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Abstrakt:

Prace se ve svych uvodnich ¢astech zabyva zpiisoby, jak Ize nahradit chybé&jici zdrojovy hlas u
pacientll po totdlni laryngektomii. Jsou uvedeny jednotlivé bézné pouzivané metody hlasové
rehabilitace. Na jednoduchych vypoctovych modelech je nejprve zkoumano nékolik principt
generovani umélého zdrojového hlasu. Na zakladé znalosti, jak se tvoii zdravy lidsky hlas, byl
vybran jeden ze zpisobu jak zdrojovy hlas tvofit uméle (bez ¢innosti lidskych hlasivek). Vybran
byl princip platkového elementu v konfiguraci (-,+).

Funkce platkového elementu spoc¢ivd v periodickém pohybu platku a preruSovani proudiciho
vzduchu timto pohybem. Oproti zdravym lidskym hlasivkam se platkovy element v konfiguraci (-
,+) chova pfi své funkci odlisn€. Dilezité ovSem je, zda generovany akusticky signdl mé takové
vlastnosti (sloZeni amplitudo-frekvenéniho spektra), aby bylo mozné pomoci néj generovat zn¢lé
hlasky lidské feci.

Chovani platkového elementu je studovano na experimentadlnim a vypoctovém modelu.
Konstrukéni navrh experimentalniho modelu vychazi ze zkusSenosti z méfeni na jednoduchych
modelech platkovych elementi provadénych v pocatcich studia. Novy experimentdlni model je
konstruovan tak, aby umoznoval zmény geometrie a vzajemné polohy platku a dorazu. Méteni
provadénd na experimentdlnim modelu jsou pfedev§im akusticka méfeni generovaného signdlu,
ale jsou umoznéna i opticka méteni polohy platku.

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

Jak na experimentalnim, tak i na vypoctovém modelu, je sledovan vliv jednotlivych parametrii na
funkci ptisluSného modelu platkového elementu. Jsou vyhodnoceny vlivy na zdkladni frekvenci
generovaného signalu, na stabilitu funkce a jiné diileZité charakteristiky.

V zéavérecnych kapitolach je uvedena problematika konstrukce hlasové protézy — umélé hlasivky.
Autorem jsou zdlraznéna nékterd uskali, kterd je tfeba respektovat pii navrhu hlasové protézy
aplikovatelné u ¢lovéka.

Klicova slova:
lidsky hlas, zdrojovy hlas, jednosmérny ventil, platkovy element, interakce, hlasova protéza



Abstract:

The first part of this work focuses on ways to replace missing source voice in case of patients after
total laryngectomy. The commonly used methods of voice rehabilitation are mentioned. Simple
computational models are used to explore several principles of generating artificial source voice.
Based on the knowledge of how a healthy human voice is generated, one of the ways to generate
artificial source voice was chosen — a reed-based element in the configuration (-, +).

The function of the reed-based element is based on a periodic bending of the reed and in the
airflow cutoff created by this motion. The (-,+) configuration of the reed-based element causes a
different behaviour, when compared to healthy vocal folds, important is, however, whether the
generated acoustic signal has the right spectral characteristics, which enable the generation of
voiced vowels of the human speech.

Both experimental and computational models are used to study the behaviour of the reed-based
element. The design of the experimental model is based on the preliminary experiments with
simple reed-based elements, which were carried out at the beginning of my studies. The new
experimental model is designed in such a way, that it enables changes to the reed geometry and its
position towards the reed stop. The measurements carried out on the experimental model are
mainly acoustical (measurements of the generated acoustical signal), but optical measurements of
the reed’s movement and position are possible and used as well.

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

The effect of specific input parameters on the function of both models (experimental and
computational) is monitored. The influences of input parameters on the basic frequency of the
generated signal (source voice), on the stability of the function and on other important
characteristics are evaluated.

The final chapters focus on the design of voice prosthesis in general. Some specific issues, which
need to be solved when designing voice prosthesis, are highlighted.

Keywords:
human voice, source voice, one-way valve, reed-based valve, interaction, voice prosthesis
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1 Uvod

Re¢ je jednim z hlavnich dorozumivacich prostfedkd, které ¢lovék vyuziva. PH ztraté tohoto
dorozumivaciho prostiedku se méni jeho postaveni ve spolecnosti. Ztrata tohoto komunikacniho
prostiedku mize byt zpiisobena jak ztratou expresivni slozky feci, tak 1 receptivni slozky feci
[23]. Samoziejmé existuji vazby (zpétnovazebni smycky) mezi expresivni a receptivni slozkou
feCi. V expresivni slozce feci je velmi dllezitd zpétna vazba, kdy mluvci slysi sam sebe.

Pro dal$i popis je tfeba spravné rozliSovat mezi pojmem fe¢ a hlas. V této praci je mezi témito
pojmy striktné rozliovano. Re¢ je zde chapéana jako soubor vice projevil a chovéani ¢lovéka. Reéi
se ¢lovek dorozumiva (pfedava informace) s ostatnimi lidmi a do jisté miry je schopen predavat
povely 1 jinym zivociSnym druhtm. Jiz bylo zminéno, Ze fe¢ ma jak expresivni tak receptivni
slozku.

Expresivni slozka zahrnuje projevy a chovani sméfujici k predani informaci ostatnim
posluchac¢tim. Jednim z dulezitych projevii expresivni slozky feci je pravé hlas. Tento popis lze
zjednodusit a fici, ze hlas je jednou ze slozek (podmnozinou) feci.

Receptivni slozka teCi zajistuje zachyceni a zpracovani akustickych signald. Jeji dilezitou
sloZzkou (podmnozinou) je sluch. Sluch zajiStuje zachyceni akustickych signali a jejich prevod do
podoby vzruchii v nervovych zakonéenich, které je schopna CNS zpracovat. Prevod akustického
signdlu na vzruchy v nervovych zakoncenich méd omezeni ve form¢ prahu slysitelnosti, prahu
bolestivosti akustickych signalti. Existuji i dalsi vlastnosti sluchového organu ovliviujici tento
pievod, naptiklad maskovani zvuku.

Ne kazdy akusticky signal ptinasi n¢jakou informaci. Takovyto signal je mozné oznacit za hluk.

Hlas a sluch je moZzné charakterizovat jako biologické, mechanicko-aerodynamické, akustické a
neurologické systémy v téle Clovéka. Pti jejich studiu by nemélo byt zanedbano chovani a
vlastnosti Zzadného z téchto podsystémd.

Ke ztraté expresivni slozky fe¢i — hlasu mize dojit z riznych pficin. Clovék miize pfijit o feé
z divodu zmén nebo poskozeni CNS. Takto ¢lovek ztraci bud’ mentalni schopnosti k vytvoteni
obsahu ftec€i, nebo ztrati schopnost ovladat hlasové organy. Mohou také probéhnout patologické
zmény samotnych hlasovych orgéni. Pokud se jedna o degenerativni zhoubné zmény, nasleduje
vétSinou chirurgicky zakrok. Pti téchto zdkrocich je Casto odstranéna celd soustava chrupavek a
svali v oblasti hrtanu, je provedena tzv.: totalni laryngektomie. Nékteré diagnézy dovoluji
provedeni pouze castecné laryngektomie. Pii vétSiné téchto zakrokl jsou oddéleny dychaci a
polykaci cesty. Dychaci cesty jsou vyvedeny na pfedni stranu krku. Pfi operaci je zde vytvoien
otvor (stoma), kterym pacient dycha. Pfi Caste¢né laryngektomii muze byt ¢aste¢né zachovano
propojeni dychacich cest a Ustni dutiny.

Prvni zdokumentovanou laryngektomii provedl Bilroth v roce 1873 [6]. Tento chirurgicky zakrok
nezméni pouze podminky pro tvorbu hlasu, ale i jiné fyziologické pochody v oblasti krku, hlavy a
plic. Pacient ma problémy s polykanim. Protoze vdechovany vzduch neproudi pfes nosni a tstni
dutinu, pacient ma oslabeny cich a do plic vdechuje studeny a pevnymi Casticemi zneCiStény
vzduch. Zajisté hned od prvnich provadénych chirurgickych zakrokd byla snaha tyto problémy
fesit. Toto feSeni muze spocivat jak v rehabilitaci, tak pouzitych pomuckach. Napiiklad Cistota a
teplota vzduchu vdechovaného pies stoma do plic miize byt feSena filtrem a ohiivacem
napojenym na stoma. Zde néds bude ztohoto velmi Sirokého okruhu zajimat predevsim
problematika hlasové rehabilitace. A specificky hledani vhodného principu jak nahradit zdrojovy
hlas.

Pti hledani nahrady zdrojového hlasu je vhodné se inspirovat zplisobem, jakym se tvofi zdravy
lidsky hlas. Proto je nejprve nutné popsat soucasné uznavané teorie tvorby hlasu [33]. Zasadni
vyznam ma Teorie zdroj-filtr [13,17] popisujici vnik samohlasky jako filtrovani zdrojového hlasu
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vokalnim traktem (filtrem). Prvotni systematické experimenty v této oblasti provadél Helmholtz
[17]. VSechny experimenty provadél a zavéry formuloval na zakladé vlastniho poslechu za pouziti
vzduchovych rezonan¢nich kavit (Helmhotzovych rezonator) jako analyzéatori generovanych
hlasek. Pro kazdou hlasku existuje unikatni artikulacni nastaveni vokalniho traktu. Tomuto
nastaveni odpovida soubor vlastnich frekvenci vzduchové kavity vokalniho traktu. Jednotlivé
vlastni frekvence — formanty, maji specifickou hodnotu frekvence pro danou samohlasku. U
zdrojem akustického signalu. Souhlasky vzdy obsahuji uréity podil Sumu ¢i periodickych zvuki
vznikajicich pfimo ve vokalnim traktu. Nastavenim artikulatorii je naptiklad vytvofeno zuzené
misto ve vokalnim traktu, kde vznikd v disledku turbulentniho proudéni Sum. Filtrovani
vzniklého signalu potom probiha obdobné¢ jako u samohlasek.

Teorie popisujici vznik samotného zdrojového hlasu pfi fonaci nahlas se v ¢ase dosti podstatné
ménily. Ménil se nejen kvantitativni popis téchto teorii, ale i kvalitativni pohled na fonaci. Jedny
Z prvnich teorii predpokladaly, ze fonace spociva v periodickém pohybu hlasivkovych vazl
vynuceném c¢innosti svalstva hrtanu. Teorie fonace naznafené v 19. stoleti Helmhotzem a
Miillerem naznacily jakym smérem bude vyvoj pokracovat. V roce 1958 formuluje van den Berg
Myoelasto-aerodynamickou teorii fonace [57]. Tato teorie fonace je v soucasné dobé Siroce
uznavana [55]. Jak jeji nazev napovida, sklada se ze dvou casti myoelastické a aerodynamické.
Myoelasticka ¢ast popisuje chovani hlasivkového svalstva a aerodynamické ¢ast chovani proudu
vzduchu z plic.

Po roce 2000 byla na UMTMB FSI VUT Bmo skupinou pracovniki formulovana nova teorie
fonace. Teorie Bublin tlakového vzduchu [32,33,34,36,38]. Pfedpoklady jsou podobné jako u
Myoelasto-aerodynamické teorie. Nové definovana teorie popisuje problematiku fonace pomoci
charakteristik subglotického tlaku (tlaku pred hlasivkami). Vychazi se z predpokladu, ze ve fazi,
kdy jsou hlasivky oteviené (mezera glottis g > 0) vznika v supraglotickém prostoru (prostor za
hlasivkami) bublina tlakového vzduchu. Nasledna expanze této bubliny v supraglotickém prostoru
je hlavni pfi¢inou vzniku zdrojového hlasu.

Snahou vSech vyzkumniki v oblasti teorie fonace je vytvotit model popisujici fonaci (u zdravého
nebo poskozenim zdrojového hlasu postizeného c¢lovéka) co nejvérohodnéji. Byly vytvofeny
rizné propracované modely (experimentalni 1 vypoctove).

Pti pohledu na fonaci jako na fyzikalni déj, pti kterém dochazi k pfeméné proudu vzduchu z plic
na zdrojovy hlas, se zda situace pomérné jasnd. Pii kvantitavnim popisu téchto fyzikalnich d&ji
nastavaji potiZze. Transformace subglotického proudu na zdrojovy hlas je ovlivnéna celou fadou
procest, které probihaji soucasné pfi funkci hlasivek. Pti popisu fonace je dillezité vybrat ze vSech
probihajicich procesti ty podstatné z hlediska tvorby zdrojového hlasu. Vybrané fyzikalni procesy
je nutné popsat pomoci fyzikalniho (matematického) modelu a vhodné tyto modely propojit
(popsat interakce). Takto by se obecné dal popsat postup, jak byly vytvofeny jednotlivé teorie
fonace a jak se budou pravdépodobné v budoucnu zpiesiovat piipadné vytvaret nové.

V této praci jsou v uvodnich kapitolach shromazdény informace o stavu problematiky hlasové
rehabilitace. Dlraz je kladen pfedev§im na pochopeni principu, jakym dochazi u jednotlivych
zpusobu K tvorbé zdrojového hlasu. Kazda z pouzivanych metod nahrady zdrojového hlasu je
strucné popsana a zhodnocena. Nasleduje analytickd ¢ast, ktera se zabyva vlastnostmi zdravého
hlasu a hledanim zptisobu jeho nahrady. V ¢asti zabyvajici se zdravym lidskym hlasem je
prodiskutovano slozeni hlasu z jednotlivych mensich ¢asti — slabik — hlasek. Hlavni ddraz je
kladen na popis tvorby samohldsek (vyslovenych Septem a nahlas). Na provedenych
experimentalnich métenich jsou ukazany rozdily mezi samohldskami z akustického hlediska.
Me¢teni ukdzi i rozdil v kvalité hlasu mezi béznym mluvéim a profesiondlnim opernim zpévakem.



K vybéru platkového elementu jako vhodného kandidata na technické feSeni umélych hlasivek
doslo také na zakladé experimentdlnich méfeni provadénych na jednoduchych experimentalnich
modelech platkového elementu [33,60]. ZkuSenosti s méfenim na jednoduchém modelu byly
vyuzity pii konstrukci experimentdlniho modelu, ktery umoznuje do budoucna rozSifovat
experimenty. Hlavnim méfenim provadénym na experimentalnim modelu je méfeni akustického
tlaku generované¢ho platkovym elementem. Zpracovani zaznamenanych signalii do podoby
amlitudo-frekven¢niho spektra umozni posoudit vhodnost platkového elementu Kk vybuzeni
samohlasek. Hlavni pozadavek je na tvar amplitudo-frekvenéniho spektra a vyplyva z teorie
Zdroj-filtr. V amlitudo-frekven¢nim spektru umélého zdrojového hlasu musi byt obsazeny vyssi
harmonické slozky. Cim vice té&chto vyssich harmonickych slozek je tim lze predpokladat vyssi
kvalitu generované samohléasky (nizsi podil Sumu).

Zaroven byl pro tento typ platkového elementu vytvofen vypoctovy model. Model je vytvofen
plné€ parametricky a umoziuje snadné zmény geometrie, materialli a zatizeni. Vypoctovy model
zahrnuje interakci mezi médiem a platkem. S ohledem na princip tvofeni hlasu podle teorie bublin
tlakového vzduchu je nutné, aby tato interakce byla obousmérnd. Zpracovani vysledkl
vypoctového modelu umozni vyhodnotit chovani modelu platkového elementu pii riznych
provoznich podminkach a konfiguracich.

V zavérecnych kapitolach jsou diskutovany dosazené vysledky, zminény problémy, které je tfeba
dale tesit, pokud by platkovy element mél byt v budoucnu vyuZzivan jako umela hlasivka.



2 Cile disertacni prace

Jak bylo uvedeno v uvodu, je problematika neschopnosti dorozumivat se fe¢i zna¢né rozsahla. Je
mozné fici, Ze priciny ztraty feci je mozné zaradit do velkého mnozstvi 1€kaiskych oborti. Hlavni
ze slozek expresivni cCasti fe¢i je lidsky hlas. Hlas realizuje zvukovou stranku feci a jeho
prostfednictvim je umoznéno piedani mluvené feci posluchacim. Hlas, jako akusticky projev feci,
je dale ¢lenén na mensi soucasti. Za nejmensi soucast hlasu jsou povazovany hlasky (samohlasky,
souhlasky). Akusticka podstata tvorby hlasek je popsana Teorii zdroj-filtr.

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

Cilem této prace je provérit fungovani a chovani jedné z v budoucnu moznych hlasovych
nahrad — platkového elementu. Vybér platkového elementu a jeho divody zde budou také
popsany.

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

Budou popsany uskali konstrukce skuteéné hlasové nahrady, pokud by méla byt pouzita pro
tvorbu zdrojového hlasu in vivo.



3 Reserse

3.1 Pouzivané zplisoby nahrady hlasu

Pii omezeni funk¢nosti hlasového organu — hlasivek nebo artikulacnich organd piipadné
degenerativnich zmén CNS, postizeny cloveék prichdzi o moznost komunikovat feci.

Degenerativni zmény CNS jsou pravdépodobné nejveétsi piekazkou pii opetovném pouzivani feci.
Tato postizeni mohou ovlivnit jak formu, tak obsah feci. Pokud je ovlivnéna forma feéi, neni
postizeny &lovék schopen svou viili ovladat hlasové a artikulaéni organy. Clovék vi, co chce Fici,
ale neni schopen ovladnout hlasové a artikula¢ni organy tak, aby to fekl. Jeste¢ vétsi prekazkou
Vv komunikaci (nejen feci) jsou takova postizeni CNS kdy ¢lovek neni schopen ve své mysli
vytvoftit obsah komunikace.

Zmeénéna funkcénost nebo absence hlasovych ¢i artikulaénich organii je opét piekdzkou
v komunikaci fe¢i. V této praci je respektovana teorie vzniku samohlasek zdroj-filtr (viz: kap 4.1).
Hlasovy organ tvoii zdrojovy hlas (zdroj), pfi pricchodu vokalnim traktem (filtr) je tento akusticky
signal pozménén a poslucha¢ jej vnima jako samohlasku. Z tohoto jednoduchého popisu vzniku
samohlasek I1ze dovodit, co zpisobi ztrata nebo postizeni hlasového nebo artikulaénich organt.

Vzdy existuje snaha navratit pacientim moznost dorozumét se fe¢i — tedy znovu pouzivat hlas.

V kontextu toho, jak zde byl definovan pojem fe¢, nelze mezi tyto zpisoby nahrady hlasu zafadit
psané projevy a znakovani. Jedna se sice o efektivni zplisoby komunikace mezi lidmi, ale chybi
akustického ptedani informace je jiz ¢aste¢né feSeno syntézou hlasu z psaného textu. Jedna se o
pocitatoveé systémy (hardware + software) zndmé pod skratkou TTS (text to speech), existuje
mnozstvi téchto systémil a jejich pouziti je mozné na vétSiné dnes pouzivanych operaénich
systéml. Vyzkum v této oblasti ma Siroky zabér [11,21,50]. Pii pouziti znakové feci jsou
informace také predavany optickou cestou, coz muze byt v uréitych situacich nevyhodné (jisté
existuji situace, kdy je to vyhodné a znalost alespon zakladu znakové feci by byla vyhodou i pro
mluvici ¢ast populace).

V této praci je pozornost zaméfena na zpisob ndhrady zdrojové hlasu. I vycet metod nahrady
hlasu je zazen na ty, kterym predchéazi poskozeni nebo ztrata hlasivek (nejcastéji jako nasledek
laryngektomie). Predpoklada se tedy spravna funkce CNS v oblasti tvorby obsahu fe¢i a moznost
artikulovat. Kazdé ztéchto metod nahrady hlasu ptfedchazi hlasova rehabilitace, nacvik jak
konkrétni metodu pouZivat.

. Sepot

Jedna se o jednu z nejpfirozenéjSich metod nahrady hlasu. Podobné jako zdravi lidé pti mluveni
Septem nepouzivaji hlasivky, tak i lidé s postizenymi, pfipadné odstranénymi, hasivkami mohou
tento zpusob feci pouzivat. Tento zplisob fonace se hodi pro pacienty, ktefi dychaji ptes dutinu
ustni. Princip je podobny jako u zdravych lidi. Pfi vydechu, pfipadn¢ nadechu, vzduchu se ve
zuZzeném misté vokalniho traktu vytvofi akusticky Sum (akusticky signal bez vyraznych frekvenci
v amplitudo-frekvencnim spektru, signal s pfiblizné konstantni vykonovou spektralni hustotou
v ur¢itétm frekvennim rozsahu). Tento Sum je pfi prichodu vokalnim traktem pozménén
v akusticky signal s amplitudo-frekven¢nim spektrem charakteristickym pro danou hlasku.

Vyhodou je pomérné snadnd rehabilitace. Postizeny ¢loveék musi nacvicit jak nejlépe vytvofit ve
vokalnim traktu misto kde vznika Sum.

Nevyhodou je tichy hlasovy projev. Nizka hlasitost generovaného hlasu miize byt prekazkou
predevsim na vetejnych mistech s vysokym hlukem na pozadi.
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e Elektrolarynx
Elektrolarynx je technické zatizeni slouzici k vytvotfeni zdrojového hlasu uvnitt vokélniho traktu.

Zatizeni bylo vyvinuto ve 20. letech 20. stoleti. Prvni varianty vyuzivaly jako zdroj energie
stlaceny vzduch. Pozdéji se prosadil zdroj energie ve formé elektrickych baterii. Odtud je odvozen
i nazev zafizeni ,,elektricky hrtan“ - elektrolarynx.

Pacient drzi elektrolarynx v ruce a ptiklada ho k m¢kkym tkanim na krku. Pacient spousti ¢innost
tlacitkem na téle piistroje a artikulacnimi organy nastavuje pozadované samohlasky. Pii spusténi
pfistroje pfilozeného k mékkym tkanim na krku dojde k rozkmitani téchto tkdni pohybujicim se
pistem uvnitt pfistroje. Pohybujici se tkan¢ jsou zdrojem akustického signéalu (zdrojového hlasu)
uvnitf vokalniho traktu.

Existuji 1 pfistroje fungujici na pon€kud jiném principu. Jedna se o intraoralni hlasové protézy
(obchodni znacka UltraVoice). Pacient ma zatizeni generujici zdrojovy hlas vlozeno piimo v ustni
dutin€. Zatizeni je soucasti zubni protézy horniho patra. Kromé& této intraordlni ¢asti se zafizeni
jesté sklada z Fidici a zesilovaci jednotky. Ridici jednotka je v radiovém spojeni s intraoralni ¢asti
a dava povely ke generovani zdrojového hlasu. Zesilovaci jednotka snima generovany hlas,
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zesiluje ho a reproduktor ho sifi do okoli mluvéiho. Mluvéiho fec se stava dostatecné hlasita.

Vyhody pouziti zatizeni typu elektrolarynx jsou predevS§im v pomérné rychlé rehabilitaci. Pacient
nemusi nacvicovat zvlastni postupy (jako napiiklad u esophagealniho hlasu). Ptilozi zatizeni
k mékkym tkanim krku a vhodné okamziky spousti generator zdrojového hlasu.

v

Nevyhodou je pfedev§im strojové vyznéni generovaného hlasu (mensi pocet vyssich
harmonickych slozek, konstantni frekvence a hlasitost zdrojového hlasu), zavislost na zdroji
elektrické energie a nutnost spoustét generator zdrojového hlasu (vétSinou tlacitkem na piistroji).

Elektrolarynx

Obr. 1: Poufiti elektrolaryngu



e Esofagealni hlas

Jedna se o jednu z nejpouzivanéjSich metod nahrady zdrojového hlasu po laryngektomii. Pii
laringektomii je odstranén hrtan (larynx) a trachea jiz neni propojena s jicnem. Trachea je nové
vyvedena na piedni stranu krku, kde tvofi tzv. tracheostoma. Jiz tedy neexistuje proud vzduchu
z plic, ktery by proudil ustni a nosni dutinou. Neni proto jednoduse mozné mluvit ani Septem. Pti
hlasové rehabilitaci a nacviku esophagealniho hlasu pacient trénuje techniku vytvareni zasoby
vzduchu Vv jicnu (esophagus). Pii proudéni vzduchu zpét do vokalniho traktu dochazi k rozkmitani
stén jicnu a je tvotfen zdrojovy esophagedlni hlas. Uvadi se, Ze zdrojovy hlas ma pomérné nizkou
prvni vlastni frekvenci (50-100 Hz) Pii prichodu dutinou ustni je dale upraven (filtrovan) na
danou samohlasku.

Vyhodou je nezavislost na vnéjSim zdroji energie a skutecnost, ze béhem fonace mé pacient volné
ruce.

Nevyhodou je slozita hlasova rehabilitace, pfedev§im nacvik zvySovani tlaku vzduchu v jicnu.

