stale stejny. Z tohoto divodu je zde
podminka, Ze v takovém ptipad€ dojde k rozdéleni ¢asového intervalu na polovinu.
Takto se interval bude délit dokud nedojde ke zkonvergovani vypoctu, nebo
k ptekroCeni povoleného poctu iteraci. Poté se Casovy krok vrati na ptivodni hodnotu
a pristoupi se k vypoctu dal§iho ¢asového kroku.

5 PREZENTACE VYSLEDKU

Prezentované vysledky slouzi pro ovéfeni spravnosti vytvofeného vypocetniho
modelu. Pomoci dostupnych dat je srovnavano chovéani vytvofeného modelu
a realnych hlasivek, ptipadné srovnavani s ptedpokladanym charakterem chovani.

Zde opét jako u rovinného modelu jsou vyhodnocovany tlaky ve vzduchu, dale
pak analyza chovani hlasivek a rozbor vlivu tlaku vzduchu na pohyb hlasivek.

Analyza vysledki vypoctu vzduchu

Dulezité jsou prubéhy tlaku pod hlasivkami, Cili tlak ktery fidi pohyb hlasivek,
tlaku mezi hlasivkami, ktery odpovidd zdrojovému hlasu, a dale také tlak nad
hlasivkami, ktery odpovida vyslovované samohlasce, v nasem piipadé se ale jedna
spiSe o néjaky vysledny signdl, kde by meéla byt patrnd zména signalu od
zdrojového. Na Obr.14 jsou znazornény tlaky pod, mezi a nad hlasivkami. Na tomto
grafu je dobfe vidét, jak se méni tlakova vina priichodem hlasivkami. Tlak vzduchu
pod hlasivkami nartistd priblizné konstantné do okamziku, kdy se za¢nou hlasivky
pohybovat smérem vzhlru a diky tomu se zacne zvétSovat prostor pod hlasivkami
a tlak pod hlasivkami je na tento okamzik piiblizné konstantni. Nasleduje otevieni
hlasivek, které zplisobi Ze se mezi hlasivky dostava tlak z podhlasivkového prostoru,
ktery ale zaroven zaind klesat vlivem tuniku vzduchu hlasivkovou §térbinou. Na
rozdil od rovinného modelu zde pii otevirani neni tolik vidét Bernoulliho efekt,
ktery je pak viditelny az pii zavirani hlasivek. Zamétime-li se na vyvoj tlaku nad
hlasivkami, tak hned po otevieni mizeme vidét prodlevu tohoto tlaku na nulové
hodnoté. Toto je zpisobeno zpozdénim tlakového signdlu, v podstaté se jedné o Cas
za jaky se naplni vzduchem cast nadhlasivkového prostoru pod uzlem z néhoz je
vyhodnocovan nadhlasivkovy tlak. Nasleduje pozvolny nartst tlaku nad hlasivkami,
neZ se tlak dostane pfiblizn€ na hodnotu tlaku mezi hlasivkami. Tento pak opisuje az
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do chvile zavfieni hlasivek. Po zavieni hlasivek dochazi k tlumenému kmitani tlaku
vzduchu nad hlasivkami.

Tlaky pod, mezi a nad hlasivkami
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Obr.14. Prubeh tlaku pod, mezi a nad hlasivkami

Na dalS§im grafu, Obr.15, jsou znazornény prubéhy mezihlasivkového tlaku pro
Ctyfi rizné frekvence. ZvySovani frekvence bylo realizovdno zvySovanim tuhosti
hlasivek. U realnych hlasivek je zvySeni frekvence realizovano zvySenim aktivniho
napéti svalu hlasivek a mirn¢ho natazeni hlasivek. Aktivni napéti hlasivek zvysi
tuhost hlasivkového svalu a natazeni zvys$i tuhost okolnich tkani. Pii modelovani
postaci, kdyz zvedneme tuhost vSech vrstev hlasivek a dosahneme kyZeného efektu.
Z tohoto obrazku je patrné nejenom Ze¢ model je schopen modelovat kmitani
hlasivek o riznych frekvencich, ale také je vidét, co se dé&e se signdlem
mezihlasivkového tlaku (zdrojového hlasu) pii zvySovani frekvence hlasivek.

Pribéh mezihlasivkového tlaku u 4 frekvenci
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Obr.15. Pribéh mezihlasivkového tlaku u 4 rGznych frekvenci
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Zvyseni frekvence kmitani upravuje signal mezihlasivkového tlaku kromé
zvyraznéni vlivu Bernoulliova efektu jest¢ dvémi zplsoby. Prvni zplsob upravy
signalu je, Ze zvySovanim frekvence dochazi ke snizovani poctu prichodii signalu
nulovou hodnotou. V naSem ptipad¢ vidime, Ze zatimco napi. signal o frekvenci
49 Hz prochazi nulou 3x, tak signal o frekvenci 90 Hz nulou prochazi pouze 1x.
Jedna se v podstaté o to, Ze zavirajici se hlasivky jakoby ustfihdvaji signal tlaku
(dobfe je toto zastfizeni vidét na signalu o frekvenci 61 Hz, kde je posledni pualvlna
utata piiblizné za jeji polovinou). Druhy zpusob je ten, ze se zkracuje perioda
kmitéani tlaku pfi otevieni hlasivek.

Analyza vysledkii vypoctu struktury

- faze otevirani hlasivek

V nasledujici Casti jsou znazornény jednotlivé faze otevirani hlasivek, které
muZeme porovnat s fazemi hlasivek tak jak byly pozorovany u skutecnych hlasivek.
Zde je dulezité zminit, Ze se podafilo namodelovat 1 pohyb slizni¢ni viny, coz se
povedlo diky zvySeni tuhosti svalu nad tuhost epitelu. U rovinného modelu byla
uvazovéana klesajici tuhost tkané¢ smérem do stfedu hlasivek po jednotlivych
vrstvdch a pii otevirdni hlasivek neni pozorovana slizni¢ni vina. Teprve pfti
nastaveni tuhosti tak, aby odpovidala co nejvice tuhostem pfi fonaci skute¢nych
hlasivek, tedy ze nejvys$s$i tuhost mé hlasivkovy sval, epitel ma stiedni tuhost
a nejniz§i tuhost ma vazivo, se povedlo docilit slizni¢ni viny. Vazivo se svou
nejniz8i tuhosti je tedy hlavni Cinitel pfi vzniku slizniéni viny, kde slizni¢ni vina
vytvofend pii otevirani hlasivek postupuje podél hranice vazivo-sval smérem
vzhiiru.
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Obr.16. Srovnani fazi pohybu hlasivek. a) vypoctené faze pohybu; b) faze pohybu podle
literatury [1]

6 ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit funkéni model vypoctu interakce vzduch-hlasivky, kde
byl zvlastni diraz kladen na vytvofeni algoritmu vypoctu této iterace. K vyteSeni
tohoto problému byl pouzit vypocetni systém ANSYS verze 8.1 a 10.0.

Vytvoteni modelu geometrie bylo pomérné¢ jednoduché, nebot se nejedna
o zadnou sloZitou geometrii. DileZitéjsi bylo pfifazeni materidlovych charakteristik,
kde se ukdzalo, Ze je velice dulezité jakou tuhost pfifadime které vrstvé. Aktivni
napéti svalu se ukazalo byt dilezitym faktorem pti vzniku slizni¢ni viny. Jelikoz se
ovSem nepodafilo zavést aktivni napéti pomoci zadné funkce Ansysu, bylo nutno
toto zvySeni tuhosti zahrnout do pocatecnich materidlovych charakteristik. Tato
uprava nijak neovliviiuje funkcnost hlasivek, nebot’ i u redlnych hlasivek nejdiive
dojde k aktivaci svalu, ¢imz se zvysi jeho tuhost, a teprve potom dochazi k fonaci.
V rdmci vypoctu byla vyzkouSena i varianta, kdy byly uvazovany hyperelastické
charakteristiky materidlu tkani. BohuZzel se ale ukazalo, ze vypocetni naro¢nost této
varianty je pfili§ velka, a kvlili tomu se od této varianty upustilo.
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Vytvoteni samotného algoritmu vypoctu probihalo ve dvou krocich. V prvnim byl
vytvoten algoritmus vypoctu pro rovinny model. Samoziejm& by bylo moZzZno
piistoupit hned ke tvorbé algoritmu pro prostorovy model, avSak pro zna¢ny rozdil
v naro¢nosti na vypocetni ¢as se ukazalo efektivnéj$i vyvinout vypocet pro rovinny
model a teprve po odladéni rovinného vypoctu piistoupit k rozSifeni tohoto modelu
do prostoru. Pii vypoctu bylo potieba vénovat znacnou pozornost prostoru mezi
hlasivkami nebot’ toto misto bylo asi nejproblematictéjsi v celém vypoctu.
Zaviranim hlasivek dochazelo pii upravé sit¢ vzduchu ke znacné deformaci
a borceni prvki sité vzduchu. Tento problém se podafilo UspéSné vytesit
naprogramovanou upravou sit¢ vzduchu v oblasti hlasivek. Kontrola funkce hlasivek
spocivala hlavné ve vizudlni kontrole fonace, nebot’ ta je ve své podstaté nejsnaze
kontrolovatelny vysledek, dale pak bylo potieba sledovat jestli je kmitani ustalené.
Jak je vidét v kapitole vysledkli rovinného modelu, tak uz i rovinny model je
schopen pomérné dobie popsat interakci vzduchu. Na prostorovém grafu priichodu
vzduchu celou dutinou je dobfe vidét, jak dochazi k modifikaci tlakového signalu
vlivem otevirdni a zavirani hlasivek a na prostorovém spektru je vidét jak se
spektrum podhlasivkového signdlu méni pii prichodu signdlu celou dutinou
a predevSim hlasivkami. Zavieni a otevieni hlasivek zplsobi skok v signélu, diky
kterému se vytvoii spektrum obsahujici velky pocet harmonickych frekvenci, které
jsou dulezité pro vybuzeni formantli potfebnych pro rozeznavani jednotlivych
samohlasek.