Vibrujici stény

jicnu
Proud vzduchu
z jicnu

Obr. 2: Esophagedlni hlas

e Tracheo-esophagealni hlas

Slozitost hlasové rehabilitace u piedchoziho popsaného zplsobu, pfedevSim zvladnuti tvorby
zasoby vzduchu v jicnu, vedla k rozvoji tohoto zptisobu tvorby zdrojového hlasu. Vychozi stav je
stejny, pacient po laryngektomii. Pokud to stav tkani jicnu a trachey po odebrani hrtanu umoznuje
je chirurgicky vytvofeno propojeni mezi tracheou a jicnem (trache-esophagealni punkce). Punkce
je Casto vytvatrena piimo pii primarnim chirurgickém zakroku (laryngektomii). Do této punkce je
vlozen specialni jednocestny ventil (brani pronikani slin a potravy z jicnu do trachey a dale do
plic). Pokud pacient uzavie tracheostoma a zvysi tlak v plicich otevie se jednocestny ventil
vlozeny do trache-osophagedlni punkce a vzduch z plic proudi do jicnu. Pacient musi béhem
hlasové rehabilitace nacvicit jak nastavit jicen (jicnovy svérac), aby byl pii vydechovani vzduchu
z plic vytvaten zdrojovy hlas. ProtoZe se zdrojovy hlas tvoii prakticky ve stejnych mistech jako u
esophagealniho hlasu, je prvni vlastni frekvence zdrojového hlasu velmi podobna jako u
esophagedlniho hlasu, tedy pomérné nizka (pfedevsim pro Zeny).

Logickym pokracovanim vyvoje téchto ventilil je vyuzit jejich dynamickych vlastnosti pifimo pro
generovani zdrojového hlasu. Takovyto hlasotvorny ventil je svymi vnéj$imi rozméry srovnatelny
s obyCejnym jednocestnym ventilem, ale jeho vnitini konstrukce je jind. Stale je zachovana
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jednocestnost tohoto hlasotvorného ventilu, aby nedochazelo k inspiracim potravy a slin. Ventil je
konstrukéné proveden tak, ze pii prichodu vzduchu tvoti zdrojovy hlas. Potom jiz neni potfeba
tvofeni hlasu na jicnovém svéraci. Oproti zdrojovému hlasu tvoienému na jicnovém svéra¢i ma
hlas generovany hlasotvornym ventilem vyssi zakladni frekvenci [43] a zni pfirozenéji.

Vyvojem jednocestnych i hlasotvornych ventild vkladanych tracheo-esphagedlni punkce se
zabyva nékolik vyvojovych tymd jak zkomeréni tak akademické sféry. Resi se predeviim
konstrukce ventili z hlediska tlaku vzduchu v plicich, pii kterém dochazi k otevieni ventilu
[26,64]. Je tfeba zabezpecit dostateCnou neprostupnost ventilu ve sméru zjicnu do trachey.
Protoze je tento ventil vétSinou pouzivan dlouhodobé, faddové mésice pouzivani do vymeény, je
dulezita i jeho ochrana pted bakterialnim napadenim [12,39]. Tyto hlasové protézy jsou vyrabény
z bio-kompatibilniho materialu. VétSinou z polymernich materiald. Béhem pouzivani se na
hlasové protéze vytvareji povlaky. Povlaky mohou mit jednak mechanicky, ale také biologicky
zéklad. Spole¢né zhorSuji tésnost ventilu proti pronikani cizich téles a tekutin z jicnu do trachey.
Obecné tyto povlaky snizuji uzitné vlastnosti jednocestného ventilu. Pacienti pouzivajici tyto
ventily musi hygienickymi opatfenimi udrzovat protézu v pozadovaném stavu. Zivotnost t&chto
ventild je omezena a jejich vymeéna se provadi fadoveé v nékolikamési¢nich intervalech.

Vyhodou je jednodussi hlasova rehabilitace oproti esophagealnimu hlasu. Pro fonaci je pouzivan
vzduch z plic. Oproti jicnu je v plicich vétsi zasoba vzduchu a pacient je schopen mluvit plynuleji.
Pti vyuziti hlasotvornych ventilli odpada i nutna rehabilitace pro zvladnuti manipulace s jicnovym
svéracem.

Nevyhodou je nutna pecliva hygiena v oblasti tracheo-esophagealni punkce a jednocestného
ventilu. Dal§im negativem je nutnost ucpavat tracheostoma pokud chce pacient mluvit. U
nékterych pacienti neni mozné bezpecné vytvorit tracheo-esophagedlni punkci z divodu
oslabenych tkéni.

Vibrujici stény
jicnu

Uzaviené stoma TE ventil

Proud vzduchu
z plic

Obr. 3: Tracheo-esophagedlini hlas



3.2 Technické provedeni pomucek pro nahradu zdrojového hlasu

Jednotlivé dnes pouzivané metody pro hlasovou rehabilitaci vyuZzivaji rtznych technickych
pomiicek. Nekteré z popsanych metod dokonce vyzaduji chirurgicky zakrok pro aplikaci téchto
pomicek. Pokud jsou pomticky pii pouziti umistény piimo v téle pacienta (UltraVoice ,TE ventil)
musi samoziejmé spliiovat pozadavky kladené z hlediska biokompatibility.

e Elektrolarynx

Jednd se 0 elektromechanické zafizeni. Po sepnuti uzivatelem je elektronickym obvodem
generovan periodicky signdl. Dale je tento signal zesilen a zaveden do civky elektromagnetu.
Elektromagnet periodicky rozpohybuje svoje pruzné ulozené jadro. Pokud je elektrolarynx
piilozen k mekym tkadnim, pohyby se pfenasi na tyto tkdn¢. Pfenos na mékké tkané je uskutecnén
pomoci vyménné membrany.

Provedenim se vétSinou jednd o valcovy pfistroj, uvnitf jsou zarovenl umistény 1 akumulétory
dodavajici energii. Velikost je pfizptisobena pro pohodlné drzeni v pacientové ruce. Priklad
vnéj$iho vzhledu komeréné dodavaného elektrolaryngu ukazuje néasledujici obrazek. Zaroven je
ukdzano principidlni schéma funkce.

oL ) vyménna membrana jadro elektromagnetu
vyménna membrana
o \ ] 771 funkéni pohyb
ovladaci tlacitka alb //
i
nabijeci zékladna elektromagnet

fidici elektronika

ovladaci tlacitko | 5

baterie

Obr. 4: a) komeréné vyrabény elektrolarynx [48]
b) schéma

Vyrobou téchto pomicek se zabyva pomérné malo firem. Pravdépodobné nejvétsim vyrobcem je
némecka firma SERVONA-SERVOX [48]. V ceské republice se vyrobou elektrolaryngu zabyva
Ivo Zemli¢ka (elektrolarynx Z-01, [22]). Firma Servona dodava i adaptéry k p¥imému
akustickému buzeni vokalniho traktu. V piipadé€ jejich pouziti se zafizeni neptikladd k mé€kkym
tkanim na krku, ale adaptér se voln¢ vsune do ust. Adaptér generuje piimo akusticky signal
(zdrojovy hlas).

e UltraVoice

Princip funkce hlasové protézy UltraVoice je generovani akustického signalu (zdrojového hlasu)
pfimo v dutin¢ ustni. Hlasova protéza UltraVoice je umisténa na hornim patie dutiny Ustni. Je
zabudovana do protézy podobné zubni protéze horniho patra. Pokud pacient pouziva zubni
protézu horniho patra miize byt hlasova protéza zapracovana do ni.

Protéza UltraVoice se sklada z vice samostatnych ¢asti mezi kterymi probiha komunikace.
Zakladni ¢asti je hlavni jednotka, ktera v sob¢ slucuje nékolik casti hlasové protézy. Jednak
generuje signal, ktery bude reprodukovan intraoralni Casti protézy. Ale zaroven obsahuje i
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zesilova¢ feCi zachycené piipojenym mikrofonem. Zachycend fe¢ je pro okolni posluchace
zesilena reproduktorem. Intraoralni ¢ast protézy vytvaii akusticky signal (zdrojovy hlas) uvnitt
ustni dutiny. Intraoralni cast se skldda z radiového pfijimace signalu generované¢ho v hlavni
jednotce, ze zesilovace, akustického ménice (reproduktoru) a akumulatorovych baterii.

Intraoralni ¢ast protézy musi byt biokompatibilni a musi odolévat prostiedi v tstech. Je vyrobena
ze stejnych materialti jako dentalni protézy a vSechny funkéni €asti jsou zality ve hmoté tvotici
nosnou cast intraoralni ¢asti. Vyobrazeni intraoralni ¢asti je na nasledujicim obrazku.

a|b hlas
elektronika intraordini éast
(pfijimac, zesilovac) —
zdrojovy hlas
- \ konektor pro mikrofon
() nabijeni baterii \ s

] reproduktor -IT \
$ . 7 ]
baterie v
) N /17 radiové spojeni

N

N\ hlavni jednotka

zesileny hlas

Obr. 5: a) intraordlni &ast hlasové protézy [56)
b) schéma funkce

e Jednocestné ventily vkladané do tracheo-esophagealni punkce

Pro generovéani tracheo-esophagealniho hlasu je nutné propojit tracheu a jicen (esophagus).
Propojeni se provadi chirurgickym zakrokem, kdy je vytvofena punkce. Aby se zabranilo inspiraci
(vdechnuti) potravy, népoji poptipadé slin, je nutné do TE punkce vlozit jednocestny ventil.
Vyvojem, vyrobou a prodejem téchto jednocestnych ventila se celosvétove zabyva nékolik firem.

Pozadavky na konstrukci jednocestného ventilu jsou mimo jiné tyto:

— rozméroveé kompatibilni s velikosti TE punkce

— biokompatibilni, nealergenni materialy odolné proti tvorbé bakterialnich povlaki (plakit)
— bezpec¢né fixovana poloha na misté po celou dobu pouzivani (fadoveé mésice)

— dlouha zZivotnost (mechanicka, biologicka — tvorba plakit)

— maly odpor kladeny vzduchu pfi proudéni z trachey do jicnu

— bezpecné uzavieni pfi zatizeni ve sméru z jicnu do trachey.

Tvar téla jednocestného ventilu je valcovy. Na obou koncich téla jsou vytvofeny osazeni, kterymi
je télo ventilu bezpecné drzeno na urCeném misté (osazeni zabranuji polknuti nebo, v horSim
ptipad¢, vdechnuti ventilu). Délka stfedni ¢asti (mezi osazenimi) je vybrana podle skute¢né délky
TE punkce.
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T¢lo ventilu je vyrobeno z biokompatibilniho Ié¢katského silikonu, vétSinou technologii vice
komponentniho vstfikovani do forem (jiny material na té€lo ventilu a na ventil samotny). Samotny
ventil je vétSinou tvoren zaklopkou nebo délenou membranou.

Neékteré firmy nabizeji 1 provedeni ventill s aktivnim uzavienim ventilu zabezpecenym
permanentnimi magnety. Toto provedeni ventilu snizuje nebezpeéi vniknuti potravy, napojua a slin
do plic, ovSem zvySuje odpor ventilu v po¢atku generovani TE hlasu.

Jednocestné ventily zacala jako prvni vyrabét firma Blom-Singer. Dnes existuje nékolik
obchodnich znacek, pod kterymi se jednocestné ventily vyrdbéji a prodéavaji (Provox, Groningen
Button, Bivona).

Zavadéni a vyménu jednocestnych ventilti do TE punkce neprovadi pacient sam, ale je provadéno
ambulantné specialistou. Zptusob zavadéni se 1isi podle konstrukéniho provedeni ventilu. Obecné
existuji dva zpisoby podle sméru, kterym je ventil zavadén. Zavadeéni usty (tj. z jicnu) a zavadéni
pfes stoma (tj. z trachey).

Schématické provedeni jednocestného ventilu a skute¢na provedeni [54] ukazuje nasledujici
obrazek:

Sitka TE punkce

ochrana zpétného
ventilu

zpétny ventil
(otevieny)

roud vzduchu
z trachey

zpétny ventil
L | = (otevieny)
: : télo ventilu
I I
| | .7
trachea , Jicen

ochrana zpétného
ventilu

Obr. 6: @) TE ventil PROVOX ActiValve [54]
b) schéma TE ventilu
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3.3 Umeéla hlasivka VUT Brno

Modely umélych hlasivek vytvoiené na pracovisti UMTMB FSI VUT Brno vychazeji z principu
tvorby zdrojového hlasu podle Teorie bublin stlateného vzduchu [36]. Pfi definovani této teorie
byla feSitelskym tymem feSena i problematika fyzického provedeni umélé hlasivky. Bylo
vytvoieno Sest variant experimentalniho modelu [27,33]. Postupnymi kroky od teorie [36], pies
vyrobu experimentalnich modelt, ziskani charakteristik jejich funkce [27,38] a navrzeni zpisobu
jejich pouziti [30] jako umélych zdrojovych hlasu (hlasovych protéz) byla ovéfena funkénost
tohoto principu tvorby umélého hlasu.

Zatizeni pro externi buzeni vokalniho traktu bylo od roku 2003 chranéno narodnim patentem a od
roku nasledujiciho i patentem mezinarodnim.

Konstrukéni provedeni vSech variant umélé hlasivky vychazi ze stejné konstrukéni ideje.
Poddajna cast hlasivky je napnuta na fadové tuzsi dil — rozpéru (viz: Obr. 7). V klidovém stavu je
poddajna ¢ast umélé hlasivky v kontaktu s rozpérou. Rtizné typy umélé hlasivky VUT se od sebe
li§i svym detailnim konstrukénim provedenim a pii pohledu na generovany vystupni signal,
zménou zakladni frekvence tohoto signalu (hlasu).

Zmény zékladni frekvence je docileno Upravami, jak poddajné Casti, tak rozpéry. Zménou délky
rozpéry je docileno vétsiho predpéti (o) V pruzném c¢lenu, coz ma za nasledek zvyseni zakladni
frekvence kmitani pruzného clenu. Pruzny c¢len je mozné modifikovat pfipojenim piidavné
hmotnosti a zménou jeho tuhosti. ZvySeni tuhosti vede ke zvySeni zdkladni frekvence kmitani
pruzného ¢lenu, zatimco zvySovani ptidavné hmotnosti ma dasledek opacény.

Témito Gpravami se ovSem neméni pouze zékladni frekvence generovaného hlasu (a jeho celé
amplitudo-frekvenéni spektrum), ale Gpravy maji vliv i na vstupni charakteristiky umé&lé hlasivky
(minimalni tlak potfebny pro fonaci, ¢asovy prubéh tlaku v prostoru pted umélou hlasivkou).

napojeni na zdroj
stlaceného vzduchu

pruzny

rozpéra <
P clen

blcld
typ C typN

Obr. 7: Provedeni VUT hlasivek
a) klidova poloha
b, ¢, d) riizné typy hlasivek (nakresleny v pootevi‘ené poloze p¥i fonaci)

Od pocatku byla uméla VUT hlasivka navrhovéana s pfedpokladem, Ze energie potiebna pro
tvorbu zdrojového hlasu ji bude doddvana stlacenym vzduchem. Parametry stlacené¢ho vzduchu
pred hlasivkou byly voleny tak, aby byly srovnatelné s parametry u zdravého mluvciho. Externi
varianta buzeni vokalniho traktu umélym zdrojovym hlasem muize vyuZzivat zasobnik stla¢eného
vzduchu. Pfipadnd interni (implantovand) varianta buzeni by vyuzivala piimo stlaceny vzduch
z plic.
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Z hlediska zavedeného roztiidéni [15], 1ze hlasivku VUT zatadit do kategorie(+,—). Pokud se
tlak pred VUT hlasivkou zvysuje, zvétSuje se i mezera g (glotis). Do této kategorie jsou zafazeny
| zdravé hlasivky pii béZzném zpuisobu fonace (fonace béhem stadia vydechu).

Jak bylo uvedeno, modely VUT hlasivek vznikly pro ucely experimentalniho ovéfeni teorie
bublin stlateného vzduchu. Charakteristika, popisujici funkci hlasivek (jak zdravych tak umélych)
Vv teorii bublin stlateného vzduchu, je zavislost subglotického tlaku na otevieni hlasivek,
charakteristika g — ps;. Neméné dulezitou charakteristikou je amplitudo-frekvenéni (A-F)
spektrum generovaného hlasu.
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4 Zdravy lidsky hlas

vvvvvv

generovani zdrojového hlasu je nejprve nutné poznat, jak jsou jednotlivé ¢asti zdravého lidského
hlasu tvotfeny. Zdrojovy hlas je pouze jednou ze soucasti dilezitych pro spravnou tvorbu lidského
hlasu. Pochopeni provazanosti jednotlivych souc¢ésti lidského hlasu ukdze na dilezité pozadavky
kladené na umély zdrojovy hlas. Zasadni vyznam, z hlediska popisu tvorby hlasu, zde ma Teorie
zdroj-filtr [13].

Nejprve je popsan princip tvorby lidského hlasu. Vyuzitim modalni analyzy na vypoctovych
modelech vokélnich traktl, pro samohldsky A a I, jsou zobrazeny vlastni tvary kmitu
vzduchovych sloupcti uvnitt vokalniho traktu. Z provedenych akustickych méfeni jsou vytvofena
amplitudo-frekvencni spektra ¢eskych samohlasek. Na vytvorenych spektrech je popsan rozdil
mezi béZnym mluvcim a profesionalem.

V zavéru kapitoly je kvalitativné a kvantitativné (pomoci teorii fonace) ukazan zptsob tvorby a
vlastnosti samotného zdrojového hlasu.

4.1 Princip tvorby lidského hlasu

Lidsky hlas, ktery tvoii akustickou stranku teci, lze dale délit z fonetického hlediska na mensi
Casti — slabiky a tyto dale na hlasky. Slabika se sklada z hlasek a tvofi nejmensi dohromady
vyslovovanou cast slova. Hlasky se d€li na samohlasky (vokaly) a souhlasky (konsonanty).
Samohlasky vétSinou tvoii jadro slabiky. V ¢eském jazyce se pouzZiva 42 hlasek.

Pfi mluveni nahlas je dulezité rozdéleni na hlasky znélé a neznélé. Pii tvorbé znélych hlasek se
uplatituje funkce hlasivek — tvorba zdrojového hlasu. VSechny Eeské samohlasky vyslovované
nahlas jsou znélé. U souhldsek vyslovovanych nahlas je znélost nebo neznélost vlastnosti
konkrétni souhlasky.

Pi1 mluveni Septem mizi rozdil mezi samohlaskami a souhlaskami z hlediska toho jak zni. Pfi
tomto zplsobu fonace jsou vSechny hlasky nezné&lé.

Souhlasky je vhodné dale d¢lit podle zpiisobu artikulace pii jejich vyslovovani. Bézné je toto
dé€leni:

zaverové (polozavérové): p, b, t, d, t'd, k, g, ¢, ¢

uzinové: f, v, S, 2, 8, Z,j, X, h

kmitavé: r, F

bokové: I.

Z fyzikalniho hlediska je tvorbu hlasek nejvhodnéjsi popsat pomoci Teorie zdroj-filtr. Vysledny
akusticky projev hlasky je v ramci této teorie tvofen jednak ¢asti, pii které vznika akusticky signal
(zdroj) a casti, kdy je tento jiz vytvoteny akusticky signal modifikovan pti pruchodu vokalnim
traktem (filtr).

Za zdroj lze v ptipad¢ zn€lych samohlasek povazovat hlasivky generujici zdrojovy hlas. V piipadé
neznélych samohlasek (samohlasky vyslovované Septem) je zdrojem zvuku turbulentni proudéni
okolo ¢aste¢né otevienych hlasivek, pfipadné jiného zzeni ve vokalnim traktu. Filtr je v téchto
ptipadech vzdy vokalni a nosni trakt nastaveny artikulatory do fona¢niho postaveni pro piisluSnou
hlasku.

14



Slozitéjsi situace je pii popisu generovani souhlasek. V tomto pfipadé se témét vzdy jedna o
kombinaci zdroje hlasu (hlasivky v pfipadé¢ znélé formy souhlasek, vznik akustického Sumu
V misté¢ zOzeni) a aktivni Cinnosti artikulacnich organti v pribéhu fonace. Zmeéna postaveni
artikulacnich organti béhem vysloveni souhlésky je pro spravné vysloveni souhldsky velmi
podstatna. Béhem vyslovovani souhlasek dochdzi jak ke zménam zdroje, tak 1 ke zménam filtru.
Ptedevsim u souhlések zavérovych a kmitavych je tvorba hlasky pomérmné dynamickym jevem.

Obdobna situace nastava pii spojovani hlasek do slabik. Opét se jedna o dynamicky d¢j, kdy
dochazi k napojovani jednotlivych hldsek. Dynamiku tohoto déje ovlivituje rychlost a melodie
(intonace) hovoru. Jak se méni nastaveni artikulatort méni se plynule i pfenosova charakteristika
filtru.

4.1.1 Samohlasky vyslovené nahlas

V Ceském jazyce rozeznavame celkem 6 samohlasek kratkych (a, e, i, 0, U, y) a K nim pfislusejici
Sestice samohlasek dlouhych. Pro posluchace kazda z téchto samohlasek vyslovena nahlas zni
jako Cisty ton (popf. souzvuk Cistych tontt). Samohléasky vyslovované nahlas jsou v ¢eském jazyce
znélé (tzn.: na jejich vzniku se podili hlasivky tvotici zdrojovy hlas)

Ptfi pohledu na tvorbu samohlasek pouze z akustického hlediska je nejjednodussi se na
problematiku divat jako na filtrovani signdlu (zdrojového hlasu — v ptipadé samohlasek nahlas,
Sumu — V pfipadé mluveni Septem) laditelnym filtrem (vokalnim traktem). Artikulaci je nastaven
vokalni trakt do polohy odpovidajici dané hlasce. Vokalni trakt z akustického hlediska
predstavuje filtr zesilujici pouze nékteré vyssi harmonické frekvence zdrojového hlasu. Konkrétné
ty, které jsou frekvencné blizko rezonanénim frekvencim vokalniho traktu. Hlasivky hnané
proudem vzduchu z plic, v ptipadé fonace nahlas, vytvareji zdrojovy hlas. Na vystupu z vokalniho
traktu je ptvodni spektrum zdrojového hlasu upraveno na spektrum piislusné samohlasky,
poslucha¢ toto rozpozna jako danou hlasku. Tato teorie pro generovani samohlasek byla
definovana Fantem [13].

Teorie definovana Fantem ptedpoklada nezavislost zdroje na pouzitém filtru a linearnost tohoto
filtru. Tedy v rdmci tohoto pfistupu k tvorbé samohldsek mizZzeme tvrdit, Ze zdrojovy hlas neni
zavisly na nastaveni vokalniho traktu.

Teorie zdroj-filtr je Siroce akceptovana jako model pro generovani lidského hlasu.

Pokud budeme brat v tivahu to, ze vokalni trakt a hlasové organy jsou zivé, nelze predpokladat, Ze
cokoliv bude linearni a nezavislé. UvaZovand linearita a nezavislost je pouze zjednodusujicim
faktorem, ale ve skutecnosti je tvorba zdrojového hlasu zavisla i na ¢innosti vokalniho traktu [45].
Tyto vlivy jsou ovSem pro béZné¢ho mluvciho spiSe nepodstatné a jejich vliv pii béZzné komunikaci
feci neni nijak vyznamny.

Popis této teorie matematickou cestou znamena znat vstupni slozky, tedy zdrojovy hlas a
charakteristiky vokalniho traktu pro konkrétni samohlasku. S vyhodou lze vyuzit matematickou
teorii filtrovani signalu. Tvorbu samohlasek ilustruje Obr. 8.

Casovou realizaci zdrojového hlasu ozna¢ime s(t), zobrazeni ve frekvenéni oblasti S(f). Filtr
nam charakterizuje jeho pienosova funkce ve frekvenéni oblasti H(f). Maxima pienosové funkce
odpovidaji vlastnim frekvencim vokalniho traktu F;, F,, F5, ... = Formantlim. Vystupni signal,
tedy generovana samohlaska, bude ve frekvenéni oblasti:

V() =SU) - H(f)
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Jedna se o nasobeni Fourierova spektra zdrojového hlasu prenosovou funkci vokalniho traktu ve
frekvencni oblasti. Jind moznost je provést konvoluci zdrojového hlasu v ¢asové oblasti s

impulzni odezvou vokalniho traktu.

Teorie zdroj-filtr je Siroce akceptovana jako model pro generovani lidského hlasu.

Zdrojovy hlas
- zdroj

s(t)

S(f)

—h
o

Vokalni trakt
-filtr

V ¢asové oblasti:

Ve frekvencni oblasti:

H(f)

Vystupni signal
- samohlaska

v(t)

i
I

V(f)

Obr. 8: Teorie Zdroj-Filtr (samohldska vyslovend nahlas)

Nastaveni artikulacnich organti je to, ¢im se od sebe jednotlivé samohlésky lisi. Pro samohlésky je
rozhodujici pfedevsim otevienost dolni Celisti a poloha jazyka v dutiné Gstni. Kombinaci téchto
parametri je ¢lovék schopen nastavit vokalni trakt do tvaru, kdy jeho pienosova funkce ve
frekven¢ni oblasti odpovida pozadované samohlasce. Lokalni maxima v pfenosové funkci tedy
formanty odpovidaji hodnotam vlastnich frekvenci vokalniho traktu. Nejvétsi podil na vyznéni
samohléasky maji prvni dva az tfi formanty.