Pti tvorbé prostorového modelu bylo mozno vyjit z rovinného modelu, tak jak
modelu byly takové, Ze doslo k zpfesnéni tvaru a hloubce jednotlivych vrstev a byly
upraveny materidlové charakteristiky tak, aby se vice bliZily charakteristikam tkani
pii fonaci. Ve vypoctu byly zménény oblasti okrajovych podminek, kde diky pouziti
prednastavenych skupin uzlti doSlo pouze ke zméné téchto skupin. Déle pak bylo
nutno zajistit konce hlasivek tak, aby se oteviral pouze jejich stfed. Také byl pfidan
vypocet natazeni hlasivek, nebot’ tento nebyl u rovinného modelu realizovatelny.

Spravnost vytvotfeného algoritmu byla ovéfena provedenymi vypocty, ze kterych
je vidét, ze se podafilo splnit vytyCeny cil, a to vytvofit funkéni model vypoctu
interakce vzduchu a hlasivek. Tento model vypoctu simuluje pohyb hlasivek
a tvorbu hlasu na stejném principu, jak je to realizovano u skute¢nych hlasivek.

Vyuziti tohoto modelu je mozné jak pro modelovani vlivu rGznych nemoci na
funkci hlasivek, tak také pro zkoumani vlivu velikosti jednotlivych prostorti na
kvalitu a charakter hlasu.

Jedna z budoucich uprav modelu by mohla byt tiprava nadhlasivkového prostoru,
pii které by se stavajici tvar tohoto prostoru nahradil tvarem vzduchové dutiny nad
hlasivkami pii vyslovovani urcit¢é samohlasky. Dalsi zpfesnéni vypoctu se miize
docilit pouzitim tzv. ,,nekonecnych prvka*, kdy je vystup vzduchu z st realizovan
nikoliv predepsanim barometrického tlaku na uzly v oblasti ust, ale vystupem do
vzduchového prostoru, ktery ma vlastnosti realného prostoru, tedy jakoby se mohly
vzduchové viny §ifit do nekonecna. Déle je mozno modelovat a sledovat zmény pii
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zméngé velikosti podhlasivkového prostoru, tedy v podstaté zménu objemu plic. Tyto
zmény nevyZzaduji velkeé navySeni potfebného vypocetniho ¢asu.

Dalsi tUpravy bych doporucil pouze v ptipadé, Zze se zvySi vypocetni vykon
pocitaci. K témto Upravdm patii zejména zména materialovych charakteristik, pfi
které by doSlo k vytvofeni modelu materidlu popisujicimu hyperelasticky charakter
materialu skutecnych hlasivek a pouziti tohoto materialu pti vypoctu. Timto dojde
ke zna¢nému nartistu nelinearity tlohy a tim samoziejmé k naristu slozitosti. Dalsi
zména pro piiblizeni modelu realité mize byt vytvoreni podhlasivkového prostoru
bliziciho se plicim, ve kterém by se tlakovy vzduch vytvarel stlaCovanim tohoto
prostoru konstantni, ¢i jinou silou, kterd by popisovala co nejvérnéjsi vytlacovani
vzduchu z plic. Timto by byl vytvofen model, ktery by bylo moZzno pouzit pro
relativné piesné simulace funkce celého vokalniho traktu.
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9 ABSTRACT

This dissertation deals with the problem of vocal folds function simulation,
whereas the main focus is on the simulation of the principle of generating of vocal
folds vibrations and vibrations of compressed air. There is plenty of research done
dealing with this issue but most of the research has limited usage and needs various
hypotheses for its function.

The aim of this dissertation is to create a simulation of the vocal folds based on
fluid — structure interaction and to make this interaction as close to reality as
possible, so that this simulation can be used to prove or deny commonly used
hypotheses.

The introductory chapter summarizes anatomy and present-day knowledge about
human voice creation. The next part gives an overview of vocal folds models used in
the past and nowadays.

The main part of this work is dedicated to creation of an algorithm of fluid —
structure interaction computation and to creation of simulation of the vocal folds

function using the computational software Ansys.
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