Polohou dolni celisti, rtd, mekkého patra, jazyka tedy clov€k, pfi vyslovovani samohlasek,
cilevédomé méni modalni vlastnosti vokalniho traktu. Polohu Celisti a jazyka lze zakreslit do tzv.
hlasového trojuhelniku (viz: Obr. 9) a k jednotlivym poloham pfifadit samohlasku, pro kterou je

vvvvvv
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horizontalni poloha jazyka
vepredu e vzadu

vertikalni poloha
dolni ¢elisti a jazyka

Obr. 9: Hlasovy trojithelnik ceskych samohldsek

Z akustického hlediska je kazdd samohlaska charakteristickd rozlozenim svych formantu.
RozloZzenim formantl se mirné lisi mluv¢i od mluveiho a je pro kazdého ¢lovéka v jistém smyslu
charakteristické. Rozhodujici pro spravnou rozpoznatelnost samohlasky je ptedev§sim poloha
(frekvence) prvnich dvou formanti. Frekvence formantl Ceskych samohlasek vyslovovanych
nahlas (zn¢le) jsou v Tab. 1. Vzajemna poloha prvnich dvou formanti je patrna z grafu na Obr.
10. Polohu formantl jsou pfedev§im profesionalové schopni ménit ve vétSim rozsahu nez je
uvedeno. Vliv na polohu formanti ma i délka s jakou je dana samohlaska vyslovena. Lze fici, ze
posun hodnot formantt je pro dlouhé samohlasky smérem k vy$$im hodnotam, posun je v rozmezi
0-10% hodnoty formantu (zalezi na konkrétni samohlasce) [41].

Tab. 1: Frekvence formantii [41,42] 3000
Samo-
hlaska Fiffiz] | Fe[Hz] | FolHz] 2500 — )
|
. 700- | 1100- | 2500-
1100 | 1500 | 3000 —_
N 2000 —
. 480- | 1560- | 2500- T, e
700 | 2100 | 3000 u
1500 —
| 300- | 2000- | 2600- -
500 | 2800 | 3500
500- | 850- | 2500 T -
0 700 | 1200 | 3000 -
500
u 300- 600- 2400- 200 4c|}o stl)o sclm 10]oo
500 | 1000 | 2900 F, [Hz]

Obr. 10: Vzdjemnd poloha prvniho a druhého formantu

Tvary kavit vokalniho traktu je mozné ziskat sloZzenim snimkii pocitacové tomografie. Snimky
vokalniho traktu jsou potizeny béhem fonace dané samohlasky. Tato data byla pro pouZiti na
UMTMB FSI VUT v Brné ziskéana pfi feSeni grantu GACR. Jednalo se o snimky dutiny ustni a
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dutin v hrtanu, v téchto datech neni obsazena geometrie nosnich dutin. Na zakladé¢ téchto dat byly
vytvofeny vypoétové MKP modely pro studium modalnich vlastnosti téchto kavit (modely pro
samohlasku A a I na Obr. 11). Bylo uvedeno, Zze pro tvorbu samohlések jsou podstatné ptenosové
charakteristiky vokalniho traktu (filtru). Ve frekvencni oblasti jsou na této charakteristice patrna
vyznamna lokalni maxima — formanty. Formanty frekven¢né odpovidaji vlastnim frekvencim
vokalniho traktu (viz: Tab. 3 Tab. 4). U podélnych vlastnich tvarl je mozné vykreslit tvar kmitani
pomoci pribéhu tlaku na kiivce vedené od ust k hlasivkdm. Diky tomuto zobrazeni jsou patrna
mista uzIt a kmiten akustického tlaku. Kfivky, na kterych je prubéh tlaku vykreslovan, jsou na
obrazcich v Tab. 2.

Samohlaska "A" Samohlaska "I"

Obr. 11: Tvar kavit vokdlniho traktu pro samohldisky A a |

Tab. 2: Stitednicové kiivky pro vyhodnoceni uzlii a kmiten

A I
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Tab. 3: Viastni tvary kmitu - vokdlni trakt nastaven na samohldasku "A"

Samohlaska ,,A*
Tvar Tlak na stfedni ¢afe (vyznaceny uzlové
. Tlak
kmitu body)
1.0
T 05
3
©
1 £
©
£
o
Z_05
—— — — ~18% 0.2 0.4 06 08 1.0
171080 T s1sern o T aseanus o yagaza T g Poloha ve vokalnim traktu (0-usta, 1-hlasivky)
1.0
: T 05
v
o
2 5o
©
£
o
Z_05
e 145 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
=4707.36 ] i Poloha ve vokalnim traktu (0-usta, 1-hlasivky)
1.0
0.5
3

Norm. akust. tlak [-]
o

|
o©
]

|
Ly
==}

0 0.2 04 06 08 1.0
Poloha ve vokalnim traktu (0-usta, 1-hlasivky)
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Samohlaska ,,A*

Tvar

Tlak na stfedni ¢afe (vyznaceny uzlové

. Tlak
kmitu body)
1.0
= 0.5}
X~
o
4 g
©
£ \/
(=}
Z _ost
4% 02 0.4 0.6 0.8 1.0
190817 Poloha ve vokalnim traktu (0-usta, 1-hlasivky)
5 Pticny tvar kmitani v dutiné Ustni
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Tab. 4:Vlastni tvary kmitu - vokdlni trakt nastaven na samohldisku "1"

Samohlaska ,,I*

Tvar Tlak Tlak na stfedni ¢afe (vyznaceny uzlové
kmitu body)
1.0
T 05
v
©
1 g ool
©
£
o
Z -0.5
180 0.2 04 06 08 1.0
1at Poloha ve vokalnim traktu (0-usta, 1-hlasivky)
. 1.0
0.5
2

Norm. akust. tlak [-]
o

|
©
W

|
-
(==}

‘0.0

0.4

0.2 .6 0.8 1.0
Poloha ve vokalnim

0
traktu (0-usta, 1-hlasivky)

1.0

I
w»

Norm. akust. tlak [-]
o

|
o
[

|
-
(==}

‘0.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Poloha ve vokalnim traktu (0-usta, 1-hlasivky)
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Samohlaska ,,I*

Tvar Tlak Tlak na stfedni ¢afe (vyznaceny uzlové

kmitu body)

1.0

0.5

L\

N

Norm. akust. tlak [-]
o

—0.5F

189 0.2 0.4

. 0.6 0.8 1.0
Poloha ve vokalnim traktu (0-usta, 1-hlasivky)

Vysledky modalni analyzy poskytuji informace o tvarech kmitl pifi dané vlastni frekvenci
(formantu) vokélniho traktu. Je mozné rozlisit dva zakladni zplsoby kmitani — podélny a pricny
tvar kmitani (formant). Pii¢né tvary se zasadné vyskytuji az pii vysSich frekvencich a nemaji
proto zasadni vliv na zékladni rozliSitelnost samohlasky.

Pro dobrou rozliSitelnost jsou podstatné prvni dva az tfi formanty. Dal$i formanty (vcetné
pti¢nych) davaji samohlaskam jejich ,,barvu“. Schopnost jemné ovladat nastaveni artikulatorti a
tim ménit polohu vysSich formantt je pfedev§im doménou hlasovych profesionald.

Analyzou zdznamu samohlések je mozné ziskat informace o zdrojovém hlase, ale také o poloze
formantt. Na nasledujicich obrazcich (viz: Tab. 5) jsou prezentovany amplitudo-frekvenéni (A-F)
spektra samohlasek vyslovenych nahlas. Ze spekter je mozné odeCist zakladni frekvenci
zdrojového hlasu (prvni vyrazné ohrani¢ené lokalni maximum ve spektru). Podle tvaru spektra je
mozné urcit polohu jednotlivych formantii. V obrazcich jsou vyznacena pasma poloh formantt,
jak jsou uvedena v Tab. 1.

U samohlasky Y neni v literatufe [41,42] rozsah hodnot frekvenci formanti uvadén.
Z provedenych méfeni ovSem vyplyva, Ze v ¢eském jazyce existuje rozdil mezi Y a I. Proto je
amplitudo-frekvenéni spektrum pro samohlasku Y také zahrnuto v Tab. 5.

Je patrny rozdil ve spektru samohlasek mezi béZnym mluv¢éim a hlasovym profesionalem (operni
zpévak). U profesionala je patrné leps$i pokryti spektra vyS$imi harmonickymi frekvencemi.
Pokud je spektrum pokryto vysS§imi harmonickymi frekvencemi az k frekvencim tfetitho formantu
Fs (poptipadé¢ i dale) je vysledny hlas Cistsi, barvitéjsi a obsahuje méné Sumd.
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Tab. 5: A-F spektra samohldsek vyslovenych nahlas (autor-profesiondl) — vyznaceny rozsahy jednotlivych formantii [41,42]

samohléaska autor profesional
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4.1.2 Samohlasky vyslovené Septem
Z dosavadniho popisu je patrné, Ze tato teorie je pouzitelna i pro popis tvorby samohlasek septem.

Pii generovani samohlasek Septem vse funguje obdobné pouze se zméni zdrojovy hlas s(t) na
Sum generovany turbulentnim proudénim vzduchu z plic. Ve frekvencni oblasti ma tento
vygenerovany Sum, v idealnim piipadé, spojité spektrum (stejné zastoupeny vSechny frekvence,
S(f) = konst.). Tento idealni piipad neni mozné ve skute¢nosti piedpokladat a spektrum se vzdy
1isi od idedlu.

Ptrenosova funkce vokélniho traktu H(f) ma také mirn€ odlisSny pribéh z divodu zmény
okrajovych podminek (pii Sepotu nejsou hlasivky ve fonacnim nastaveni).

Zdrojovy hlas Vokalni trakt Vystupni signal
- zdroj -filtr - samohlaska

Ve frekvencni oblasti:

5(f) H(f) V(f)

Obr. 12: Teorie Zdroj-Filtr (samohldska vyslovend Septem)

Pti vyhodnoceni zaznami samohldsek vyslovovanych Septem je mozné ziskat polohu formanti.
V A-F spektru se nevyskytuji Zadné Spicky zpiisobené periodicitou ve zdrojovém hlase. Zdrojovy
hlas je Sum (viz: Obr. 12). Vysledna amplitudo-frekvenéni spektra jsou pro jednotlivé samohlasky
v Tab. 6. Pfi porovnani samohlasky I a Y je vidét rozdil popisovany pii vysloveni samohlasek
nahlas, kde neni ovSem ve spektru tento rozdil tak zietelny.
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Tab. 6: A-F spektra samohldsek vyslovenych Septem (vyznaceny prvni téi formanty do 3000Hz)

Frekvence [Hz]

Ssamo- . “ s Samo- . v s
” amplitudo-frekvenéni spektrum , amplitudo-frekvenéni spektrum
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4.1.3 Souhlasky

Oproti samohlaskam maji na vznik souhlasek vliv i zvuky vznikajici ve vokalnim traktu. Nejedna
se tedy, jako u samohlasek, o Cisté tony (pfipadné cCastéji jako souzvuk toni), ale vzdy se do
vysledného akustického signalu souhlasky ptidavaji akustické signaly vzniklé pii prichodu
vzduchu z plic vokalnim traktem. VSechny ¢eské souhlasky jsou vyslovovany béhem vydechu
vzduchu z plic. Souhlasky jsou artikulatné mnohem uzavienéjs$i nez samohlasky. Rizné Sumy
vznikaji pfi proudéni zuzenymi misty vokalniho traktu (pfedevSim u samohlasek nazyvanych
konstriktiv). Zvuky pohybujicich se mékkych tkani vokalniho traktu (souhlasky nazyvané
vibranty). Zvuky pfi prudkém uvolnéni vzduchu proudiciho z plic (souhlasky ze skupiny okluziv).
U znélych souhlasek se ptipojuje 1 zdrojovy hlas hlasivek.

Pii fyzikalnim popisu vzniku souhlasek je opét mozné pouzit teorii Zdroj-Filtr. Jak ovSem plyne
Z ptedchoziho odstavce, pii vysloveni souhlasky zéarovenn existuje nékolik zdroji zvuku.
Artikulace béhem vysloveni souhldsek je oproti samohlaskdm mnohem dynamictéjsi — dochazi
K rychlym zménam v postaveni vokalniho traktu — filtru. Z dtivodu téchto komplikaci neni bézné
popisovat souhlasky pomoci Teorie zdroj-filtr.

Pro pacienty po laryngektomii s vyvedenim dychacich cest pies tracheostoma je problematické i
vyslovovani souhlasek. Chybi jim zdroj stlateného vzduchu, protoze trachea je propojena
s okolim ptimo pftes tracheostoma a proud vzduchu jiz neprochazi vokalnim traktem. Pfi hlasové
rehabilitaci za vyuziti esophagealniho resp. tracheo-esophagealniho hlasu pacienti rovnéz trénuji
vyslovovani souhlések.
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4.2 Zdrojovy hlas a jeho vlastnosti
Z popisu Teorie zdroj-filtr v predchozi kapitole vyplyva, ze zdrojovy hlas je nutnou podminkou
pro mluveni nahlas.

Generovani zdravého zdrojového hlasu je podminéno spravnou funkci nékolika organti lidského
téla. Jedna se predevsim o tyto:

e CNS —fidi funkci ostatnich organti
e dychaci soustava — dodava energii pro generovani zdrojového hlasu
e hrtan — opora pro hlasivky.

Pti zhorSené funkci nebo ztraté neékterého z téchto organti je ovlivnéna kvalita zdrojového hlasu,
popiipad¢ dochazi k jeho uplné ztraté. Néktera onemocnéni hrtanu vedou k jeho uplnému
odstranéni a tim padem 1 ke ztraté hlasivek. Nasledna hlasové rehabilitace (viz: strucny piehled
v kap.3.1) vétsinou sméfuje k natrénovani postupl, jak muize pacient opét generovat zdrojovy
hlas. Zdravé zné&jici zdrojovy hlas je tedy néco, k ¢emu vSechny tyto rehabilitaéni metody sméfuji.

Teorii vzniku zdrojového hlasu (fonace) existovalo historicky nékolik. Prvni z teorii
ptedpokladaly, ze zdrojovy hlas vznika jako disledek pohybu hlasivek vyvolaného periodickym
pusobenim hlasivkovych svali. Pfedpokladalo se tedy, ze energie potiebna pro tvorbu zdrojového
hlasu je dodavédna hlasivkovym svalstvem. Tyto teorie jsou dnes jiz bezpecné vyvraceny fadou
pozorovani a popisem fyziologického chovani a aktivity hrtanového svalstva. Dnes je nejéastéji
pouzivanou teorii fonace Myo-elasto aerodynamicka teorie. Byla nazna¢ena Helmholtzem a
Miillerem v 19. stoleti a v roce 1958 popsana Van den Bergem [57]. Pozdé&ji rozpracovavana
dal$imi autory [55].

Kolektivem pracovnikii na UMTMB byla p#i vyvoji umélé hlasivky (,,hlasivka VUT*) popsana
teorie vzniku zdrojového hlasu nazvana ,,Teorie bublin stlaceného vzduchu®.

Popis a pochopeni téchto teorii je pro dalsi praci dulezity (je uveden v kap.4.2.1 a 4.2.2).

Bez ohledu na vySe naznacené teorie vzniku zdrojového hlasu je mozné popsat podminky pfi jeho
vzniku a vysledny zvukovy projev. Pohyb hlasivek je mozZné sledovat béhem vySetfeni u ORL
specialisty. Vyuziva se jak metod stroboskopickych [51], tak metod vysokorychlostniho zdznamu
obrazu [53]. Vysledky téchto zobrazovacich metod vyuzivaji predevsim specialisté z oboru ORL
pfi urovani diagnézy u pacientll S poruchami hlasu. Zaznamy poskytuji také dulezité informace
pro verifikaci vypoctovych modeli zdravych hlasivek.

Zdrojovy hlas vznika pti pruchodu vzduchu stlaéeného v plicich ptes hlasivky do prostoru nad
hlasivkami. Prostory pod hlasivkami (trachea-plice) se nazyvaji subglotické. Prostory nad
hlasivkami (Gstni a nosni dutiny -> vokalni trakt) se nazyvaji supraglotické. Hnaci silou pro vznik
zdrojového hlasu je energie akumulovana ve stlaéeném vzduchu v subglotickém prostoru. Energii
vzduchu dodava ¢innost meziZzeberniho a brani¢niho svalstva. Subglotické tlaky bézné pii fonaci
jsou uvedeny na Obr. 13.
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Obr. 13: Rozsah sti‘edni hodnoty subglotického tlaku pii fonaci [46]

Vzduchu z plic stoji v cesté hlasivky ve fona¢nim nastaveni (tzn. uzaviené a napnuté). Tkané
hlasivek se pii pusobeni tlaku vzduchu z plic deformuji. Dochazi k postupnému pomérné
rychlému otevieni mezihlasivkové mezery (glotis). Hlasivky jsou maximalné rozevieny — ve
tkanich hlasivek je akumulovana maximalni energie napjatosti. Mezerou glotis proudi vzduch z
plic do supraglotického prostoru. Dochazi k poklesu subglotického tlaku. Pokles tlaku pod a mezi
hlasivkami, energie napjatosti akumulovand v hlasivkéch, toto vSechno piisobi tak, Ze hlasivky se
zaCinaji uzavirat. Hlasivky jsou uzavieny a cely cyklus se mize opakovat. Frekvence tohoto
opakovani odpovida zakladni frekvenci zdrojového hlasu. Zékladni frekvence zdrojového hlasu je
80 az 500 Hz. Zménu zakladni frekvence zdrojového hlasu vnima poslucha¢ jako zménu vysky
hlasu.

V disledku téchto periodickych pohybu hlasivek se pivodné konstantni tlak vzduchu v plicich
meéni na tlakové pulsy, které se §ifi do supraglotické oblasti.

Jednotlivé faze pohybu jsou zobrazeny na Obr. 14.

80-500Hz

!

Obr. 14: Fdaze pohybu hlasivek p¥i fonaci

Vygenerovany periodicky signél je nazyvan zdrojovym hlasem. Z fyzikalniho hlediska se jedna o
hlasu. Z popisu teorie Zdroj-Filtr v kap. 4.1 plyne, ze vytvofeny zdrojovy hlas je transformovan
pfi prichodu vokalnim traktem na danou hlasku.

Zaznam ,,surového zdrojového hlasu musi byt tedy proveden co nejblize mistu jeho vzniku —
hlasivkam. Pro takovyto zdznam se hodi pfedev§im mikrofony menSich rozmért (primér
membrany 1/2%, 1/4, 1/8%). Mikrofon se vlozi co nejhloubé&ji do dutiny ustni pii soucasné fonaci.
Nevyhodou je, Ze se vzdy v zdznamu projevi pienosova charakteristika vokalniho traktu (filtru).
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Dalsi moznosti je zdrojovy hlas odvodit ze signdlu nékteré ze samohlasek. Metodami filtrovani
signalu (inverzni filtrovani) je mozné odstranit vliv filtru (vokalniho traktu) a ziskat ptivodni
zdrojovy hlas pted priichodem vokalnim traktem. U této metody vzdy existuje nejistota v urceni
filtru-inverzniho filtru.

Metodou piimého méfeni (bez inverzni filtrace) bylo ziskano nékolik zdznamu zdrojového hlasu.
Zaznam akustického signalu kondenzatorovym méficim mikrofonem (Behringer ECMB8000)
poskytuje informace o ¢asovém prub¢hu akustického tlaku piisobiciho na membranu mikrofonu
V misté méfeni.

Analogovy signal z mikrofonu je digitalizovan A/D pievodnikem Focusrite Saphire LE. Je
pouzita vzorkovaci frekvence fy,, = 44.1kHz. Kalibrace byla provedena pomoci kalibratoru
Briel&Kjar type 4231. Frekvence kalibratoru 1kHz, akusticky tlak 94dB/20uPa (~1.00237Pa).
Tento zpusob zaznamu je stejny jako v piipadé akustickych métfeni samohlasek v kap. 4.1.1 a
4.1.2.

Z ¢asového zaznamu je mozné posoudit parametry vyjadiujici stabilitu signalu (jak se méni
prubéh tlaku v ¢ase). Dulezitéjsi je ovSem zobrazeni signalu ve frekvenéni oblasti (A-F spektrum
zdrojového hlasu). Na nasledujicich obrazcich je ukazana jak ¢asova zavislost tak A-F spektrum
zdrojového hlasu.
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Obr. 15: a) éasovy zdznam zdrojového hlasu (normalizovand osa y)
b) detail deseti period zdrojového hlasu (normalizovand osa y)
C) A-F spektrum zdrojového hlasu (0say v log méfitku)
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Z grafii na obrazku Obr. 15a,b je vidét, Ze zaznam signalu zdrojového hlasu je periodicky.

Rychlou Fourierovou transformaci (FFT) je signal zobrazen ve frekvencni oblasti (viz: A-F
spektrum na Obr. 15c¢).

Pro vypocet FFT spektra je pouzita procedura pro Python/NumPy [7,40,44,47]. Procedura
obsahuje funkce pro nacteni digitalizovaného signalu, provedeni rychlé Fourierovy transformace,
kalibraci, vykresleni a ulozeni spektra analyzovaného signalu.

Ve spektru zdrojového hlasu vystupuji vyrazné frekvencni slozky. Prvni vyrazna frekvencni
slozka odpovida zékladni frekvenci zdrojového hlasu (u tohoto hlasu 100Hz). Dalsi jsou vyssi
harmonické slozky této frekvence (nasobky zékladni frekvence). Amplituda (hlasitost) vyssich
harmonickych slozek exponencialné klesa (teCkovana ¢ara na Obr. 15c) [33]. Se vzrustajici
frekvenci jiz nejsou vyssi harmonické frekvence tolik vyrazné.

Pokud mluv¢i zméni vysku svého hlasu (viz: Obr. 16), projevi se tato zména ve spektru zvySenim
zakladni frekvence a vét§imi odstupy vyssich harmonickych frekvenci.
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Obr. 16: Viiv vy$ky hlasu na tvar A-F spektra
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4.2.1 Myoelasto-aerodynamicka teorie

Jak jiz z nazvu vyplyva, 1ze myslenkové tuto teorii rozdé€lit na dvé ¢asti. Myoelasticka Cast teorie
popisuje elastické deformace hlasivek pii plisobeni svalového napéti a vnéjSich zatéznych sil.
Aerodynamicka ¢ast vysvétluje spoluptisobeni proudiciho vzduchu z plic mezihlasivkovou
mezerou na pohyb hlasivek. Aerodynamickd cast této teorie se opird predevSim o existenci
Bernouliho efektu. Jako podklad slouzi Bernouliho rovnice:

p+ gvz = konst.
Bernouliho efekt je reprezentovan silou, ktera hlasivky pfitahuje smérem k sobé. Sila vyvolana
Bernouliho efektem pulisobi spole¢né se silou vyvolanou tlakem vzduchu na povrch hlasivek.
Periodickym pohybem hlasivek, vybuzenym silami plsobicimi na hlasivky, vznikaji
Vv supraglotickém prostoru pulsy. Tyto pulsy popisuje prubéh hrtanové objemové rychlosti
Uy [m3/s]. Pulsy generuji akustickou energii ve formé zdrojového hlasu.
Pro kvantitativni popis se pouzivaji parametry proudu vzduchu proudiciho skrz hlasivkovou

mezeru (g [m]). Jednak jiz uvedena objemova rychlost vzduchu Uy a jeji ¢asova derivace U%g.

Ziskani objemové rychlosti nebo jeji derivace u zdravého hlasu (in vivo) je velmi problematické.
Jako ptiblizeni se pouziva LF (Liljencrants—Fant) model hlasivkového proudu [14].

Ug
Eo
Eoe® sin(w,t) prot <t
dU, _ dU L b
it~ |-E a S
0 [e—s(t—te) _ e—E(to_te)] pro te <t< tO : /
\et, = \ '
t, : Ee

to ~

Jedna se o Ctyfparametricky popis Casové derivace U, béhem jedne periody pohybu hlasivek.
Parametry popisujici tvar zavislosti:

tp, — Cas dosaZeni maximalni hodnoty objemové rychlosti

t. — Cas dosaZeni minimalni hodnoty derivace objemové rychlosti
t, — Cas popisujici trvani zpétné faze

E, — maximalni hodnota objemového pritoku

Ostatni proménné jsou definovany nasledovné:
wy = 2m(1/2t,)
€= 1/t, promalét,
ety = [1 — e~¥to=t)] pro viechna t,
to =Ty = 1/f, kde: f,- zakladni frekvence signalu
E,=-Ege®*e sin(w,t,)
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4.2.2 Teorie bublin tlakového vzduchu

Na spodni ¢ast hlasivek plisobi subgloticky tlak, dochdzi k deformacim hlasivek — otevirani
hlasivek. Na hlasivky pusobi i sily vnitini, pruzné, setrvaéné a nezanedbatelnou roli hraji sily
predpéti hlasivek (pfedevsim dusledek funkce m. thyroarytenoideus). Jakmile dojde k vytvoreni
mezihlasivkové mezery - glotis g, za¢ne vzduch s vys$§im tlakem prochazet do supraglotického
prostoru. Dochéazi k poklesu subglotického tlaku ps;. Klesajici subgloticky tlak od jistého
okamziku neni schopen pfekonévat pruzné sily v hlasivkovych vazech a hlasivky se opét zacnou
uzavirat. Je tedy mozné sestavit zavislost ps; = f(g). Tato zavislost subglotického tlaku na
mezeie glotis je podle této teorie tim, co charakterizuje vysledny zdrojovy hlas.

K ilustraci oddéleni bubliny mize poslouzit i Obr. 14 (faze a -f). Je patrné, Ze v horni a spodni
¢asti hlasivek dochazi k uzavieni v rozdilném case.

Hlasitost zdrojového hlasu je védomé ovliviiovana ¢lovékem, a to zménou subglotického tlaku.
Toto se déje zvySenou aktivitou dychacich svalti a vzduch je z plic doddvan s vys§im tlakem.
Védomé je ¢lovek schopen ovlivnit také zékladni frekvenci zdrojového hlasu a to tim, ze zvysi
predpéti hlasivkovych vazi (zvySenna aktivita m. thyroarytenoideus).

Je velmi obtizné v této oblasti provadét experimenty in vivo. Dostupné jsou piedevsim vysledky
studia pohybu hlasivek, jiz zminénd stroboskopie a kimografie (pomérmné bézné na
specializovanych pracovistich ORL) nebo vysokorychlostni MR (prvotni experimenty [62]).
Vcelku snadno lze provadét akustickd méfeni a vyhodnocovat akustické charakteristiky lidskych
hlasti. Nikde v literatuie jsem se nesetkal s vyzkumem zabyvajicim se prubéhy subglotického
tlaku pge. Subgloticka oblast je velmi nedostupna (pod hlasivkami) a citliva (davici reflex).
Autofi této teorie tedy stali pred problémem, jak tuto teorii ovéfit. Vzali v tivahu to, co je znamé o
tvorb¢é samohlasek nahlas (tedy Teorie zdroj - filtr) a snazili se vytvofit model hlasivek tak, aby
jim generovany zdrojovy hlas byl z akustického hlediska srovnatelny se zdravym. Na zakladé
tohoto vzniklo nékolik modelt hlasivek (popis ,,hlasivky VUT* v kapitole 3.3).

S témito modely hlasivek byly provadény experimenty. Vysledky experimentt a teoretické zavery
byly prezentovany v nékolika c¢lancich [27,28,35,38]. Hlasivka VUT byla patentovana
Vv provedeni pro externi buzeni vokalniho traktu [29].

Z hlediska akustickych vlastnosti generovaného signalu je vypovidajici pfedevsim A-F spektrum.
Na modelech umélych hlasivek je mozné provadét rizné druhy méteni véetné méteni tlaku pgg.
Oproti méfeni invivo na zdravych hlasivkach, které je téméf neproveditelné, je méfeni
subglotického tlaku na modelu jednoduse uskutecnitelné béZznym méficim mikrofonem. Pri
kombinaci akustickych a optickych méteni je mozné vykreslit charakteristiku g — psg.

U modeld VUT hlasivek byla charakteristika g — ps; urCena experimentalné. Charakteristika je
sestavena z jednotlivych ¢asovych méfeni g(t) a pge(t) vylouenim Casu. Tvar charakteristiky
v soufadnych osach g —ps; se podoba elipse. Pro hodnoty g(t) =0 je elipticky tvar
charakteristiky pferusen secnou. Plocha ohrani¢ena touto elipsou je podle teorie bublin tlakového
vzduchu umérna praci pfivadéné stlacenym vzduchem. Na ustalené charakteristice (schematicky
na Obr. 17) je mozné najit n¢které vyznacné body:

e bod C — maximalni otevieni modelu hlasivek

e Dbody B,D — maximalni a minimalni dosazena hodnota subglotického tlaku

e Dbody A, E — subgloticky tlak, pfi kterém zacina otevirani (A) nebo uzavirani (E) zdravych
hlasivek
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Obr. 17: Shématicky priibéh charakteristiky u modelu VUT hlasivky

5 Nahradni zdrojovy hlas

V piedchozich kapitolach byl popsan dnesni pohled na tvorbu hlasu. Z fonetického hlediska byl
hlas, jako zvukovy projev fe€i, rozdélen na podslozky (slabiky—hlasky). Hlasky je mozné
povazovat za nejmensi souvislou ¢ast pti tvorbé hlasu. Samohlasky vyslovované nahlas jsou ve
vetSin€ pripadld znélé (Ceské samohléasky jsou pfi vysloveni nahlas zné€lé vSechny). U souhlasek
takovéto pravidlo neexistuje a nékteré jsou neznélé.

Na tvorbé znélych hldsek se, u zdravého lidského hlasu, podili zdrojovy hlas generovany
hlasivkami. Pti ztraté funkcnosti hlasivek je C¢lovék odkazan na neznély zpisob promluvy
(mluveni Septem) nebo na hlasovou rehabilitaci a nacvik nékterého ze zplsobli generovani
zdrojového hlasu (viz: kapitola 3.1). Z principu tvorby lidského hlasu popsaného v kapitole 3.1 je
vidét diileZitost zdrojového hlasu pro fonaci nahlas.

Jiz pii praci na modelu ,,hlasivky VUT* a pii formulaci teorie Bublin stlaceného vzduchu autofi
pracovali s cilem mozné adaptace navrzenych principt tvorby zdrojového hlasu pro skute¢nou
fonaci. Jednak byly porovnavany A-F spektra generovaného akustického signdlu se spektrem
zdravého zdrojového hlasu (viz: Obr. 15). Zaroven byla definovana charakteristika g — pg;.

Pokracovani ve zkoumani moznych principti umélé tvorby zdrojového hlasu si vynutilo hledani
dalsich technickych provedeni generatoru zdrojového hlasu (hlasové protézy). Bylo rozhodnuto,
ze pro funkci budouci hlasové protézy je nejvhodnéjSim zdrojem energie stlaCeny vzduch
Vv plicich. Timto odpada zavislost na externim zdroji energie, ale je tieba respektovat parametry
stlateného vzduchu v plicich. Dulezita je pfedevsim hodnota stiedniho tlaku (psszs) vzduchu
proudiciho z plic [46] (viz: Obr. 13) a dechova kapacita.

5.1 Mozné principy funkce

Obe¢ zde popsané teorie fonace (viz: kapitoly 4.2.1 a 4.2.2) ptedpokladaji, ze proud vzduchu z plic
je prerusovan pohybujicimi se hlasivkami. Zdravé hlasivky se tedy chovaji jako ventil, ktery
pravideln¢ pterusuje proud vzduchu (viz: Obr. 14). Pro nahradu funkce zdravych hlasivek je
vhodné tento princip zachovat a snazit se nalézt vhodné provedeni ventilu.

V literatute [15] je topologie ventilii ovladanych proudem média roztiidéna podle toho, jak ventil
reaguje na zmény tlaku. Jsou vytvofeny tii skupiny symbolicky oznacené + +, +—, — +.
Oznaceni lze vysvétlit nasledovné:
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e Prvni znaménko znaCi odezvu platku na zvySeni tlaku v kavit¢ pied ventilem (v
subglotickém prostoru, pokud pfevezmeme oznaceni pouzivané ve foniatrii).

e Druhé znaménko odezvu na zvySeni tlaku v kavit¢ za ventilem (v supraglotickém
prostoru).

e Znaménko + znamena otevirani ventilu, znaménko — uzavirani.

Do téchto kategorii 1ze zaradit 1 vétSinu dechovych nastroji. Zdravé lidské hlasivky je mozné pii
tomto zpusobu znaceni povazovat za ventil + —. ,Hlasivky VUT* lze také povazovat za ventil
+ -

Pro prozkoumani modélnich vlastnosti byly vybrany tfi konstrukéni provedeni, u kterych je
ptedpoklad generovani zdrojového hlasu. Je ctén predpoklad, ze kmitanim ventilu vlastnim
tvarem odpovidajici jeho prvni vlastni frekvenci dochézi k pozadovanému pierusovani proudu
vzduchu a vzniku akustického signalu (zdrojového hlasu). Prvni vlastni tvar kmitani je tedy

vvvvvv

Na modelech je provedena citlivostni analyza modalnich vlastnosti jednotlivych provedeni ventilu
na zménu parametrd modelu. Jak je uvedeno v kapitole 4.2 pozadovana zakladni frekvence
zdrojového hlasu ma pomérné velky rozptyl, proto je sledovana citlivost prvni vlastni frekvence
kmitani na parametry modelu. Blizsi popis jednotlivych provedeni je v nasledujicich kapitolach.

5.1.1 Platkovy ventil

Platkovy ventil je jednou z moznosti, jak realizovat ventil, jehoz ¢innost je fizena a energii mu
dodava médium proudicim ventilem. Z hlediska zafazeni ventilu do skupin definovanych v [15]
jsou mozna dvé konstrukéni provedeni platkového ventilu. Jednak v konfiguraci — + jako je
pouzivan napiiklad v saxofonu, klarinetu, nékterych typech pistal varhan. Je mozna i konfigurace
+ —, takto je ventil pouzivan napiiklad v harmonice. V obou konfiguracich dochazi k pterusovani
proudu vzduchu pohybujicim se platkem. Akusticky signal vznika jednak expanzi vzduchu
Vv prostoru za platkem (viz: Teorie bublin stlaceného vzduchu, kap. 3.2.2.) jednak jako disledek
kontaktu platku s dorazem (hluk vznikly pfi narazu platku na doraz).

Platkovy element je modelovan jako tenkosténna deska na jedné strané vetknutd. Na volném
konci je umisténa pfidavna hmotnost M. Pfidavna hmotnost je rovnomérné rozlozena po Sifce
platku. Zménou velikosti ptidavné hmoty je mozné ovlivnit modalni vlastnosti platku (rozlozeni
vlastnich frekvenci a vlastni tvary kmitl). Geometrie je schematicky znazornéna na nasledujicim
obrazku.

X

(8 B

— — vetknuti
Obr. 18: Geometrie plitku

Pro tento model je mozné v literatuie [5] najit vztah pro vypocet prvni vlastni frekvence F;.

k

1
M +§mpl

QOl = 2m. FOl =
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_3.E,

L3
B.t3

I, = 12 .. kvadraticky moment k ose y

...ohybova tuhost

Po dosazeni a upravach:

ro 1 EBt3
017 21 |4L3(M + 0,2BtLo)

Uvedeny vztah plati pro ohybové kmitajici nosnik (v tomto piipadé ohyb podél osy y). Hmota
samotného nosniku (platku) m,, = BtLo se piedpokladd rovnomérné rozloZend. Na konci
nosniku je umisténa piidavna hmotnost M. Na zaklad¢ tohoto matematického popisu je mozné
vyjadfit vliv jednotlivych vstupnich parametri na prvni vlastni frekvenci F,.

Vliv jednotlivych parametrli na prvni vlastni frekvenci Ize vyjadfit vice zplisoby. Je mozné pouzit
jak analytické tak statistické metody pro ziskani ptehledu o vlivu jednotlivych parametra.
Analytickymi metodami se rozumi vyjadfeni parcidlnich derivaci Fy; podle jednotlivych
vstupnich parametri. Za statistickou metodu lze povazovat vyjadieni korelacnich koeficienti po
dostate¢ném poctu opakovani pii ménicich se vstupnich parametrech.

Nejprve je provedeno vyjadieni korelacnich koeficientt. Pro jejich vyjadieni jsou vstupni
parametry voleny v nasledujicich rozsazich:

L € (10; 20)mm
B € (2; 6)mm
t € (0,1;0,3)ymm
M € (0; 1)g
E € (50;200)GPa ...modul pruznosti v tahu
0 € (2000;4000)kg/m3 ... mérna hmotnost materialu platku

Pro kazdy vektor vstupnich veli¢in (L, B,t, M, E, 0) je vycislena hodnota prvni vlastni frekvence.
Korela¢ni koeficienty mezi Fy; a jednotlivymi vstupnimi veli¢inami jsou vy¢isleny v nasledujici
tabulce.

Tab. 7: Korelaéni koeficienty mezi prvni vlastni frekvenci a jednotlivpmi vstupnimi veli¢inami

L B t M E 0

Foq -0,393 0,192 0,615 -0,529 0,252 -0,003

Nejvice kladné korelovana je vici prvni vlastni frekvenci platku jeho tlouStka t. Nejvice zaporné
korelovana je ptfidavna hmotnost M.

Lepsi ptehled o pribchu zavislosti Fj; na téchto dvou veli¢inach dava nésledujici graf. Je
vykreslena situace kdy se méni tloustka t a pfidavna hmotnost M a ostatni vstupni veli¢iny jsou
konstantni (L = 15mm; B = 4mm; E = 80GPa; o = 2500kg /m3).
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Fo1 [Hz)

fez zavislosti pro M=0kg

0.0085 <
0.00028
0.00026 3

0.00024

0.00022

0.0002

. [
Tloust’ka platku t [m]

fez zavislosti pro t=0,2mm

Obr. 19: Pribéh zdvislosti Fyy (M, t)

Rezy touto zavislosti vyznadené na Obr. 19 jsou vykresleny v samostatnych grafech na
nasledujicim obrazku. Je zde patrna (viz: Obr. 20a) velka citlivost prvni vlastni frekvence na
piidavné hmotnosti a to pfedevsim pro malé ptidané hmoty (M~ (0; 0,1)g).

1000 ( 1400
600 1200
600 1000

£ 2
400 800
200 800
ol a0 |

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 00001 000012 000014 000016 000018 00002 000022 000024 000026 000028 00003

Pricand hmota M (kg) Tioubtia plitku t (m]

Obr. 20: a) ez zavislosti Fo1 (M, t) prot = 0,2mm ; b) i‘ez zavislosti Fy1 (M, t) pro M = Okg

Podobn¢ lze vykreslit zavislost Fy;(L,t). Ostatni vstupni veli¢iny opét ponechany konstantni:
M = Okg; B = 4mm; E = 80GPa; o = 2500kg /m3.
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fez zavislosti pro L=15mm fez zavislosti pro t=0,2mm

Fox [Hz]

0.0083 “
0.00028
0.00026

0.00024
0.00022
0.0002
. 0.00018

Tloust'ka platku t [m] 0.00016
0.00014
0.00¢

o018 Délka platku L [m]

012
0.00010.02

Obr. 21: Pritbéh zdvislosti F oy (L, t)

Vyuziti analytickych metod pro stanoveni citlivosti prvni vlastni frekvence na vstupnich
veli¢inach spocivé ve vyjadreni parcidlnich derivaci Fy; podle vstupnich veli¢in. Nasledn¢ Ize pro
libovolny bod v prostoru vstupnich veli¢in vyjadfit hodnoty téchto parcidlnich derivaci a podle
jejich velikosti usoudit na citlivost Fy;. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vztahy pro parcialni
derivace a hodnoty téchto derivaci pro hodnoty vstupnich veli¢in: M = 0kg; L = 15mm;t =

0,2mm; B = 4mm; E = 80GPa; o = 2500kg/m?3

Tab. 8: Parcialni derivace Fyq podle jednotlivych vstupnich veli¢in

Parcialni derivace

Hodnota derivace ve
vychozim bodé

0Fo; _ 0,0397887VEBt(0,4BLto + 3M) 4,474E+6 Ha/m
ot L3/2(M + 0,2BLtp)3/?
0Fy1 0,0397887+EB t3/2 7 456E+7 Hz/k
oM L3/2(M + 0,2BLtp)3/? ’ g
aF t 3/2
01 _  VEB(-0,031831BLtg — 0,119366M) (m) _1193E45 Hz/m
oL -
L5/2
OFy 0,0397887VB t3/2 5 5925-9 Hz/Pa
0E VE L3/2 /M + 0,2BLto ’
0Fy, 0,08897t>/2B%/2\E 0,179 Hz m? /I
= -0, zm
do (5M + BLtp)3/2VL g
0Fy, 0,4448516Mt3/%\E 0 Hz/
= zZ/m
0B L3/2(5M + BLtp)3/2\/B
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Vysledky analytické a statistické metody nelze pfimo jednoduSe porovnat. Statisticka metoda
vyjadreni korelaci pouziva k vyjadieni téchto koeficientli ur¢itou oblast ohrani¢enou minimalnimi
a maximalnimi zvolenymi hodnotami parametri a vysledek je tedy mozné povazovat za platny
nad celou touto oblasti. Pro vérohodné vyjadieni korelac¢nich koeficientii je potfeba provést
dostate¢né mnozstvi opakovani vypoctu prvni vlastni frekvence pii ménicim se vektoru vstupnich
veli¢in. Naproti tomu, zde pouzita analyticka metoda pouziva parcidlni derivace v konkrétnim
bod¢ prostoru vstupnich veli¢in. Platnost téchto hodnot je omezena na nejblizsi okoli konkrétniho
bodu a pro ziskéani ptehledu nad celou oblasti vstupnich veli¢in by bylo nutné provést rovnéz vice
vypoctlu. Vysledek je ovsem matematicky pfesny a jeho pfesnost je zavisla na presnosti pouzité¢ho
matematického popisu prvni vlastni frekvence.

Statistickou metodu je vyhodnéjsi pouzit pro ziskdni prehledu o citlivosti nad vétsi oblasti
vstupnich veli¢in. Zatimco zde popsand analytickd metoda je vhodna pro detailni ladéni a
pfedev§im tam, kde existuje matematicky popis zavislosti prvni vlastni frekvence na vstupnich
veli¢inach.

U obou pouzitych metod lze jako nejvyznamnéjsi vyhodnotit tloust’ku platku t, pFidavnou
hmotnost M, a délku platku L.

Doposud byl problém uréeni prvni vlastni frekvence popsédn jednoduchym vztahem. Dalsi
moznosti jak pristoupit k uréeni prvni vlastni frekvence je sestavit vypoctovy model pro vypocet
metodou kone¢nych prvki a fesSit modalni analyzu tohoto modelu. U sloZitéjsi geometrie platku,

prvkl bézn€ pouzivané.
Pro ucely srovnani je model pro modélni analyzu metodou kone¢nych prvka také ftesen.
Porovnani bude provedeno na trovni korelacnich koeficientl. Ur€eni korelacnich koeficientl

bude provedeno vici prvni vlastni frekvenci pro vstupni veliiny (L, t,M, kRy) na stejné oblasti
vstupnich parametru jako dfive:

L € (10; 20)mm
t € (0,1;0,3)ymm
M € (0;1)g

V modelu je zohlednéna tuhost vetknuti kg, ve sméru rotace okolo osy y (viz: Obr. 18). Tuhost je

volena v rozsahu kg, € (1E-5; 00). Supremum této mnoziny piedstavuje situaci kdy je platek
1dealné vetknuty.

Ostatni vstupni veli¢iny jsou zachovény konstantni: B = 4mm; E = 80GPa; ¢ = 2500kg/m3

Vycislené korelacni koeficienty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 9: Korelaéni koeficienty uréené na MKP modelu

L t M Ky

Foq 0,329 0,417 -0,537 0,077

Je patrné, Ze nejvyraznéjsi korelovanost K prvni vlastni frekvenci opét vykazuje tloustka platku a
pfidavna hmotnost. Oproti vysledkim matematického modelu maji korela¢ni koeficienty jiné
hodnoty.

VIiv kg, na prvni vlastni frekvenci platku se zdd byt podle hodnoty korelatniho koeficientu

nizky. Zavislost FOl(kRy ) je vykreslena na nasledujicim grafu (viz: Obr. 22). Je vidét, Ze vliv na
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prvni vlastni frekvenci je pfedev§im v oblasti nizkych tuhosti kg,. Pro tyto nizké tuhosti se méni
charakter prvniho vlastniho tvaru od ohybového kmitani (vyssi tuhosti) po kmitani platku jako
tuhého celku (niz8i tuhosti). V rozmezi tuhosti kg, € (53-4; 5e-2) dochazi k nejvyraznéjSim
zménam prvni vlastni frekvence platku.

1000 — T T =

Fo1=824Hz pro kg,

800

600 @/
& = —

Fo1 [HZ]

400 |
‘-‘.-u-

200 ¢

1075 104 103 102 101 10°
Tuhost kgy [Nm/rad]

Obr. 22: Zavislost F oy na kg,, ; schematické zndazornéni charakteru prvniho viastniho tvaru kmitini

Zavislosti Fy; (M) a Fy,(t) 1ze pfimo porovnat a vyjadfit rozdily mezi matematickym modelem a
modelem feSenym MKP. Rozdily jsou vyjadieny procentualné vii¢i vysledku matematického
modelu. Porovnani vysledkl pii ménici se ptidavné hmotnosti je na nasledujicim obrazku.

a) b)

w2 © B, =(FRP-FHKP)/ FRRE 100%

ol 2l
[ 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

Pridana hmota M [ikg] Phdana hmata M [kg]

Obr. 23: Porovndni FR¥t (M) a FYKP (M)
a) absolutni hodnoty frekvenci
b) procentudlni odchylky
(vztah pro vipocet odchylek; FI¥ — viastni frekvence 7 matematického modelu; FYEP — viastni frekvence z MKP modelu)
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Nejvétsi rozdily mezi charakteristikami jsou pro M = Okg. Zde dosahuje rozdil 7,8%. Tento
rozdil velmi vyrazné klesa a pro hmotnosti M > 0,03 g se ustali na ptiblizn¢ 1%.

Pii srovnani Fy;(t) urCenych matematickym a MKP modelem lze pro M = 0kg o¢ekavat opét
vétsi rozdily. Proto bylo porovnani téchto zévislosti provedeno jak pii M = Okg, ale také pfi
M = 0,03g. Na nasledujicim obrazku (Obr. 24) jsou vysledky tohoto porovnani. Vypocet
procentualnich odchylek je proveden stejné jako v pfedchozim piipadé Fy, (M).

Pro ptipad M = 0kg (Obr. 24a,b) je procentualni odchylka témét konstantni a jeji velikost
odpovida maximalni hodnoté Ag . viz: Obr. 23b.

Pro ptipad M = 0,03g je na Obr. 24c vidét, ze pro tloustku t~0,165mm jsou hodnoty prvni
vlastni frekvence shodn¢ (tomu odpovida i hodnota procentuélni odchylky Ag 1(t = 1,656-4) =

0 viz: Obr. 24d). Pro t € (0,1;0,3)ymm se¢ hodnota procentudlni odchylky méni pfiblizné
V rozmezi —0,5 + 1%.

matematicky mogel

Bro,=(FEF™FH)/FEP 100%

00001 000012 000014 000016 000018 00002 000022 000024 000026 000028  0.0003 00001 000012 000014 000016 000018 00002 000022 000024 000026 000028 0.0003
Tlowstka platku t [m] a b Tloustica pléticu t [m]
..... 1
natematicy mode!
MKF madel

By, =(FBY-FEYP /PR -100%

100 L
00 1
00001 000012 000014 000016 000018 00002 000022 000024 000026 000028  0.0003 00001 000012 000014 000016 000DI8 00002 000022 000024 000026 000028  0.0003

Tlougtka plitku t [m] Tioubtia pltku t (m]

Obr. 24: a,b) porovndni pii M = Okg
¢,d) porovndni pii M = 0,03g
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5.1.2 Tenkosténna poddajna trubice, ladéni vnitinim pretlakem

Ventil sestdva z tenkosténné trubice (poloméru r a tloustky stény t) délky L. Po obvodé je
ptichycena k zakladnimu télesu. Geometrii ukazuje Obr. 25a. Konfigurace takovéhoto typu
ventilu je ukazana na Obr. 25b,c. Inspirace Kk takovéto konfiguraci pochazi z tvaru a funkce
zdravych hlasivek (viz: Obr. 14). Zména vnitiniho pfetlaku u tohoto modelu by se dala srovnat
s ¢innosti m. thyroarytenoideus u zdravych hlasivek. Takovyto ventil 1ze podle [15] zafadit do
skupiny + +.

Na vypoctovém modelu je prozkouman vliv rozmérti na prvni vlastni frekvenci. Vnitini povrch
trubice je zatizen ptetlakem p. Predpoklada se, ze zménou tohoto pretlaku je mozné meénit prvni
vlastni frekvenci kmitani trubice. V modalni analyze je zahrnut vliv piedpéti zptisobeného
pretlakem p.

— — vetknuti

proud média

Obr. 25: a) geometrie modelu pro modalni analyzu
b,c) princip funkce ventilu

Model geometrie je vytvofen pro feSeni modalni analyzy metodou kone¢nych prvkil v systému
ANSYS. Geometrie je diskretizovana siti prvki SHELL281 (osmiuzlovy kvadraticky prvek).
Délka hrany prvku je nastavena 0,5mm. Kazdy uzel ma Sest stupnid volnosti (tfi posuvy podél
soufadnych os a tfi rotace okolo soufadnych os). Po obvodu je model vetknut (vSechny posuvy a
natoCeni piedepsany nulové).

V prvni fazi feSeni je vnitini povrch trubice zatizen poZadovanym pietlakem a vypoctena odezva
modelu na tento ptfetlak. Model se pfi zatizeni pretlakem deformuje do tvaru, jak je ukézano na
nasledujicim obrazku (Obr. 26). Ve druhé fazi feSeni jsou nejprve pieneseny na model vnitini sily
vyvolané pretlakem (piedpéti), nasledné je feSena a vyhodnocena modalni analyza.
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Obr. 26: Deformace modelu trubice pii zatiZeni vnitinim pietlakem

Citlivostni analyza je provedena opakovanym feSenim modelu (obou fazi, piedpéti i modalni
analyzy). Pokazdé je volen novy vektor vstupnich veli¢in (L,7,t,p). Materidlové charakteristiky
trubice jsou zachovany konstantni (linearné elasticky model materialu, modul pruznosti v tahu
E = 2MPa, Poissonovo ¢islo prxy = 0,49). Vysledkem kazdého teSeni je hodnota prvni vlastni
frekvence Fy,.

Vstupni veli€iny jsou voleny v téchto rozsazich:

L € (10; 20)mm
r € (4; 10)mm

t € (0,1;0,3)ymm
p € (0; 100)kPa

Po dostate¢ném poctu opakovani je mozné vycislit korelani koeficienty mezi hodnotou prvni
vlastni frekvence a jednotlivymi vstupnimi veli¢inami. Hodnoty korelacnich koeficienti jsou
uvedeny v nasledujici Tab. 10. Korela¢ni koeficienty jsou ur¢eny pomoci definice Spearmana, jak
je bézné ve statistické analyze.

Tab. 10: Korelaéni koeficienty mezi Fyq a vektorem vstupnich veliéin (L, rt, p)

L T t D

Fo1 -0,157 -0,518 0,192 -0,266

Nejvyssi miru korelace, k hodnoté prvni vlastni frekvenci Fyq, vykazuji polomér r a ptetlak p.
Predpoklada se, Ze ladéni prvni vlastni frekvence by se provadélo pravé zménou pietlaku p. Proto
je dale analyzovano, jak se zmény pietlaku promitnou vV hodnotach prvni vlastni frekvence.

Zavislost prvni vlastni frekvence na pretlaku p € (0; 10)kPa, pro konstantni rozméry (L =
0,2mm,r = 4mm,t = 0,2mm), je v grafu na nasledujicim obrazku.

43




600

550 |- e —

500 [ el |

450 |- e -

Fo1 [Hz]

400 | o -
350 |- .

300 | ¢ —

250 \ | \ |
0 2000 4000 6000 8000 10000

Pretlak p [Pa]

Obr. 27: Zavislost prvni vlastni frekvence na pietlaku

Je patrna nehladkost této zavislosti. Pii pretlaku ptiblizné 900Pa dochézi ke zlomu. Pfi€inou je
zména prvniho vlastniho tvaru kmitani. Prvni vlastni tvary v zavislosti na ptetlaku p jsou
vykresleny na nasledujicim obrazku.
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Kosouhly pohled

Osovy pohled

p < 900Pa p > 900Pa

Obr. 28: Prvni viastni tvary kmitani pro riizné pietlaky p
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5.1.3 Tenkosténna poddajna trubice, ladéni osovym tahem

Geometrie je stejnad jako v piredchozim ptipad¢. Predpéti ve sténé je na rozdil od predchoziho
modelu vyvozeno jinak. Trubice je zatiZzena osovym tahovym napétim o,¢. Toto zatizeni je mozné
srovnavat s ¢innosti m. cricothyroideus u zdravych hlasivek.

Modalni analyze ptedchazi vypocet, pfi kterém je trubice ptfedepnuta osovym tahovym napétim
0,s. Predpéti ve sténé je zahrnuto v navazujici modalni analyze.

Vypocétovy model je vytvoren pro vypocet metodou konecnych prvki v ANSYS. Diskretizace na
sit’ kone¢nych prvki je provedena pomoci skofepinovych prvki SHELL281. Délka hrany prvku

0,5mm. Reseni je rozd&leno do dvou fazi, predpéti osovym tahem a predepjata modalni analyza.
Okrajové podminky pro kazdou fazi vypoctu jsou na Obr. 29.

a) okrajové podminky pfi pfedepnuti osovym tahem

X
: 8

— — vetknuti (ux=uy=uz=rotx=roty=rotz=0)
posuvna vazba ve sméru osy z (ux=uy=rotx=roty=rotz=0)

b) okrajové podminky pfi modalni analyze

— — vetknuti
Obr. 29: Okrajové podminky pouZité pii FeSeni

Vysledky prvni faze feSeni (vnitini sily vyvolané osovym ptedpétim) jsou pouzity jako predpéti
pfi navazujici modalni analyze. Deformaci trubicky zatizené osovym tahem ukazuje Obr. 30.

pred zatizenim
osovym tahem

Obr. 30:Deformace modelu trubice pii zatiZeni osovym tahem

Obdobné¢ jako v ptedchozim ptipad¢ je provedena citlivostni analyza. Je ménén vektor vstupnich
veli¢in (L,7,t,0,5). Stejné jako v pfedchozim piipadé jsou pii citlivostni analyze zachovany
konstantni materidlové charakteristiky.

46



Vstupni veli¢iny jsou voleny v téchto rozsazich:

L € (10; 20)mm

r € (4; 10)mm

t €(0,1;0,3)ymm

O,s € (0; 1)MPa

Pro kazdy vektor vstupnich veli¢in je zapsana hodnota prvni vlastni frekvence Fy;. Pfi
dostatecném poctu simulaci (opakovani feSeni pii zméné vstupniho vektoru) je mozné vyjadrit
korelovanost mezi prvni vlastni frekvenci a jednotlivymi vstupnimi veli¢inami. Korelovanost je
vyjadiena pomoci Spearmanova korela¢nich koeficientd (viz: Tab. 11).

Tab. 11: Korelaéni koeficienty mezi Foq a vektorem vstupnich veli¢in (L, Tt a’as)

L T t Oos

Foq -0,519 -0,073 0,035 0,819

Nejvyssi miru korelace, k hodnoté prvni vlastni frekvenci Fy;, vykazuje osové ptedpéti g, a
délka trubice L. Vysoka hodnota korelaéniho koeficientu mezi Fy; a o,; potvrzuje puvodni
ptedpoklad, Ze zménou osového piedpéti 1ze ménit prvni vlastni frekvenci kmitani trubice. Déle je
analyzovano, jak se zmény osového predpéti promitnou v hodnotach prvni vlastni frekvence.

Zavislost prvni vlastni frekvence na osovém ptedpéti o, € (0; 1)MPa, pro konstantni rozméry
(L=02mm, r =4mm, t = 0,2mm), je v grafu nanasledujicim obrazku. Prvni tvar kmitani
ma pro vSechny nastaveni podobny tvar (vlastni tvar se podoba tvaru, kterym kmita trubice ladéna
ptetlakem pii pretlaku mensim nez 900Pa, viz: Obr. 28). Nedochazi ovsem K jeho zméné jako u
trubice zatizené vnitinim pretlakem.
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Obr. 31: Zavislost prvni viastni frekvence na osovém pitedpéti
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5.2 Vybér platkového elementu

V piedchozich kapitolach byly na nejjednodussich modelech provedeny modélni analyzy tfech
provedeni ventili. Jest¢ pfesnéji ne celych ventild, ale pouze téch c¢asti, které zabezpecu;ji
pterusovani proudu vzduchu (platek, trubice). V téchto prvnich jednoduchych vypoctovych
ptibliZenich je sledovana prvni vlastni frekvence kmitani modelu ventilu. Dale byl vyjadien vliv
vstupnich parametrti na prvni vlastni frekvenci. Pfedpoklada se, ze v dusledku kmitani prvnim
vlastnim tvarem bude dochazet k pteruSovani proudu média proudiciho ptes ventil. V modelech
nebyly zohlednény interakce s okolim. Interakcemi lze rozumét jednak kontakty mezi kmitajici
¢asti ventilu a ostatnimi ¢astmi ventilu (napft.: téleso ventilu), ale také interakce mezi kmitajici
¢asti ventilu a proudicim médiem.

Z analyz platkového elementu (ventilu) provedenych v kapitole 5.1.1 je mozné vyslovit nékteré
Zavery:

e Prvni vlastni frekvenci platku je mozné popsat vztahem dostupnym v literatuie [5]. Pfi
porovnani tohoto matematického modelu s MKP modelem byly zjistény jisté odchylky.
Velikost téchto odchylek mezi modely je ovSem nepodstatna.

e Nejvetsi vliv na prvni vlastni frekvenci kmitani ma tloustka platku t, ptfidavna hmota M
umisténa na konci platku a délka platku L.

e Prvni vlastni tvar kmitdni platku je pro zvolené rozsahy vstupnich parametri vzdy
ohybovy (ohyb okolo osy y viz: Obr. 18). Ohybové kmitani podél osy y je zadouci,
dochazi k nejvyraznéjSimu omezeni pratoku média pies ventil ve fazi kdy je ventil
uzavien.

e Torzni tuhost vetknuti platku kg, ma vyrazn€jsi vliv na prvni vlastni frekvenci pii
nizkych hodnotach kg,,. Pfi nizkych hodnotach kg, se méni charakter prvniho vlastniho
tvaru. Platek torzné kmita okolo osy y jako tuhé téleso (viz: Obr. 22).

Dal8i analyzované modely byly poddajné trubice piedepinané vnitinim pietlakem (viz:
kap. 5.1.2) nebo osovym tahem (viz: kap.5.1.3). Princip funkce je naznaen na Obr. 25b,c.
Nejvyhodnéjsi z hlediska pozadované funkce ventilu realizovaného poddajnou trubici je kmitani
kolmo ke sméru proudu média (pohyb naznacen na Obr. 25b,c ¢arkovanou ¢arou).

Pro ob¢€ varianty piedepinani poddajné trubice byla modalni analyza provadéna na MKP modelu.
Z provedenych analyz Ize odvodit nasledujici zaveéry:

e U trubice ladéné vnitinim pretlakem vykazuje nejvyssi korelovanost k prvni vlastni
frekvenci polomér trubice r. Dalsi vstupni veli¢inou, jez ovliviiuje prvni vlastni frekvenci
je vnitini pietlak p.

e U trubice ladéné osovym tahem ovliviiuje nejvyraznéji prvni vlastni frekvenci pravé
osovy tah g,s. Délka trubice L je také vyznamné korelovand vici prvni vlastni frekvenci,
kmitani trubice.

e Na modelu trubice ladéné vnitinim pretlakem se ukazuje zména charakteru prvniho
tvaru kmitu (viz: Obr. 28). Pii pretlaku p > 900Pa je tvar kmitu pro uvazovany ucel
nevhodny (trubice kmita témet ve sméru proudu média). U trubice ladéné osovym tahem
se podobné chovani nevyskytuje.

Z téchto variant je, pro model zahrnujici interakce, nejvhodné&jsi model platkového elementu. Pii
tomto rozhodnuti se vychazelo z nasledujicich tvah:

e Konstrukéné je model nahradni hlasivky zalozené na platkovém elementu jednoduchy. Na
rozdil od provedeni s poddajnou trubici (ladéni ptetlakem nebo osovym tahem).
e Jednoducha konstrukce se jisté pozitivné projevi ve vyrobnich nékladech. Niz§i vyrobni
naklady umoznuji vyrobit fyzikalni (experimentalni) model v rdmci feSeni této prace.
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e Spolehlivost budouci nahradni hlasivky bude vys$i pii uplatnéni jednoduchého
konstruk¢niho provedeni.

e Platkovy element je citlivy na zmény geometrie platku (tloustka platku t) a na piidavnou
hmotnost M. Je predpoklad, Ze zménou téchto parametri bude mozné v budoucnu ladit
chovani platkového elementu a tak pfizplsobit generovany akusticky signal
pozadovanému zdrojovému hlasu.

e Platkovy element se 1i§i svou konfiguraci (-,+) od prozatim studovanych néhrad
zdrojového hlasu na UMTMB. Lze o&ekavat rozdilné chovani platkového elementu.

Déle pouzivané modely platkového elementu budou zahrnovat interakce mezi platkem a jeho
okolim. Zdrojem energie pro funkci platkového elementu je medium proudici pfes element.
Proud média je pfi prichodu transformovéan na zdrojovy hlas. Vypoctovy model platkového
elementu bude zohlednovat jak interakce mezi pevnymi télesy (kontakt platekxtéleso), tak i
interakce mezi plitkem a proudicim médiem (vzduchem). Vypoctovy model bude sestavat ze
samotného platku, dorazu omezujici pohyb platku a z média obklopujiciho a proudiciho okolo
platku.

Experimentalni model bude sestaven tak, aby bylo mozné jednoduse provadét zmény geometrie
platku. Zarovenn jsou na experimentdlni model kladeny pozadavky z hlediska provadénych
méfeni.

Schematické zobrazeni funkce platkového elementu je na nasledujicim obrazku. Prostory pied a
za platkem jsou pojmenovany shodné, jak je b&zné pii popisu anatomie hlasovych organt.
Prostor pted platkem je oznacen subgloticky, prostor za platkem je supragloticky.

subgloticky prostor

proud média
(vzduchu)

platek i <}:|
pohyb platku
<}:' \doraz

supragloticky prostor

Obr. 32: Schématické zndzornéni funkce platkového elementu

50



5.3 Experimentalni model platkového elementu

Experimentalnich méfeni jsou provadéna na fyzikdlnim (experimentalnim) modelu platkového
elementu. Tento model je konstruovan tak, aby umoznoval zménu nékterych parametrti. Soucasti
experimentalniho modelu je ¢aste¢né i1 subgloticky a supragloticky prostor. Na tyto prostory je
samoziejm¢ mozné napojit dalsi kavity (model subglotického prostoru, model kavity vokalniho
traktu).

Je umoznéna vymeéna platku. Je umoznéno zmeénit materidl platku, jeho tloustku piipadné
hmotnost pfidanou na konec platku. Pohybem dorazu je umoznéno ménit pocatecni mezeru mezi
platkem a dorazem. Vymeénou dorazu je mozné uplné zmeénit geometrii platku a pouzit naptiklad
platek s jinou sitkou nebo lichobéznikovy platek.

5.3.1 Popis konstrukce experimentalniho modelu

Hlavni dily experimentalniho modelu jsou vyrobeny z hlinikovych slitin. Jako polotovary byly
pouzité tazené profily. Triskovym obrdbénim byly jednotlivé polotovary obrobeny do
pozadovanych tvard.

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny jednotlivé soucésti experimentalniho modelu.

télo platkového elementu

doraz platku

nastaveni dorazu

Obr. 33: Experimentdlni model
a, b) Celni a kosouhly pohled c) rozloZeny experimentdlni model d) osovy ez
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Priizor pro opticka bezkontaktni méfeni pohybu platku je vyroben ze skla tloustky 2mm. Na Obr.
33 nejsou zobrazeny soucasti ptidrzujici a té€snici opticky prizor vici télu platkového elementu.
Tato ¢ast je vidét na fotografii skuteéného provedeni na Obr. 35b

Ostatni soucasti jsou k télu ptfipevnény Sroubovymi spoji. Platek je v modelu upevnén svérnym
spojem. Uvolnénim tohoto spoje 1ze po odstranéni sklenéného priizoru provést vyménu platku.

Doraz platku lze posouvat a tim ménit pocateéni mezeru mezi platkem a dorazem. Nastaveni
dorazu je provadéno kombinaci pohybii tfi nastavovacich Sroubtl. Poc¢atecni mezeru mezi platkem
a dorazem lze ménit piiblizné v rozsahu g, € (0; 3)mm.

Pfipojeni na zdroj stlaceného vzduchu, pfipadn€é na model subglotického prostoru, je mozné
osazenym kruhovym otvorem @14 /@10mm.

Vystup proudu vzduchu z modelu je plnym prifezem supraglotického prostoru 20 X 13mm.
V tomto miste je mozné napojit model supraglotickych kavit (naptiklad modely vokalniho traktu).

Sitka vnitiniho prostoru je pro cely model konstantni B = 20mm. Délky subglotické a
supraglotické kavity jsou konstantni: Lg,;, = 50mm; Lg,,, = 40mm. VySky téchto kavit se méni
pfi zmén€ mezery g, mezi platkem a dorazem. Rozméry kavit jsou uvedeny na nasledujicim
obrazku:

- L.,,=50mm -
d,,,=15mm
£ — . —
2 — ®
I
'O% r [
e [ e
[T_T11 11 1
I
o i
- Lsp=40mm B=20mm |_ -

Obr. 34: Rozméry kavit pied a za pldtkem

Vyrobeny experimentdlni model je ukdzan na ndasledujicim obrazku. VSechny soucasti
experimentalniho modelu vyrobené ze slitin hliniku jsou povrchové upraveny eloxovanim
(anodickou pasivaci). Pro tuto povrchovou Upravu je zvolena ¢erna barva, kterd zabezpecuje pii
provadénych optickych méfenich vyssi kontrast snimané scény oproti surovému neupravenému
povrchu hlinikové slitiny.
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subgloticky pripojeni
platek prostor zdroje vzduchu

b
a
o

otvor pro
pripojeni
mikrofonu

supragloticky
prostor

nastaveni /
dorazu

Obr. 35: Fotografie experimentilniho modelu

5.3.2 Mozné modifikace

e Zména rozméri platku

Konstrukce experimentdlniho modelu byla provedena tak, aby bylo moZzné jednoduse ménit
nékteré¢ parametry. Z citlivostni analyzy provedené v kapitole 5.1.1. vychazi, ze nejcitlivéjsi je
prvni vlastni frekvence na tloustku platku. Experimentalni model proto umoziuje zménu tloustky
platku jeho vyménou. Lze pouzit libovolné tlusty platek.

Délku a Sitku pouzitého platku omezuje jednak tvar dorazu, ale také Sitka vnitiniho prostoru
(B = 20mm). Svérnym spojem je platek ptidrzovan po celé své Sifce. Hloubka zapusténi platku
do svérného spoje je maximalné 10mm. Minimdlni délka volného konce platku je 18mm.
Maximalni délka je teoreticky omezena délkou subglotické kavity L,;,, prakticky je maximalni
délka piiblizné¢ 30mm. Minimalni Sitka platku je by, = 15mm maximalni by, = 20mm
(omezeni Sitkou vnitfniho prostoru experimentalniho modelu).

Pokud by byly rozméry platku mensi, nez uvedené minimalni, nedochazelo by ke kontaktu mezi

platkem a dorazem. Pfi potfeb¢ provadet experimenty s platky t€chto mensich rozmérd je mozné
vymeénit cely doraz.

£
L, S
—— c N x
zapusténi platku £ | g
do svérného spoje Q m o
L AN \
\svérné uchyceni \ platek \ doraz platku

platku

Obr. 36: Pohled shora na pldtek a doraz. Minimdlni a maximdlni rozméry plitku.
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e Posuv dorazu

Posuvem dorazu lze ovlivnit pocatecni mezeru mezi platkem a dorazem. Uz bylo uvedeno, ze
mezeru g,, Ize ménit ptiblizn€ v rozsahu 0-3mm. Zména polohy dorazu se provadi trojici Sroubt
na spodni strané platkového elementu (viz: Obr. 33). Pfi manipulaci s dorazem neni potieba
odstranovat sklenény prizor. Nejprve se provede uvolnéni dvojice Sroubll na zadni stran¢ téla
platkového elementu. Trojici nastavovacich Sroubti je mozné manipulovat s dorazem. Po
nastaveni poZadované velikosti mezery g, jsou Srouby na zadni stran€ platkového elementu opét
utazeny a tim zafixovana poloha dorazu. V malém rozsahu je mozné doraz vici platku i natocit.
Manipulaci s dorazem naznacuje nasledujici obrazek.

|

Obr. 37: a) posuv dorazu; b) natoéeni dorazu

e Material platku

Popsané modifikace se tykaly zmén geometrickych parametrt (rozmé&ry platku, poloha dorazu). Je
jasné, ze u platku je pii jeho vyméné mozné zménit materidl, ze kterého je platek vyroben. Pro
vyrobu platki mohou byt pouzité materialy kovové nebo polymerni. Pii testovani
experimentalniho modelu bylo pro vyrobu platki pouzito brousenych kovovych planzet
rozdilnych tlousték. Piehled dostupnych kovovych materiali a tloust€ék planzet je uveden
V nasledujici tabulce.

Tab. 12: Materidlové charakteristiky a tloust’ky polotovarii dostupné pro vyrobu platkii

Material Modul pruznosti | Poissonovo ¢islo | Mérnd hmotnost | Dostupné

vtahu E [GPa] | u[-] o [kg/m3] tloustky t [mm]

0,05; 0,06; 0,07;

Ocel (1.1274) 210 0,28 7850 0.08: 0.09: 0.1
Nerez. Ocel 0,05; 0,06; 0,07;
(1.4301) 200 0.28 7930 0,08; 0,09; 0,1
Cu-Zn37 0,025; 0,05;
(2.0321) % 0,33 8470 | 0'075: 0.1
Al-Mg-Si 69 0,35 2470 | 0,1

Polymerni materialy platku, které jsou v dnesni dobé velmi jednoduse dostupné ve formé riznych
folii. Jejich vyhodou je korozni odolnost a v piipadé polymerd pouzivanych v medicing i
biokompatibilita. Polotovar se jednoduse opracovava (stfiha) do pozadovaného tvaru platku.
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Nejdostupnéjsi polotovary pro vyrobu platki (polymerové folie dostupné v maloobchodni siti —
HDPE, PE, PS) se prodavaji bez podrobnéjsiho popisu a garance materialového slozeni. Zaroven
nejsou dostupné mechanické charakteristiky. Tyto materidly vétSinou vykazuji nelinearni vztah
mezi deformaci a napétim (hyperelastické chovani).

5.3.3 Mozné méfeni a mérici mista

Me¢éteni provadéné na experimentalnim modelu platkového elementu je mozné rozdélit do dvou
kategorii:

e Meéfeni tlaku vzduchu
e Mg¢ieni pohybu platku

Do kategorie méfeni tlaku vzduchu spadaji rizné méfici metody, jejichz vysledkem je hodnota
tlaku nebo Casovy zaznam tlaku vzduchu. VSechny zde pouzivané metody méfi tlak vzduchu
relativné vacéi atmosférickému tlaku. Atmosféricky tlak je v pribéhu méfeni povazovén za
konstantni. Méfeni se provadi mikrofony a pomoci manometru.

Vysledkem méfeni pohybu platku je Casovy zdznam jeho pohybu béhem funkce experimentalniho
modelu. Mozné métici metody poskytuji rizné mnozstvi informaci o pohybu platku. Opticka
bezkontaktni méfeni se provadi pies sklenény prizor. Signaly kontaktnich méteni provadénych
pfimo na platku jsou vyvedeny k méficim a zdznamovym zafizenim piimo vstupnim nebo
vystupnim prifezem modelu nebo je vyuzito otvori v modelu k tomuto vytvofenych.

5.3.3.1 Méfeni tlaku vzduchu
e Méreni stiedni hodnoty subglotického tlaku pggg

Méifeni probihd na vstupu do experimentalniho modelu. M¢ii se staticka slozka pretlaku
v subglotickém prostoru. Na Obr. 13 je vidét rozsah tlaku pgss pfi riznych pouzitich zdravého
lidského hlasu. Ptetlak v subglotickém prostoru vyvinuty pii hlasité fonaci je ~2000Pa. Méteni
je provadéno pomoci trubicového manometru plnéného vodou. Protoze vysledkem ma byt pretlak
viuci atmosférickému tlaku, je volny konec manometru otevien do atmosféry. Tento typ
manometru je malo citlivy na dynamické zmény tlaku v méfeném prostoru.

Malou citlivost na vysokofrekven¢ni zmény tlaku lze odvodnit nizkou vlastni frekvenci sloupce
vody v manometru.

1 |29
Fo1man :% T

Pro délku vodniho sloupce | = 270mm vychazi prvni vlastni frekvence 1,34Hz. V subglotickém

v

nastaveni).

Trubicovy manometr je tedy provozovan vyrazné V nadrezonan¢ni oblasti. Zaroven je vodni
sloupec vyrazné tlumen ve svém pohybu tfenim o stény trubice.

Odecet vysky se provadi na métitku umisténém podél jedné vétve manometru. Méii se vychylka
od rovnovazné polohy manometru. Piesnost méteni vychylky je 0,5mm. Vyska vodniho sloupce

je dvojnasobnd vucéi zmefené vychylce na jedné veétvi manometru. Piesnost méfeni stfedni
hodnoty tlaku je tedy 10Pa.

Schématické zobrazeni méteni ukazuje nasledujici obrazek:
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Obr. 38: Mé¥eni sti‘edni hodnoty subglotického tlaku

Prepocet vysSky vodniho sloupce h na stfedni hodnotu subglotického tlaku je proveden
nasledovné:

Pses = hog
g =9.81m/s? ...tihové zrychleni

o0 = 1000 kg/m3 ... mérna hmotnost vody v trubici
h — zmérena vyska vodniho sloupce

e Mzéieni akustického tlaku pg; v subglotickém prostoru

Oproti pfedchozimu popsanému méteni sttedni hodnoty subglotického tlaku je pfi tomto métfeni
dilezité zaznamenat ¢asovy prubéh akustického tlaku v subglotickém prostoru. Tedy dynamickou
slozku tlaku v subglotickém prostoru. Méteni se provadi méficim kondenzatorovym mikrofonem.
Mikrofon je zaveden do subglotického prostoru otvorem v téle platkového elementu (viz: Obr.
39). Otvor pro zavedeni mikrofonu je pfizpisoben 1/8“ mikrofonu. Méteni je tieba provadét
s mikrofonem s velkym dynamickym rozsahem, protoze v subglotickém prostoru lze ocekavat
velké amplitudy akustického tlaku.
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Obr. 39: Mé¥ici mikrofon v subglotickém prostoru

e Mérieni supraglotického tlaku — generovany zdrojovy hlas

Jedna se opét o méfeni akustického tlaku. Méteni se provadi na vystupu z experimentdlniho
modelu. M¢éfeni se provadi kondenzatorovym méficim mikrofonem. Dynamicky rozsah
mikrofonu neni v pfipadé tohoto méfeni nijak kriticky, protoZze méfeni je mozZné provadét ve
volném prostoru blizko vystupu z platkového elementu. Akusticky tlak je zde nizsi nez v ptipadé
uzaviené subglotické kavity. ProtoZze neni potfebny vysoky dynamicky rozsah meéficiho
mikrofonu, Ize pouzit mikrofon s vétsi membranou (1", 1/2“, 1/4"), ktery ma vyssi citlivost.

Pokud je za platkovym elementem pfipojen model vokalniho traktu, urcuje méfici misto model
vokalniho traktu.

5.3.3.2 Meéreni pohybu platku

Informace o poloze platku v Case je dulezitd. Na zdkladé této informace lze vyhodnotit, jakym
zpusobem se platek pohybuje béhem funkce platkového elementu.

Existuji riizné experimentalni metody pro zachyceni pohybu platku béhem funkce. Metody jsou
rizné naro¢né na pristrojové vybaveni, ale také poskytuji rizné mnozstvi informaci o pohybu
platku. ProtoZe se ptedpoklada periodicky pohyb platku s frekvenci fadové stovky Herzd, je tieba
zajistit, aby méfici metoda byla schopna vérohodné zachytit takovéto frekvence periodického
pohybu.

Metody lze roz€lenit na:

e Kontaktni x bezkontaktni metody
e integralni X mistni metody

Rozdil mezi kontaktni a bezkontaktni metodou je patrny uZ z jejich oznafeni. U kontaktnich
metod je méfici prvek pfimo spojen s méfenym platkem. Oproti tomu bezkontaktni metody jsou
schopny zaznamenat pohyb platku, aniz by méfici prvek byl pfimo v kontaktu s platkem. Rozdil
mezi integralni a mistni metodou je v mnozstvi informaci, které metoda poskytuje o pohybu
platku. Za integralni Ize povazovat metody, pfi kterych je mozné vyhodnotit pohyb celého platku
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(ptipadné jeho vétsich Casti). Naproti tomu mistni metody poskytuji informace o pohybu vybrané
oblasti platku (naptiklad jeho koncového bodu).

Nékteré z metod jsou popsany v nasledujicich odstavcich. Vzdy je uveden popis metody a
ptipadné vyhody a nevyhody.

e Fotografické zachyceni pohybu platku pod stroboskopickym svétlem

Jedna se o bezkontaktni integralni metodu. Ptfes sklenény prizor je fotografickym pfistrojem
zaznamenan pohyb platku. Jednotlivé faze pohybu platku jsou na vysledné fotografii zvyraznény
pouzitim stroboskopického osvétleni. Na fotografii je pii kazdém zablesku stroboskopického
svétla zaznamenana poloha celého platku (integradlni metoda). Pfi osvétleni je mozné pouzit i
stroboskopické svétlo s nizsi frekvenci nez je frekvence kmitani platku. Potom je zaznamenana
poloha platku v n€kolika po sobé nasledujicich periodach pohybu. Pokud by se frekvence
stroboskopického svétla presn¢ shodovala s frekvenci pohybu platku je tento pohyb zdanlivé
zastaven (pro tuto metodu nevhodné — poloha platku by byla zaznamenana vzdy ve stejné poloze).
Pfi mirném rozdilu mezi frekvenci kmitani platku a frekvenci stroboskopického svétla lze
dosdhnout zdéanlivého zpomaleni pohybu platku (pfi piimém pozorovani). Tohoto efektu je
vyuzivano pii stroboskopickém vySetfovani hlasivek v klinické praxi ORL [51], ale také pfi
riznych méfenich a pozorovanich v technické praxi.

Tato metoda je pomérné nenaro¢na na vybaveni, ale z jejich vysledkt nelze vyhodnotit ¢asovy
prabéh pohybu platku. Vysledkem je jeden staticky obrazek, ve kterém jsou zaznamenany rizné

faze pohybu platku. Schématické zndzornéni metody meéteni a piiklad vysledné fotografie
(inverzni podani jasu) je na nasledujicim obrazku.

Faze pohybu platku

hyceni

svérné uc

Otoaj ﬁ, Strop,
Parat OSkoplcke Sve
Qtlo dorazova plocha

Obr. 40: Pohyb plitku pod stroboskopickym svétlem (pro ndzornost odstranén sklenény priizor)

o Tenzometrické méreni pohybu platku

Podle uvedeného déleni lze tuto metodu zafadit mezi kontaktni mistni metody. Na platku je
nalepen tenzometr (pfipadné tenzometry) a méfici Ustfednou je zaznamenavano pietvoreni v misté
nalepeni tenzometru (zména odporu tenzometru). Méfeni pietvoreni je mozné provadeét s vysokou
vzorkovaci frekvenci a ziskat podrobny ¢asovy prubéh pretvoreni.

Jedna se ovSem o nepiimé méfeni a problémem je provedeni kvalitniho piepoctu ze zméteného
pfetvofeni na posuv platku v pozadovaném misté. Méfici metoda je jednoduchd a vhodna
predevsim pokud dostacuje urceni zakladni frekvence kmitani platku. Méteni 1ze pomérné€ snadno
synchronizovat se zaznamem akustického tlaku (naptiklad pg; nebo psp;). Nevyhodou je nutnost
tenzometr piipevnit pfimo na platek — zména dynamickych vlastnosti platku.
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e Zaznam pohybu platku vysokorychlostni kamerou

Jedna se o bezkontaktni integralni optickou metodu. Je proveden vysokorychlostni zdznam
pohybu platku. Na rozdil od prvni popsané metody (fotografické zachyceni pohybu platku pod
stroboskopickym svétlem) je na kazdém obrazovém policku zaznamenéana jedna poloha platku.
Pii pohledu pies sklenény pruzor je mozné sledovat predevsim piicné deformace platku (ohyby
podél osy rovnob&zné s 0sou pohledu), v mensi mife jsou zaznamenany i torzni kmity platku. Pfi
dostatecné vysoké frekvenci sniméni (vzorkovaci frekvenci) je mozné zachytit i vyssi tvary kmitu
platku. Méfeni je mozné synchronizovat s akustickymi méfenimi. Synchronizace je pon¢kud
slozit&jsi oproti tenzometrické metod¢, kde méfeni akustického tlaku mikrofonem mutze byt
provadeéno na stejné métici ustfedné a odpada komunikace mezi dvéma meéticimi zatfizenimi.

Zobrazeni platku musi byt dostatecné detailni. Pi1 uvazované délce platku ~20mm a pticnych
deformacich (ohybech) platku v fadu maximalné milimetrt to vyZaduje objektiv vysokorychlostni
kamery schopny pracovat pii nizké objektové vzdalenosti. Zarovein je potieba zajistit dostatecné
intenzivni osvétleni snimaného platku.

Pro ziskani ¢asového zaznamu polohy platku je potieba provést zpracovani obrazu. Na kazdém
pofizeném snimku musi byt identifikovano téleso platku a pevny vztazny bod. Zpracovani obrazu
lze provést manudlné, v kazdém snimku je obsluhou oznacen pozadovany bod nebo mnozina
bodli. Metody automatického zpracovani obrazu jsou alternativou pro zpracovani vétSiho
mnozstvi zaznamu. Automatickd metoda musi byt dostatecné robustni aby spolehlivé rozpoznala
platek.

Pti kalibraci vysokorychlostni kamery musi byt urena pfevodni konstanta mezi délkou
odméfenou na zaznamenaném obrazu a délkou ve skutecnosti. Tato pievodni konstanta je zavisla
na pouzité konfiguraci objektivu vysokorychlostni kamery a na objektové vzdalenosti. Protoze
zaznam vysokorychlostni kamerou probiha digitalni formou na CCD (nebo CMOS) senzor je
pievodni konstanta uvadéna v px/mm (px — pixel — obrazovy bod).

Tuto metodu 1ze pouzit i v obméné, kterd ulehCuje nutné zpracovani obrazu. Metodou optického
fezu je na platku opticky vyznaCen bod, ktery je nasledné ve fazi zpracovani obrazu snaze
rozpoznatelny. Metoda se tim redukuje na mistni. Je nutné dodate¢né vhodné upravit optickou
odrazivost ploch v okoli platku, aby byl zajistén dostate¢ny kontrast mezi osvétlenym platkem a
pozadim. Opticky fez je vytvofen napiiklad laserovym paprskem rozptylenym optikou do plochy.
Princip optického fezu ukazuje nésledujici obrazek.

Faze pohybu platku

Polohy bodu na

Rovina vytvarejici

Laser+optika

opticky fez

Obr. 41: Opticky ez pii zdznamu vysokorychlostni kamerou
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5.3.4 Usporadani experimentalniho retézce

V piedchozich odstavcich bylo naznaceno pro jaké typy experimentalnich métfeni je navrzen
experimentalni model platkového elementu. Tento vycet experimentdlnich metod lze samoziejme
dale rozsifovat podle toho, jak se bude zlepSovat dostupnost novych experimentalnich metod.
Predev§im bezkontaktni optické metody lze povazovat za perspektivni. Nejenom pro méteni
pohybu platku, ale napiiklad, metoda PIV (particle image velocimetry) [1,52] nebo Shlieren
fotografie [49], pro méfeni a vizualizaci proudéni vzduchu uvniti platkového elementu.

Razné experimenty provadéné s modelem platkového elementu budou mit vzdy nékteré casti
experimentalniho fetézce spolecné. MéEfeni stiedni hodnoty subglotického tlaku vzduchu na
vstupu do platkového elementu se provadi pomoci trubicového manometru plnéného vodou.
Odecet meéfeni stiedniho subglotického tlaku se provadi vizudlné. Akustickd méfeni Vv
subglotickém a supraglotickém prostoru jsou provadéna meficimi kondenzatorovymi mikrofony.
Digitalizace signalu z mikrofonu je zajisténa A/D pievodnikem Focusrite Saffire. Pfevodnik je
k PC ptipojen pies rozhrani FireWire.

Dodavka stlaéeného vzduchu je zajisténa deformovatelnym zasobnikem s objemem 151. Propojeni
mezi zasobnikem vzduchu a platkovym elementem je provedeno pomoci ohebnych PVC hadic.

Nasledujici obrazek ukazuje schéma experimentalniho fetézce. Zakladnim prvkem je samotny
platkovy element, kde dochazi k transformaci proudu vzduchu na zdrojovy hlas. Vstupem je
proudici vzduch ze zasobniku. Ptred platkovy element mize byt zafazen model subglotického
prostoru (vyznacen ¢arkovang). Ve vstupni ¢asti platkového elementu mize byt méfena stiedni
hodnota subglotick¢ho tlaku a mikrofonem akusticky tlak v subglotickém prostoru. Nékterou
z popsanych metod miiZze byt méfen pohyb platku béhem generovani zdrojového hlasu. Vystup
z platkového elementu je zaznamendvan mikrofonem (meéfeni akustického tlaku v supraglotické
casti platkového elementu). Za vystupem z plitkového elementu mohou byt umistény
supraglotické prostory (model vokalniho traktu).

Méreni .
polohy platku

I | |
Nastaveni Zdroj Subglotické Zdrojovy 4‘ Supraglotické |
tlaku psgs tlaku psgs | prostory | hlas | prostory |
N e
R § 5 5, A/D PC
N <:! § S 3 kS s . ,
N 2 g Lo L a prevodnik
Odecet < = =
Pses

|

Obr. 42: Experimentdlni ietézec

60



5.3.5 Amplitudo-frekvenéni charakteristika generovaného zdrojového hlasu

Pti funkci platkového elementu vznikd na jeho vystupu akusticky signal. Pfi budouci uvazované
funkci platkového elementu jako hlasové protézy jsou na generovany signal (zdrojovy hlas)
kladeny urcité pozadavky. Zakladni frekvence generovaného zdrojového hlasu by méla lezet
Vv mezich béznych pro zdravy zdrojovy hlas (viz: Obr. 13), aby hlas a fe¢ generovana za pouziti
platkového elementu neznéla neptirozeng.

Pfi respektovani teorie Zdroj-filtr (kap.4.1, [13]) jako zpusobu, jak se tvoifi samohlasky jsou
pozadavky na spektralni slozeni generovaného hlasu §irSi nez jen pozadavek na hodnotu zakladni
frekvence. Generovany hlas musi mit dostatecny pocet vyssich harmonickych frekvenci, aby byl
frekvencéné pokryty filtr vytvofeny vokalnim traktem pro danou samohldsku. Pokud je vySSimi
harmonickymi frekvencemi filtr dostatecné pokryt ma generovana samohlaska vyssi kvalitu.
Zaroven i hodnota zakladni frekvence zdrojového hlasu ¢asteéné ovliviuje kvalitu vyslovené
samohlésky. Pokud si uvédomime, Ze vyssi harmonické frekvence zdrojového hlasu jsou celymi
nasobky (2, 3, 4, ...) zékladni frekvence zdrojového hlasu, dochazi pii vysoké hodnoté zakladni
frekvence k pokryti filtru mensim poctem vyssich harmonickych frekvenci. Tuto situaci ilustruje
nasledujici obrazek. Z porovnani vyslednych amplitudo-frekvenénich spekter vygenerovanych
samohlasek je vidét, ze samohléaska vyslovena s nizsi zdkladni frekvenci zdrojového hlasu je ve
frekvencni oblasti Iépe popsana a tudiz bude 1épe rozpoznatelna pro posluchace.

Nizka zakladni frekvence f,

S(f) H(f) V(f)

Vysoka zakladni frekvence f;
H(f) V(f)

f, 2f, 3f, f Fi 2 F3 f fo f

Obr. 43: Srovndni tvorby samohlasky pii nizké a vysoké zdkladni frekvenci zdrojového hlasu

Tam, kde ve spektru chybi vy$si harmonické frekvence je vétSinou spojité spektrum (jako
disledek Sumu pfitomného pfi téchto vysSich frekvencich). I timto spojitym spektrem je mozné
samoziejm¢ vybudit formanty piislusné samohlasky (bézné se tak déje u samohlasek vyslovenych
Septem). Porovnani lidskych hlast s velkym poctem vyssich harmonickych frekvenci a bézného
hlasu je v Tab. 5. Hlas profesionala — operniho pévce ma ve spektru velky pocet pomérné ostie
ohranicenych vyssich harmonickych frekvenci. Hlas operniho pévce musi byt €isty. Zatimco hlas
bézného mluvciho tuto Cistotu vétSinou postradd a obsahuje mensi pocet vysSich harmonickych
frekvenci a vétsi podil Sumu.

e Amplitudo-frekvenéni spektrum generované experimentalnim modelem platkového
elementu:

V tvodu této kapitoly a v kapitole zabyvajici popisem tvorby zdravého lidského hlasu (kap. 4.1),
byly vysvétleny pozadavky kladené na zdrojovy hlas z hlediska jeho amplitudo-frekvenéniho
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spektra. Vliv vysky hlasu (hodnoty zakladni frekvence) a poctu vyssich harmonickych frekvenci
ma piimy vliv na tvorbu samohlasek (viz: Obr. 43).

Na experimentalnim modelu bylo provedeno akustické métfeni generovaného signalu. Pro tento
experiment bylo pouzito toto nastaveni:

o platek vyrobeny z Al-slitiny, tloustka t = 0,11mm, délka L = 20mm.
o pocatecni mezera mezi platkem a dorazem g, = 0,9mm.
o Vystup z modelu platkového elementu je pfimo do okolniho prostoru (za element
neni piipojena dalsi supraglotické kavita).
Mg¢feni je provedeno pro rizné nastavené hodnoty stfedniho subglotického tlaku pgszs. Amplitudo-
frekvencni spektra jsou v nésledujici tabulce:

Tab. 13: Amplitudo-frekvenéni spektra generovaného signdlu pro riizné hodnoty stit‘edniho subglotického tlaku
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Ze spekter je patrné, zZe generovany signal obsahuje velky pocet vysSich harmonickych frekvenci.
od 15. nasobku méné vyrazné. Patnict vysSich harmonickych frekvenci je ovSem stile velmi
vysoky pocet v porovnani s béznym hlasem (viz: Tab. 5).

Hodnota zakladni frekvence je na zmény stfedniho subglotického tlaku pomérné malo citliva. Pfi
tomto experimentu bylo dosazeno téchto hodnot zékladni frekvence:
for = (108,5; 114;114,5;114) Hz (sefazeno postupné jak se zvySuje stfedni subgloticky tlak).
DosaZeny rozptyl v hodnoté zakladni frekvence je nepodstatny.

Z amplitudo-frekvencnich spekter je také patrné, ze amplituda zékladni frekvence s nartistajicim
sttednim subglotickym tlakem mirné narlstd. Toto chovéani je bézné 1 u lidského zdrojového
hlasu, kdy se stoupajici hodnotou stfedniho subglotického tlaku roste hlasitost generovaného
hlasu.
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e Chovani experimentalniho modelu platkového elementu pri zméné délky vzduchové
kavity za platkovym elementem:

Timto experimentem je sledovana citlivost experimentalniho modelu platkového elementu na
zmeény v supraglotické oblasti. Zmény se dé€ji postupnym zvétSovanim délky supraglotické kavity
L. Vychozi stav je pii délce supraglotické kavity L, = Omm. ZvétSovani délky L, se déje po
100mm piirdstcich, maximalni délka supraglotické kavity je L, = 700mm. Supraglotické kavita
je plastova trubice o vnitinim priméru 50mm a ptislusné délky.

Pti zméné délky L, lze ocekavat zmény vlastnich frekvenci vzduchovych sloupci uvnitt
supraglotické kavity. Analyticky lze vztah mezi vlastnimi frekvencemi a délkou kavity vyjadiit
nasledovné:

F; = k.—
T gL,
k=1,35,7,..

¢ — rychlost zvuku
L, — délka supraglotické kavity

Tento vztah je odvozen pro valcovou kavitu na jednom konci uzavienou. Prvnich pét vlastnich
frekvenci pouzitych délek kavit je uvedeno v nasledujici tabulce. Tyto frekvence budou
vyznaceny ve vyslednych amplitudo-frekvencnich spektrech zaznamenanych akustickych signal.

Tab. 14: Prvnich pét viastnich frekvenci kavit o délce Ly

Vlastni frekvence kavity [Hz]
Lz [mm]
F, F, F, F, F,
100 832.5 2497.5 4162.5 5827.5 7492.5
200 416.3 1248.8 2081.3 2913.8 3746.3
300 277.5 832.5 1387.5 1942.5 2497.5
400 208.1 624.4 1040.6 1456.9 1873.1
500 166.5 499.5 832.5 1165.5 1498.5
600 138.8 416.3 693.8 971.3 1248.8
700 118.9 356.8 594.6 832.5 1070.4

Prvni vlastni podé€lny tvar kmitani vzduchového sloupce odpovida stavu, kdy je maximalni tlak na
uzavieném konci a ten se monotonné snizuje, az na otevieném konci dosahuje atmosférického
tlaku (tzn.: ptetlaku OPa). Prvni tfi podélné tvary kmitu vzduchového sloupce uvniti valcové
kavity jsou na Obr. 44.
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uzavieno otevieno

buzeni pl.

elementem
ak. . 1. méd (k=1)
tlak
ak. . .
tak . 2.mdd (k=3)
ak. . 3
tlak .+ 3. mod (k=5)

Obr. 44: Podélné tvary kmitu ve vilcové kavité

Pfi buzeni takovéto kavity platkovym elementem lze oéekavat, ze ve vystupnim amplitudo-
frekvencnim spektru se tyto vlastni frekvence objevi.

Dalsi véc, ktera je sledovana pii tomto experimentu, je stabilita zakladni frekvence generovaného
akustického signalu. Pro budouci uvazovanou funkci platkového elementu jako ndhradni hlasivky
neni vhodné, aby byl platkovy element z hlediska zakladni frekvence pftili§ poddajny. Poddajné
chovani platkového elementu Ize charakterizovat jako chovani, pii kterém se zakladni frekvence
generovan¢ho signalu prizptisobuje nejblizsi vlastni frekvenci piipojené kavity. Takto se tomu
déje u celé tady hudebnich nastroji (frekvence rti u trubky...). Timto experimentem jsou
simulovany nepfiznivéjsi podminky z hlediska moznosti, aby nastalo toto pfizplisobeni zékladni
frekvence. Piedevsim pro dlouhé kavity je prvni vlastni frekvence kavity jiz pomémné blizko
zakladni frekvenci signdlu generovanému platkovym elementem. Takto dlouhé kavity se ovSem
ve vokalnim traktu nevyskytuji, vokalni trakt je krat$i (¢emuz odpovida vyssi prvni vlastni

frekvence).

Pro kazdou délku L, bylo méfeni opakovano pii rtiznych hodnotach stfedniho subglotického tlaku
Pscs = (400;500; 600; 700)Pa. V nasledujici tabulce jsou prezentovany amplitudo-frekvenéni
spektra pii pges = 500Pa. Akusticky signal je méfen mikrofonem u vystupu z supraglotické
kavity.

Tab. 15: A-F spektra pro rizné délky Ly pii tlaku psgs = 500Pa
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Na A-F spektrech je vidét, Ze vytvofeny signal obsahuje velky pocet vySSich harmonickych
frekvenci. Tato skute¢nost je velmi vyhodna pii buzeni formantl jednotlivych samohlasek (viz:
kap. 4.1.1). Ve frekvencnich spektrech jsou Cervenymi svislymi Carami vyznaCeny vlastni
frekvence vzduchové kavity délky L, (prvnich pét hodnot viz: Tab. 14). Podle o¢ekavani jsou
zesileny frekvence v okoli. Podobné jako v piipadé okoli formanta jednotlivych samohlasek jak je
ukazano v Tab. 5.

Zavislost zakladni frekvence f,; generovaného signélu na délce L, je mozné ziskat po odecteni
jednotlivych zakladnich frekvenci z amplitudo-frekvencnich charakteristik. Zavislost je zobrazena
na nasledujicim obrazku. Mezi naméfené hodnoty je proloZena kubicka spline kiivka. S rostouci
délkou klesa zakladni frekvence f;. Hodnota zakladni frekvence f;; ovSem u zadné z délek L,
nesplyne s vlastni frekvenci kavity.
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Obr. 45: Zavislost zdkladni frekvence f o, na délce supraglotické kavity Ly (pro tlak psgs = 500Pa)

Pokud se tato charakteristika vykresli pro vSechny zméfené tlaky pg.s je vidét zajimavé chovani
pro délku kavity L, = 500mm. Pro vSechny tlaky ps;s dochdzi k mirnému lokalnimu naristu
zakladni frekvence f;. Lokalni narGst frekvence je vEtSi pro vyssi stiedni subglotické tlaky. Na
Obr. 46 neni naméfenymi hodnotami prokladana kiivka, naméfené frekvence jsou propojeny
useckami, aby se zvyraznil trend.

68



120 . . . .
® ® p,;;=400 Pa
P ® ® p,.=500Pa
5r . |® @ pg.s=600Pa
L\ . . ® @ pgy.s=700 Pa
~ Tl - AN
Euo,_‘__\; .. ) .
N ~ " ’ ’ N
g 105§ e o N
[ N ~ / . \
2 b > N . \
¢ . " N RN S
£ . < ‘ -
= 100 N . L ] : N e
i . RN L \‘,-‘
~ * ‘\‘,/ S
© A ' ~
N R ; -
95 ¢ e - &g
- ..
90 : e
1 1
85 ‘ ‘ .
00 200 300 200 500 600 700

délka L, [mm]

120
115
110
105
« 100

1 [Hz]

Obr. 46: Zavislost zdkladni frekvence fq na délce supraglotické kavity Ly
(pro tlak rizné tlaky pses)
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5.3.6 Meéreni polohy platku stroboskopickou metodou

Sledovani polohy platku béhem jeho funkce je diilezité pro porovnani s teoretickymi piredpoklady.
Fotografické zachyceni pohybu platku pod stroboskopickym svétlem bylo popsano jako jedna
z moznych metod méfeni pohybu (viz: Obr. 40). Jedna se o pomérné nenaro¢nou metodu, kdy je
na jedné fotografii zachyceno vice poloh platku v Case.

Pro kvantitativni vyhodnoceni jednotlivych poloh je tieba na fotografii spravné identifikovat
jednotlivé polohy platku a provést prepocet na skute¢né rozméry. Pro kvalitni pfepocet je tieba
mit celou fotografickou sestavu zkalibrovanou. Jednodussi zptisob Kalibrace spociva ve vypoctu
pfevodniho koeficientu mezi fotografii a skutecnosti. Sofistikovanéjsi metody kalibrace musi brat
Vv tvahu i plosné deformace obrazu zpiisobena optickou soustavou.

Mg¢teni bylo provedeno s timto vybavenim:

- fotoaparat Canon 40D (velikost aktivni plochy CMOS ¢ipu 22,2 x 14,8mm, 3908x2602px)

- objektiv Pentacon 50/f1.8 (pro expozici nastavena clona f8-f11)

- makroméch (plynule proménna opticka délka 35-120mm, pro expozici nastaveno 50mm)

- stroboskopické zableskové zatizeni Sigma (pro expozici nastaveny zablesky s frekvenci 100Hz).

Expozice snimku probihd béhem ustilené funkce platkového elementu. Nasledné zpracovani
snimku probihd v PC. Snimek je pfeveden na stupné Sedi a je zvySen kontrast, aby dostate¢né
vynikla sledovana bo¢ni hrana platku. V kone¢né fazi uprav je snimek invertovan v hodnotach
(¢ernae—bild). Nasleduje zjisténi méfitka zobrazeni. Kalibrace snimku spociva pouze v uréeni
tohoto méfitka, které se povazuje za konstantni po celé plose snimku (pouzity objektiv vykazuje
Z hlediska tohoto pouziti malou ploSnou deformaci obrazu — tato deformace je zanedbana).
Meéfitko v tomto konkrétnim piipadé je 188 px/mm. Detekce boénich hran platku je provedena
manudalné.

upraveny snimek detekované bocni hrany platku

svérné uchyceni platku

klidova poloha platku / doraz

Obr. 47: Pohyb pldtku zachyceny pod stroboskopickym svétlem, detekce bocnich hran

Ze zaznamenaného pohybu je mozné vysledovat zplisob pohybu platku. Na prvni pohled je
patrné, ze tvar kmitu platku vypada pievazné jako prvni ohybovy tvar kmitu. Idealizovana situace,
pfi niz platek kmita pouze svym prvnim ohybovym tvarem, neni pii tomto zplsobu zatéZovani
platku moznd. Idealni podminky narusuje zatizeni platku tlakem vzduchu (v ¢ase a prostoru se
ménicim), ale pfedev§im kontakt mezi platkem a dorazem. Kontakt platku s dorazem je ve své
podstaté razovy d¢j. Po narazu platku na doraz se vybudi i vys§i tvary kmitu platku. Tlumeni
pfitomné v modelu naproti tomu potlacuje vybuzené vyssi tvary kmitu.

Tato situace je zachycena i na Obr. 47. V pravé ¢asti obrazku, kde jsou vykresleny detekované
polohy platku je dokreslena i klidova poloha platku (¢arkovan¢). Pokud, by platek kmital pouze
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svym prvnim tvarem nemohla by nastat deformace platku ozna¢ena v obrazku II. Spicka platku ve
svém pohybu piedbéhla stied platku. V idedlnim pfipadé kmitani, pouze prvnim vlastnim tvarem,
by platek ptes svou klidovou (rovnovaznou) polohu ptechazel vzdy v rovném tvaru.

5.3.7 Meéreni polohy platku rychlokamerou

Podobné meéteni jako pod stroboskopickym svétlem je provedeno s rychlokamerou. Rozdil je
V tom, ze pii zaznamu rychlokamerou je na kazdém snimku zachycena jedna poloha v konkrétnim
Case.

Méfeni probihalo na Ustavu metrologie a zku$ebnictvi na FSI Brno. Pro méfeni byla pouzita
kamera OLYMPUS ISPEED 2. Aktivni plocha senzoru byla omezena na 320x120px. Snimani
probihalo frekvenci 5000Hz. Méfeni se provadélo na experimentalnim modelu s platkem z Al-
slitiny o tloust'ce 0,1 Imm. Stfedni subgloticky tlak byl nastaven na hodnotu pg;s = 500Pa.

Oproti stroboskopické metodé je ve vysledcich zahrnuta informace o Case. Problematictéjsi je
zpracovani téchto obrazovych dat do c¢iselné podoby. Pro vyhodnoceni je dulezita zavislost
polohy Spicky platku na Case.

V kazdém snimku je nutné identifikovat, kde se platek nachazi a najit jeho koncovy bod. Polohu
bodu zapsat do vysledkil pfifazenou danému casu. Pro takovéto zpracovani delSich ¢asovych
zaznamu by bylo potieba zapojit, popiipadé vyvinout, algoritmus automatické detekce platku
v obraze. Problematika automatické detekce platku v obraze ma své tuskali a klade vyssi
pozadavky i na potfizovany videozaznam. Dulezity je pfedevsim zplsob osvétleni zaznamenavané
scény. Osvétleni by nemélo vytvaret pfili§ se ménici stiny a odlesky a neméla by kolisat jeho
intenzita.

Zpracovani obrazu bylo provedeno manualné (po jednotlivych snimcich). Méfitko pro piepocet ze
soufadného systému obrazku na skute¢né rozmeéry je 11,35 px/mm. Snimkovaci frekvence
fvideo = 5000fps proto ¢asovy krok mezi jednotlivymi snimky Ty;4., = 0,0002s. Pro vykresleni
pohybu $picky platku v Case jsou vybrany pro zpracovani dvé periody pohybu platku. Zacatek
sledovani pohybu platku je v 43s videa. Ziskany ¢asovy prub¢h je na Obr. 48.

3.5

maximalni otevieni platku

3.0

2.5F

2.0f

g [mm] (vzdalenost platek-doraz)
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Obr. 48: Vzddlenost Spicky pldtku od dorazu v pritbéhu dvou period zaznamenanych na video 7 rychlokamery
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Sledované dvé periody maji velmi podobny pribéh. Stabilitu je mozné posoudit metodami
popsanymi dale (viz: kap.5.4.8.2). Ve zminované kapitole jsou popsany zpiisoby, jakymi je u
vypoctového modelu platkového elementu postupovéano pii sledovani jeho stability. Podobné
postupy samoziejm& mohou byt pouzity i u vysledkii experimentalnich méteni. V tomto piipade
bude vyuZzita metoda zobrazeni g(t) ve fazové roving. UkazZe se stabilita jak v amplitudé (ktera je
vidét jiz z Casového prubéhu) tak stabilita v rychlosti (potazmo v periodé pohybu sledovaného
mista). Fazova rovina je zobrazena na nésledujicim obrazku:

v, [m/s]

30 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
g [mm]

Obr. 49: Stabilita pohybu g(t)ve fazové roviné

Z Obr. 49 je patrné, ze pohyb platku (sledované dvé periody) je stabilni jak v amplitudé, tak
v rychlosti.

Video lze tézko prezentovat v psané praci, proto budou zvoleny nahradni metody prezentace
vysledkd. Jednak bude proveden slovni popis a schématické nakresy, co se na zaznamenaném
videu dgje a jako dalsi budou prezentovany vybrané snimky z videa.

V prvni €asti zdznamu pohybu platku je vidét plynuly rozbéh funkce. Nejprve nastava nevyrazné
torzni kmitani platku (viz: schéma na Obr. 50a). Postupné se zvétSuje amplituda kmitani platku
(viz: schéma na Obr. 50b), az ptiblizné ve ¢tvrté zaznamenané periodé piichazi platek poprvé do
kontaktu s dorazem. Poté nasleduje opakovani pohybu platku, pii kterych dochazi ke kontaktu
s dorazem. Ke kontaktu platku s dorazem dochazi vzdy nejdiive na Spicce platku. Po prvotnim
kontaktu Spicky nasleduje rozsédhlejsi dosednuti platku na doraz (pfiblizné¢ do ctvrtiny délky
platku, viz: Obr. 50c).
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maximalni kontakt

a)

torzné kmitajici platek
T rovnovazna poloha platku

doraz f maximalni délka

kontaktu

Obr. 50: Schématické znazornéni pohybii platku zachycenych rychlokamerou
a) torzni kmity platku
b) plynulé zvétSovani amplitudy kmitani
¢) kontakt platku s dorazem

Nasledujicich né¢kolik statickych snimkt je vybrano z videozédznamu. Jsou na nich zobrazeny
nékteré¢ vyznamné polohy platku. Na Obr. 51a je zachyceno maximalni otevieni platku, obrazek
Obr. 51b ukazuje okamzik kdy doslo k prvotnimu kontaktu na $picce platku a Obr. 51¢ maximalni

kontakt platku s dorazem.

Obr. 51: Vybrané snimky z videa
a) maximdlni otevieni
b) prvotni kontakt
¢) maximdlni kontakt
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5.4 Vypoétovy model platkového elementu

Vypocétovy model platkového elementu je vytvofen pro ucely vypoctového stanoveni
charakteristik platkového elementu. Jsou studovany charakteristiky platkového elementu
predevsim pii ménici se stiedni hodnoté tlaku vzduchu na vstupu do modelu (inlet face pressure).
Tyto zmény odpovidaji zménam stiedni hodnoty subglotické¢ho tlaku pg;s.Ve vypoctovém
modelu je zahrnuta interakce platku s proudicim vzduchem (fluid structure interaction — FSI).

Model je vytvofen pln€ parametricky, coz umoziiuje snadnou zménu geometrie, materialovych
charakteristik a zatizeni. Jedna se o 2D model v MKP systému ANSYS. Zahrnuty model interakce
vyzaduje feseni dvou fyzikalnich prostiedi (platek — strukturalni analyza, proudici vzduch — CFD
analyza). Tvorba a feSeni je provedena v prostifedi ANSYS APDL, kde se takovéto vice-fyzikalni
problémy fesi kazdy oddélené. Provazanost je fesena pres vysledkové soubory.

Interakce platku se vzduchem je modelovana obousmérné. Na zatizeni platku se podili tlak
vypocteny v CFD analyze, ale zaroveit deformace platku, vyvolané jeho pohybem, ovliviiuji tvar
prostoru, kterym proudi vzduch. Pohyb platku vyvolava deformaci sité prvki CFD sité. Pro
zmény rozméra CFD sité (pfi pohybu platku) neni vyuZito standartniho postupu pomoci piikazu
demorph, ale je vytvorfen skript zajist'ujici deformaci sité v okoli platku.

Reseni vypodtového modelu probihd se zahrnutim setrvaénych téinki (v Easové oblasti). Casovy
krok je po celou dobu vypoctu konstantni. Jeho hodnota je volena pomérné mala, aby nenastavaly
problémy s konvergenci.

5.4.1 Model geometrie

Topologie vypoctového modelu vychazi z experimentalniho modelu popsaného v kap. 5.3.
Topologii je mozné vidét i na Obr. 32. Geometrie je vytvofena parametricky. VSechny rozméry
geometrie Ize v jistém rozmezi ménit. Z citlivostni analyzy platku, bez uvazovani okolniho média
a dorazu platku provedené v kap. 5.1.1 vyplyva, ze frekvence kmitani platku je nejcitlivéjsi na
tloustku platku a hmotu pfidanou na konec platku. Moznost zmény téchto parametrit musi byt
vV modelu zachovéna.

Model je vytvotfen jako ploSny (2D). Kazdé z feSenych prostredi (vzduch-fluidni, platek-pevna
latka) bude feSeno samostatné a propojeni (interakce) je provedena vzijemnym propojenim
modeld. Model bude feSen metodou konecnych prvki. Z davodu propojeni fluidniho a
strukturalniho modelu je vhodné zachovat shodné déleni vypoctové sit€ v mistech propojeni
modelt.

Geometrické parametry modelu ukazuje nasledujici Obr. 52.

V obréazku je schematicky ukazdno umisténi pfidavné hmoty (M) na konci platku. Jsou barevné
rozliSeny fluidni a strukturdlni prostfedi. Zaroveinl jsou uvedeny typy MKP prvkl pouzitych pro
tvorbu vypoctové sité (PLANE42; FLUID141).

Geometrické parametry a jejich vyznam:
L Délka platku
t Tloustka platku
Li,  Délka vstupni (subglotické) kavity
L,,: Délka vystupni (supraglotické) kavity
d;, Sitka subglotické kavity
d,y Sitka supraglotické kavity
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gy  Pocateni (statickd) mezera mezi platkem a sténou subglotické kavity

Imin Minimalni moZn4 mezera mezi platkem a sténou subglotické kavity

OL  Pftesah platku nad dorazem

Lout

Obr. 52: Geometrie vypoctového modelu

Vypoctova sit’ je tvofena dvéma typy prvki. Vypoctovy model platku tvofi sit’ prvkil typu
PLANE42. Model fluidniho prostfedi je vytvofen prvky typu FLUIDI41. V nésledujicich
odstavcich je stru¢ny popis obou typi prvkd. Popis vychazi z manualu MKP systému ANSYS [2].

e PLANEA42

Ctyfuzlovy rovinny MKP prvek pro modelovani mechanickych deformaci pevnych latek.
Vsechny uzly prvkd musi lezet v roviné x-y. Prvek je mozné pouzit pro modelovani stavi
napjatosti odpovidajici rovinné deformaci, rovinné napjatosti a osové symetrii. Geometrii prvku
je mozné vytvorit v zakladni ¢tyfuzlové varianté, nebo tiiuzlové varianté (viz: Obr. 53).

Element dovoluje pocitat s velkymi deformacemi a velkymi pfetvofenimi. Umi zahrnout

plastické a creepové chovani materidlu. Materidlové charakteristiky mohou byt zadany
ortotropni.

V kazdém ze svych uzli ma prvek dva stupné volnosti (UX-posuv ve sméru osy x; UY-posuv ve
SmEru osy y).

- Ctyfuzlova varianta - tfiuzlova varianta
L
K
souf. syst. K’ L
elementu Yy
y

y - axialni I > . -
SOuF, syst. L) ] J

elementu X - radidlni
(v pripadé osové symetrie)

Obr. 53: Geometrie prvku PLANE42
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Pro model platku jsou vyuzity tyto moznosti prvku PLANE42:

o Ctyfuzlova geometrie prvku

o materidlové charakteristiky linearn€¢ elastické izotropni v zévislosti na
pozadovaném materialu platku (viz: Tab. 12)

o stav napjatosti: rovinna napjatost

e FLUID141

Rovinny prvek (2D) pro feseni prenosu latky a tepla v tekutych prostfedich. Je mozné fesSit
viskozni — neviskozni proudéni stlacitelnych — nestlaitelnych médii. Geometrie prvku je
podobna jako u pfedchoziho popsaného (viz: Obr. 53). Jedna se o ¢tyfuzlovy prvek (opét existuje
1 tifuzlova varianta).

V kazdém uzlu ma prvek 7 stupiit volnosti. Tti slozky rychlosti proudéni média podél
soufadnych os VX-VY-VZ. Tlak p a teplotu média T v uzlu. Posledni dva stupné volnosti se
vztahuji K turbulentnimu proudéni média.

Prvek umozituje popsat viceslozkové média (proudici médium mize mit az 6 slozek). Kazda ze
slozek musi mit pfedepsany materialové charakteristiky:

meérnou hmotnost
viskozitu v
tepelnou vodivost A
mérné teplo ¢,

o O O O

Materialové charakteristiky je mozné zadat jako funkce teploty a tlaku média.

V ptipadé modelu vzduchovych kavit platkového elementu jsou vyuZity tyto vlastnosti a nastaveni
prvku FLUID141:

¢tytfuzlova geometrie prvku
stladitelné viskozni médium (vzduch)
je uvaZzovana konstantni teplota média
neni uvazovan model turbulence

o O O O

Vypoctova sit’ platku a vzduchovych kavit je vytvofena ze ¢tyfuzlovych prvkl. Pii tvorbé sité je
pozadovana tvorba pravidelné sité, kdy vytvofené prvky maji tvar obdélniki. Nejprve je
vytvotena pouze sit’ prvkl vzduchovych kavit. Tato sit’ piekryva i misto kde lezi platek.
Nasleduje vybér elementl v mistech platku a zména jejich typu na PLANE42.

V oblastech kde Ize piredpokladat zvySené naroky na kvalitu sit€ a velikost prvku, je sit’ zjemnéna.
Takovéto oblasti se nachazi predev§im v okoli platku. VétSina vzduchovych kavit mize byt
rozdélena hrubsi siti. Hrubsi sit’ je vytvofena na zacatku subglotického prostoru a na konci
supraglotického prostoru. Tohoto je docileno plynulou zménou délky hrany elementli se zvétsujici
se vzdalenosti od stfedu modelu (od platku). Siika subglotické a supraglotické kavity je rozdélena
prvky, jejichz délka hrany v tomto sméru zavisi na tloust'’ce platku a pozadovaném déleni.

Platek je rozdélen siti prvkit PLANE42. Ve sméru tloustky platku je vytvoifeno 6 elementt.
Déleni platku po jeho délce je zavislé na tom, jaka sit’ je vytvofena pro model vzduchovych kavit.
Toto déleni je zavislé 1 na parametru OL, ktery vyjadiuje pfesah platku do subglotické kavity. Pro
vétsinu kombinaci rozmért geometrie (viz: Obr. 52) je platek po délce rozdélen na 24-27
elementtl.
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Predepsané rozméry prvkl a vztahy mezi t€émito rozméry ukazuje nasledujici obrazek. Parametr
n, uvadény u ¢ar ohranicujicich vzduchové kavity vyjadiuje celkovy pocet prvki na této hrang.
Pomér uvedeny u nékterych ¢ar vyjadiuje podil nejdelSiho elementu vici nejkrat§imu (zména
délky hrany prvku je patrna z Obr. 54, kde je vyznaCena rtuznou hustotou c¢arkovanych car).
Déleni car podél Sitky subglotické a supraglotické kavity je vyjadieno vztahem vici tloust'ce
platku (n = 6dipour)/t) pokud neni vysledkem tohoto vztahu celé Cislo, je provedeno
zaokrouhleni.

n=24 n=40(7:1) -
5 5 =
° o ‘u‘
* * *
T T ki
n=40 (7:1) c c | =
tg‘ 5 5 n=40 (7:1)
- - ksl
* * *
=] © ©
I I I
c - o o
n=40 (7:1) n=24

7 X
Obr. 54: Déleni ¢ar ohraniéujici vzduchové kavity na prvky

Celkem je vytvotena sit’ tvofena 26500 elementy a 26105 uzly. Model platku je rozdélen na 162
elementi se 196 uzly. Sit' vzduchovych kavit a platku ma spole¢nych 61 uzlh. Tyto pocty
elementll a uzli se mohou mirn€¢ meénit pii zménach rozméru modelu geometrie. Nasledujici
obrazek (Obr. 55) ukazuje celkovy pohled na sit’ a detaily v okoli platku.

Pokud je poZadovéana ptidavnd hmotnost M umisténd na konci platku, je do vypoctového modelu
pfidan prvek MASS21. Uvedeny prvek reprezentuje hmotnost soustfedénou do jednoho uzlu
(hmotny bod). Celad poZadovana hmota M je umisténa do koncového uzlu na horni strané platku.

sit’ subglotické kavity

sit' supraglotické kavity @B~ —

Obr. 55: Vytvoitend sit’ (a — celkovy pohled na model, b,c — detaily)
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5.4.2 Pouzité modely materialu

Model materidlu platku je zvolen linearné elasticky izotropni. U tohoto modelu dostacuje
predepsani dvou materialovych charakteristik. Modul pruznosti v tahu E a Poissonovo ¢islo u.
Hodnoty téchto materialovych charakteristik budou pouzité z Tab. 12.

Model materialu vzduchu je pouzity z databdze ANSYS. Jedna se o viskozni stlacitelnou tekutinu,
ktera ma vlastnosti odpovidajici vzduchu. Referencni tlak je zadan p,¢, = 1013,5hPa.

5.4.3 Okrajové podminky

Okrajovymi podminkami jsou na konkrétnich mistech v modelu piedepsany uvazované podminky
béhem vypoctu. V predchozi kapitole byly popsany pouzité prvky pro tvorbu sité a jejich stupné
volnosti. Strukturdlni prvky platku maji dva stupné volnosti UX, UY (posuvy podél souradnych
0s), fluidni prvky maji sedm stupiiti volnosti. ProtoZe se uvazuje proudéni pii konstantni teploté
bez turbulence je mozné pomoci okrajovych podminek piedepisovat rychlosti proudéni a tlaky
média.

e Okrajové podminky pro PLATEK

Platek ma ptedepsanu jednoduchou okrajovou podminku v misté stény platkového elementu, je
vetknut. Z hlediska MKP vypoctového modelu, vetknuti znamena piedepsani nulovych hodnot
pro vSechny stupné volnosti. V misté vetknuti je predepsano UX=UY=0.

Dale je nutné pro platek definovat nelinearni okrajovou podminku v misté dorazu platku. Jedna se
o okrajovou podminku, ktera je funkéni pouze v pripad¢, ze se platek dotkne dorazu. V systému
ANSYS se tento typ okrajovych podminek zadavd pomoci specidlnich kontaktnich prvki.
Kontaktni prvky funguji v ANSYS vzdy v parech. Jedna z ploch je pokryta prvky typu contact
druhé je pokryta prvky target.

ProtoZe ve strukturalnim modelu je jedina oblast — platek, je nutné domodelovat oblast, ktera bude
predstavovat dorazovou plochu. Doraz bude tvofen tUseCkou vzdalenou o g, od stény
vzduchové kavity. Tato usecka bude pokryta kontaktnimi prvky. Dorazova plochu bude ideélné
tuha a tvofi tzv.: rigid target.

c
vetknut model plétku >
UX=0 / ; PLANE42 o

8 .

uy=0 * \ — i
dorazova plocha kontaktni plocha
prvky TARGE169 prvky CONTA175

Obr. 56: Okrajové podminky pFedepsané modelu plitku

e Okrajové podminky pro vzduchové kavity

Prvkiim FLUID 142, které tvoii model vzduchovych kavit, je nutné v nékterych mistech predepsat
okrajové podminky. Tyto podminky urcuji, jaky charakter bude mit v téchto mistech proudéni
média.

Vsem elementti média je pfedepsana konstantni teplota 20°C.
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V mistech, kde se médium styka s pevnym povrchem stény platkového elementu, ma médium
ptedepsanu nulovou rychlost. Tato podminka vyplyva z ptedstavy o rychlostnim profilu pfi
proudéni viskozniho média v blizkosti pevné stény.

V misté¢ vstupu média do modelu vzduchovych kavit (v terminologii zavedena v CFD analyzach
je toto misto oznaceno inlet face) je predepsana konstantni hodnota tlaku. Hodnota tlaku odpovida
pozadované hodnot¢ stiedniho subglotického tlaku pgs.

Na vystupu média z modelu (outlet face) je piedepsana nulova hodnota tlaku média. Tato
podminka odpovida vystupu média do volného prostoru.

Hodnoty zadanych tlakti jsou relativni vi¢i hodnoté atmosférického tlaku (pge, = 1013,5hPa).
V piredchozich odstavcich uvedené hodnoty tlakt je tedy nutné chéapat jako pretlaky.

VSechny piedepsané okrajové podminky pro model vzduchovych kavit jsou schematicky
zobrazeny na nasledujicim obrazku (Obr. 57).

v,=V,=0 subgloticky prostor

! o

= |

—\ \ V=V, =0

supragloticky prostor

Obr. 57: Okrajové podminky pro vzduchové kavity

5.4.4 Zatizeni

Vnéjsi zatizeni modell na rozdil od predepsanych okrajovych podminek nelze pfedepsat pomoci
stupitt volnosti daného modelu. Pfi feSeni matematického modelu sestaveného podle MKP
modelu, je MKP model reprezentovan soustavou rovnic. Zatimco piredepsanim okrajové
podminky dosadime za né€kterou z proménnych konkrétni ¢islo (hodnotu okrajové podminky), pfi
predepsani zatiZeni se v matematickém modelu méni prava strana soustavy rovnic.

U modelu vzduchovych kavit neni tfeba piedepisovat Zadné zatizeni. Model je dostatecné
definovan pifedepsanymi okrajovymi podminkami. Zatizeni, které se projevuje i v modelu
proudéni je zatiZzeni setrvacnymi silami. Tyto sily jsou do vypoctu zahrnuty jiz na Grovni feSenych
pohybovych rovnic.

Na model platku plisobi na obvodovych plochach tlak vzduchu. Zplisob pienosu hodnot tlaku
z analyzy proudéni je popsan pozdg€ji v samostatném odstavci (kap. 5.4.6). Obvodové elementy
platku jsou na svych povrSich, které jsou ve styku se vzduchem, zatizeny ploSnym zatizenim
(rovnomérné rozloZzené zatizeni podél délky hrany prvku). Toto zatizeni se méni v kazdém
Casovém kroku. Na model platku puasobi také setrvacné sily vyvolané nerovnomérnosti jeho
pohybu.
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tlak média v subglotickém prostoru

model platku

tlak média v supraglotickém prostoru

Obr. 58: ZatiZeni pldatku tlakem

5.4.5 Pocatec¢ni podminky

Na pocatku feSeni modelu (v prvnim ¢asovém kroku) je v celém subglotickém prostoru predepsan
ptetlak. Hodnota pietlaku odpovidé pozadované hodnoté stiedniho subglotického tlaku pggs.

Predepsanim této pocatecni podminky se zkrati vypoctovy €as pottebny k dosazeni periodického
pohybu platku. Odpadaji vypoctové kroky potiebné ke zvyseni subglotického tlaku.

U modelu platku se pfedpoklada, Ze je na pocatku feseni v klidu. Vnitini sily v platku na poc¢atku
feSeni jsou nulové (neexistuji v ném zbytkova napéti).

subgloticky prostor

Y
L p(t=0)=pses

':

Obr. 59: Poédtecni podminky pro model vzduchovych kavit

5.4.6 Interakce vzduch - platek

Zavedeni interakci mezi modelem platku a modelem vzduchovych kavit umozZiuje fesit
vypoctové modely provazang.

Reseni takto provazanych modelii je v systému ANSYS provedeno po &astech [2]. Kazdé fesené
prostiedi ma svlij samostatny model. Tento model je pfed kazdym feSenim zaktualizovan
(pfevzato zatizeni, modifikovana geometrie, ...), nasledn¢ probchne feSeni a jsou uloZeny
vysledky. Ulozené vysledky mohou byt vyuzité pro aktualizaci nasledujiciho prostiedi. Teoreticky
muze takto za sebou nasledovat né€kolik analyz. Kazda z téchto analyz ma jiny fyzikéalni zaklad
(deformace pevnych latek, proudéni tekutin, ptenos tepla, elektromagnetizmus).

Tento pfistup je v literatufe oznaCovan za feSeni po Castech (partitioned solution), existuje i
piistup, kdy jsou ob& (poptipadé vice) cCasti (fyzikdlni prostiedi) modelu feSeny soucasné
(monolithic solution) [10].

V tomto konkrétnim piipadé budou provazany vysledky analyzy proudéni ve vzduchovych

kavitach a deformacni analyza platku. V literatufe [18,19] jsou takovéto ulohy souhrnné
oznacovany jako FSI (Fluid Structure Interaction).
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Provazané (interak¢ni) tlohy je v ptipadé feSeni po ¢astech mozné rozdé€lit na dvé skupiny:

e jednosmérné€ provazané
e Obousmérng provazané

Pokud to charakter tilohy dovoluje, je jednodussi pouzit jednosmérny model interakce. Pouziti
jednosmérného modelu interakce je omezeno tim, jak je citlivy prvni z feSenych modeli na
vysledky navazujicich modelti. Jednosmérné interakce mohou byt vynuceny vypocetni nadrocnosti
a explicitn¢ vyjadieny v ptfedpokladech vypoctového modelu.

a) b)

CFD simulace
proudéni

FEM simulace
deformace

deformace

Obr. 60: Jednosmérné (a) a obousmérné (b) propojeni i‘eSenych prostiedi

Jako ptiklad vypoctového modelu, kde postacuje jednosmérna interakce, je mozné uvést statické
zatizeni staveb vétrem. Deformace stavebni konstrukce, zpravidla nezpisobi vyznamné zmény
Vv charakteru jejiho obtékani a proto se vyznamné nezméni ani zatizeni vyvolané pii jejim
obtékani. Ve strojirenské praxi Casto feSené modely pro urceni napéti od teplotnich dilataci je
rovnéz ve vetsSing piipadi mozné fesit jako jednosmérné provazané (teplotni tiloha — ptedéani
teplotniho pole — teplotni dilatace = mechanické zatizeni konstrukce).

Rozhodnuti, zda je mozné vyuzit jednosmérného propojeni, vzdy =zalezi na pozadované
rozliSovaci irovni modelu.

ProtoZe je ucelem simulovat dynamické chovani modelu platkového elementu a deformace platku
vyrazné ovliviiuji charakter proudéni, je tento model feSen jako obousmémé provazany.
Z modelu proudéni ve vzduchovych kavitach je pievzaty tlak vzduchu na rozhrani platek - vzduch
a timto zatizen platek (viz: Obr. 58). Na zaklad¢ deformace platku je modifikovana sit’ modelu
vzduchovych kavit a provedeno feSeni proudéni v dal§im ¢asovém kroku.

zatizeni platku
tlakem proudiciho
vzduchu

tlak
na povrchu

Model proudéni ve
vzduchovych kavitach
(CFD)

MKP model
platku

deformace

\_ platku /

modifikace
CFD sité

Obr. 61: Schéma obousmérné interakce pouZité u modelu pldtkového elementu

Blok ,,FSI propojeni* na Obr. 61 je pouze symbolicky a dilezité z hlediska funk¢nosti propojeni
modela jsou bloky ,,zatizeni platku tlakem proudiciho vzduchu* a ,,modifikace CFD sit&*.
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e ZatiZeni platku tlakem vzduchu

V kap. 5.4.4 je popsano, jak se zatizeni tlakem pfedepisuje na model platku. Samotnému
predepsani tlaku musi ovSem predchazet nacteni hodnot tlakti z vysledktt CFD analyzy. Situace je
ulehCena tim, ze MKP sit¢ platku a vzduchovych kavit na sebe v misté kontaktu platku se
vzduchem navazuji svymi uzly. Pokud by tato podminka navazujicich siti nebyla splnéna, musela
by kazdému ptedepsani zatizeni na platek predchazet interpolace tlaku mezi siti vzduchovych
kavit a siti platku.

K nacteni a pfedepsani tlaku vzduchu je vyuzito funkce systému ANSYS ldread. Funkci ldread je
z vysledktit modelu proudéni (*.rfl soubor) vzdy nacten posledni vyfeseny Casovy krok. Ve
vysledkovém souboru je tlak dostupny ve vSech uzlech CFD sité, to znamena i na rozhrani mezi
platkem a vzduchem. Tlak je pfedepsan na platek jako plosné zatizeni elementl platku. Mezi
jednotlivymi uzly na povrchu platku se tlak méni linarné.

e Modifikace CFD sité

Modifikace vypoctové sité vzduchovych kavit je druhym zptisobem propojeni modeld kterym je
zajiSténa interakce mezi nimi. V dasledku deformaci platku se méni tvar kavit, kterymi proudi
vzduch. Tyto zmény tvaru jsou vyznamné a je nutné je zahrnout. Zmény polohy platku se d&ji
v kazdém casovém kroku a proto i zména sité je provadéna pred kazdym feSenim modelu
vzduchovych kavit (vyjma prvniho ¢asového kroku, kdy je platek ve vychozi poloze).

Vzhledem k celkové koncepci vypoctového modelu, kdy je zachovana vypoctova sit’ béhem vsech
casovych krokt, nelze ménit béhem vypoctu topologii sité. Pozadavek na zménu topologie sité
vyplyva z pozorovaného chovani platku. Béhem faze, kdy se platek piiblizuje dorazu, by mélo
dojit na urcity ¢asovy okamzik k Giplnému odd¢€leni subglotické a supraglotické kavity (viz: Obr.
62b). Vypoctovy model vzduchovych kavit by se jiz neskladal z jedné kavity, ale byl by platkem
rozdélen na dvé samostatné kavity.

subgloticky prostor subgloticky prostor
a) b)

___—

\doraz \doraz

supragloticky prostor supragloticky prostor

Obr. 62: Zména topologie béhem uzavieni platku

Opacna zména by nastala v okamziku, kdy platek ptestane byt v kontaktu s dorazem. Samostatné
kavity se musi propojit a mezerou mezi platkem a dorazem opét zacne proudit médium (viz: Obr.
62a). Tyto zmény topologie vypoctové sité nejsou v modelu zahrnuty. Duvodt pro nezahrnuti
téchto zmén je nekolik:

e Vv modelu se zahrnutymi zménami topologie se musi po rozdéleni kavit vytvofit nova sit’.
Na noveé vytvofenou sit’ se musi pienést vysledky z plivodni sit€¢ (interpolaci). Toto
zpusobi:

o VyS$si Casovou narocnost (Cas pro tvorbu nové site)
o zaokrouhlovaci a interpolacni chyby pii pfenosu vysledkl na novou sit’
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e U realného platkového elementu také nedochézi k uplnému oddé€leni subglotické a
supraglotické kavity béhem kontaktu platku s dorazem. Kavity jsou stale propojeny
Vv mistech po okraji platku, kde nedochazi ke kontaktu mezi platkem a dorazem.
V pouzitétm 2D modelu geometrie tyto bo¢ni proudy nejsou mozné a zachovanim
propojenych subglotickych a supraglotickych kavit je tento rozdil kompenzovan.

Prvky CFD sité¢ vytvofené mezi dorazem a platkem ziistavaji v modelu po celou dobu vypoctu.
Podle deformace platku se méni jejich prafez. Béhem kontaktu platku se dorazem (sténou kavity)
by ovSem dochézelo k neptipustnym deformacim CFD sité v téchto mistech. Plosné elementy by
degradovaly do tvaru usecek. Tato situace je v modelu vyieSena zavedenim ndhradni dorazové
cary, ktera je od stény kavity odsazena o g,,;, (Viz: Obr. 52). Model platku nyni pfichazi do
kontaktu s touto nahradni dorazovou carou. Mezi nahradni dorazovou caru a sténu kavity se
mohou zdeformovat v§echny potiebné elementy CFD sit¢.

Pro deformaci CFD sité bylo nejprve vyuzito funkce demorph [2]. Pii feSeni testovacich uloh
dochazelo pomérné Casto k nespravné deformaci sité. Funkce demorph vytvofila sit’, ktera nebyla
pouzitelna pro feSeni. Z tohoto dliivodu je vytvofena nova procedura, kterd provadi deformaci
CFD sité v okoli pohybujiciho se platku.

Na piedem vybraném okoli platku Q je proveden posun jednotlivych uzli CFD sité. Posuvy
platku jsou odecteny na hranici I[;. Na vnéjsi hranici okoli platku I, se predpoklada deformace
sit¢ nulova. Jednotlivé vybrané uzly CFD sité jsou posunuty tak, ze jejich posuv je linedrné
zavisly na vzdalenosti dané¢ho uzlu od hranice T, (viz:Obr. 63a).

Sit' elementd v okoli platku je na pocatku feSeni vytvorena pravidelnd, slozena vyhradné
z étytuzlovych prvku (viz: kap. 5.4.1). Tento tvar sit¢ dovoluje jednoduSe provadét interpolaci
posuvl mezi Ia I;.

a) subgloticky prostor . b) T2
Nové poloh P

uzl& CFD sité A

Plvodni polohy uzll
CFD sité

Deformace platku

= N\

Obr. 63: a) vybér okoli platku; b) posun uzli

5.4.7 Algoritmus a nastaveni vypoctu

)

V této kapitole budou uvedeny nastaveni feSic¢u strukturalni a fluidni ¢asti modelu. Protoze se
jedna o feSeni v Casove oblasti, je popsan 1 algoritmus feSeni ve smycce.

Modely jednotlivych prostiedi jsou feSeny oddélené. Kazdy model mé vlastni fesi¢ a vysledky
jsou zapsany do samostatnych vysledkovych soubort (vysledkovy soubor pro vysledky
deformacni analyzy pléatku a vysledkovy soubor pro vysledky proudéni ve vzduchovych kavitach).
Algoritmus vypoctu:

Samotnému feseni predchazi definovani geometrie, tvorba sit¢ (viz: kap. 5.4.1). Modelim jsou
predepsany okrajové a pocatecni podminky (viz: kap. 5.4.3 a 5.4.5). Néasleduje feseni proudéni ve
vzduchovych kavitach v prvnim ¢asovém kroku. Platek je zatiZzen tlakem vzduchu vypoctenym na
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rozhrani platek vzduch. Re$i se model platku — vysledkem je deformace platku. Jsou
modifikovany polohy uzli CFD sité v okoli platku. Resi se proudéni v dalSim casovém kroku.
Reseni na sebe navazuji ve smycce, dokud neni dosazeno pozadovaného Casu. Cely algoritmus je

- , ., .
ukazan v nasledujicim diagramu:
ulozeni vysledkd zatizeni platku
* rfl | Hak Idread
-geometrie | | -FEMaCFDsit _O » RESENE
-material -nastaveni feic VZDUCHU

* A modifikace CFD atk : ulozeni vysledk@
-parametry -Easovy krok sité patu *.rst
(din, Lin,..n) -celkovy ¢as

RESENI
PLATKU

FSI
propojeni

(=9
oy
o
g
3

Obr. 64: Algoritmus vypoétu [58]
Nastaveni FeSicu:
Vétsina nastaveni feSicli obou prostiedi je ponechdna ve vychozim nastaveni systému ANSYS.

Zmény jsou provedeny predevsim piedepsanim vétsiho poctu dil¢ich krokt (substep-1) pii feSeni
kazdého casového kroku.

v vevo

Tab. 16: Nastaveni pouZitych i'eSiéi pro obé FeSend prostiedi

Strukturalni model (platek) Fluidni model (vzd. Kavity)

Oznaceni pouzitého fesice: Sparse direct PGMR
Pocet dil¢ich krokti feSeni 20 1
béhem jednoho cas. kroku
Konvergenéni kritéria ) VX=VY=le-2

automaticky*

PRES=1e-6

Zahrnuti setrvac¢nych sil ano ano
Dalsi nastaveni -proporcionalni tlumeni -stlacitelné médium

f=1e®

-zahrnuti velkych deformaci
(NLGEOM,ON)

*protoze jsou ve strukturdlnim modelu kontaktni prvky, béhem feseni se sleduje konvergence pouze v silovych
parametrech (v silach), konvergence v posuvech se nevyhodnocuje
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5.4.8 Vysledky simulaci na vypoétovém modelu

Vypoctovy model umoznuje jednoduse provadét simulace riznych konfiguraci platkového
elementu. Cely vypoctovy model je vytvofen parametricky. Geometrii a zatizeni (stfedni hodnotu
subglotického tlaku pgss) je mozné v ur¢itych mezich ménit. Je fesSeno vice typt uloh, jejichz
spolecnym cilem je ziskat informace o chovani vypoctového modelu platkového elementu pii
ménicich se vstupnich parametrech. Z divodu velkého poctu vstupnich parametri neni mozné
popsat chovani modelu pfi zménach vsech parametri. Ze skupiny vSech vstupnich parametrti jsou
vybrany pouze nékteré, jejichz vliv bude prozkouman.

Chovani platkového elementu je studovano, protoze platkovy element se jevi jako vhodny
kandidat na hlasovou protézu generujici umély zdrojovy hlas. Pii tomto vyuziti se predpoklada, ze
energii pro funkci platkového elementu budou dodavat plice ve formé stla¢eného vzduchu. Mezi
vybrané parametry je vhodné zaradit tlak vzduchu pted platkovym elementem. Ve vypoctovém
modelu se jedna o stfedni hodnotu subglotického tlaku pg;s. Hodnoty stfedniho subglotického
tlaku jsou voleny v souladu s [46], tedy z rozsahu ktery je bézny u zdravého lidského hlasu.

Mezi vybrané parametry jsou zatazeny délky subglotické a supraglotické kavity vypoctového
modelu. Podle [15] maji délky navazujicich kavit podstatny vliv na funkci platkového elementu.
Podobn¢ vysledky ukazuji experimentalni méfeni provedend s platkovym elementem a diive
provedené experimenty a vypoéty [24,60]. V [60] bylo k experimentim pouzito star$i provedeni
experimentalniho modelu platkového elementu. StarSi provedeni experimentdlniho modelu se
lisilo pfedev§im svou konstrukci. Princip funkce je ovSem naprosto shodny s nynéj$im
experimentalnim a vypoctovym modelem.

Poslednim vybranym parametrem je tloustka platku t. Tento parametr je dilezity predevsim
z hlediska charakteru kmitani platku. Pfi ohybové poddajném platku (mala tloustka t) dochazi
Casto k Gplnému zablokovani funkce platkového elementu, platek je trvale pritisknuty k dorazu.
Pii ohybové tuhém platku (velka tloustka t) vibec nedochazi ke kontaktu platku s dorazem.
Platek pouze ohybové kmita v proudu vzduchu a nedojde k pottebnému pieruseni proudu vzduchu
a vzniku bubliny tlakového vzduchu [34,38] v subglotické kavité.

V prvnim typu uloh je sledovén vliv velikosti ptfedepsaného stfedniho subglotického tlaku pgss Na
chovani modelu platkového elementu [25]. Je sledovan vliv na amplitudo-frekvenéni spektrum a
predevs§im na hodnotu prvni vlastni frekvence generovaného akustického signdlu. Sou€asné jsou
pii téchto feSenich s ménicim se tlakem pg;s zapisovana data pro vyhodnoceni zavislosti g — ps¢
[38]. Charakteristiky g — ps jsou pouzivany pii popisu vzniku zdrojového hlasu pomoci teorie
bublin stla¢eného vzduchu [32,33,36,38].

V dalSich typech tuloh je sledovdno chovani modelu platkového elementu pii meénicich se
geometrickych parametrech modelu. Chovani vypoctového modelu platkového elementu je opét
sledovano na zménach frekvencniho spektra na charakteristice g — ps;-

5.4.8.1 VIliv pggs na chovani vypoétového modelu platkového elementu

Z hlediska uvazované budouci funkce platkového elementu jako generdtoru nahradniho
zdrojového hlasu (hlasové protézy) je zméena sttedni hodnoty subglotického tlaku béZznou zménou
podminek pfi fonaci. V [46] je prezentovan vyzkum, ktery se v€noval charakteristikaim hlasu u
profesiondlll. Z uvadénych vysledki je mozné ziskat informace o podminkéch i pti bézné fonaci.
Je uvedeno, Zze pro béznou komunikaci jsou pouzivany stfedni hodnoty subglotického tlaku
v rozmezi 2-10 cmH,0. To odpovida ptiblizné pgss € (200;1000) Pa.

Z uvedeného rozsahu stfednich hodnot subglotického tlaku jsou voleny tlaky ptedepsané pii
feSeni vypoctového modelu. Nejnizs§i predepsany stfedni subgloticky tlak je 200Pa, kazdy
nasledujici predepsany tlak je o 50Pa vyssi. Nejvyssi predepsany tlak je 1000Pa.
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Pti vSech téchto fesenich vypoctového modelu jsou ostatni parametry (geometrické) ponechany
neménné. Geometrické parametry této referencni geometrie jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Vyznam jednotlivych parametrt je uveden v kap. 5.4.1 a na Obr. 52. Materialové charakteristiky
jsou pro referenéni geometrii zadany nasledovné: E = 8e + 8Pa; u = 0,3; ¢ = 957 kg/m?3
(odpovida HDPE).

Tab. 17: Referenéni geometrické parametry

L=12mm

t =0,3mm

Ly, = 50mm

Loyt = 50mm

din = 10mm

doyt = 10mm

gy = 0,3mm

Imin = 0,05mm

OL = 1mm

Béhem vypoctové simulace dochazi k pohybu platku. Pti spravné funkcei platkového elementu je
tento pohyb periodicky a dochazi ke kontaktu platku s dorazem. V prubéhu simulaci je mozné
rozlisit rizna stadia chovani modelu platkového elementu. Na pocatku simulace existuje vzdy
stadium, které je mozné nazvat ,,rozbéhem funkce* platkového elementu. B€hem tohoto stadia se
platek uvadi do pohybu a jeho pohyb se stabilizuje (stabilizace z hlediska amplitudy a periody
jeho kmitani — stabilita kmitani je diskutovana v kap. 5.4.8.2). V idealnim ptipadé je toto stadium
rozbéhu Casove kratké a plynule ptejde do stadia stabilni funkce platkového elementu.

Z hlediska posouzeni chovani platkového elementu je dalezité jak stddium rozbéhu, tak stadium
stabilni funkce. Pro posouzeni vystupnich charakteristik vypoctového modelu platkového
elementu je dilezit¢ predev§im stadium stabilni funkce, pokud k nému dojde. Vystupni
charakteristiky jsou jednak spektralni vlastnosti signdlu generovaného platkovym elementem a
charakteristika g — ps;.

e Tvorba charakteristiky g — ps¢:

Tato charakteristika je pouZivana v teorii fonace popsané pomoci bublin stlateného vzduchu
[32,33,36,38]. Je ziskana vylouc¢enim ¢asu z prib&ht pgs(t) a g(t). Na této charakteristice je
mozné popsat jednak vznik zdrojového hlasu [38], ale zaroven sledovat, zda je funkce platkového
elementu stabilni.

Charakteristika je vykreslena v soufadnych osach g — ps, jak schematicky ukazuje nasledujici
obrazek. Charakteristika je tvofena jednotlivymi body (pro kazdy casovy okamzik jeden bod
Vv charakteristice). Pti propojeni téchto bodil v ramci jedné periody pohybu platku vznikne smycka
(v idedlnim ptipadé€ uzaviend).
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Obr. 65: Schéma vytviieni charakteristiky g — ps¢

Stabilitu funkce platkového elementu je mozné z této charakteristiky vyhodnotit pokud jednotlivé
po sob¢ nasledujici smycky piekryvaji. Charakteristiku schematicky vyznacenou na Obr. 65 je
mozné oznacit za téméf stabilni. Stddium rozb&hu neni na Obr. 65 zobrazeno.

Pro zjednoduseni a snazsi porovnani vypoctenych charakteristik bylo v [25] pouzito konvexni
obalky vypoctené charakteristiky g — pge. Hledani konvexnich obalek je provedeno v Python-
SciPY [44,47]. Konvexni obalky budou pouzity pouze pii porovnani charakteristik pfi riiznych
stfednich subglotickych tlacich pgsss (viz: Obr. 71).

e Amplitudo-frekvenéni spektrum generovaného signalu — tlaku pgpg:

Pti prichodu vzduchu pies platkovy element je proud vzduchu transformovan a na vystupu
z modelu vznikaji tlakové pulzace (bubliny stlaceného vzduchu, viz: kap. 4.2.2). V Casové oblasti
je prubéh vystupniho signalu (tlaku v supraglotickém prostoru pgp¢) dostupny piimo. Spektralni
sloZeni tohoto signalu je ur¢eno pomoci FFT analyzy ¢asového prabéhu tlaku. Pro tuto analyzu je
vhodné z ¢asového prubéhu tlaku pgpe (t) vyloudit stadium rozbéhu platkového elementu. FFT
analyza tedy bude provadéna pouze stabilni ¢asti ¢asového pribéhu pgpe (t).

Aby bylo vypoctené frekvencni spektrum dostatecné podrobné, musi byt dosahovany frekvencni
krok dostatecné maly. Velikost frekven¢niho kroku v FFT spektru ovliviiuje predevSim casovy
krok zpracovavaného signilu a pocet zaznamenanych casovych krokt. Velikost frekven¢niho
kroku je nepfimo umérna obéma témto parametrim. Mala velikost Casového kroku je vynucena
pozadavkem na konvergenci vypoctového algoritmu a pocet vypoctenych ¢asovych krokit béhem
simulace urcuje celkovy ¢as pro feSeni dané simulace. Jak jiz bylo uvedeno pro vyhodnoceni A-F
spektra je snaha pouZit pouze pribéh psp (t) ze stabilniho stadia fungovani platkového elementu.
Timto se dale zmenSuje pocet pouzitych ¢asovych krokl pouzitych pro vyhodnoceni FFT spektra,
coz ma za nasledek dalsi nezddouci zvétsSeni frekvenéniho kroku ve spektru.
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Tato situace a pozadavek na maly frekvencni krok v FFT spektru je vyfeSena napojenim nékolika
vybranych useki za sebe. Je dosazeno velkého poctu ¢asovych vzorki pro FFT analyzu a snizeni
frekvencniho kroku ve spektru.

Z hlediska funkce platkového elementu je dilezita hodnota zakladni frekvence F, ve spektru a
zastoupeni vysSich harmonickych slozek.

Mista, kde jsou odecitiny hodnoty ps; @ pspe, jsou oznacena na Obr. 66. Mista lezi na ose
subglotické a supraglotické kavity. PodéIné umisténi je navazano na délku platku. V subglotickém
prostoru je misto pro odec€itani pg; umisténo o polovinu délky platku pted Spi¢kou platku. Poloha
mista pro odeCet pg; se nemeni pii deformaci platku (misto pro odecet méa od pocatku vypoctu
pevnou polohu). V supraglotickém prostoru je tlak psp; odecitan polovinu délky platku za mistem
vetknuti platku. Mezera g mezi platkem a dorazem je odvozena z posuvu koncového uzlu MKP
sité platku.

1,5.L o~
L I
e
Sﬁ 0,5.L E Psc
[\

\

Obr. 66: Polohy mist kde jsou zpracovany vysledky (obrdzek bez méfitka)

Na nasledujicich obrazcich jsou vysledky vypocti pfi ménicim se stfednim subglotickém tlaku
Pscs- Jsou vykresleny Casové prubéhy veliC¢in pgs (t), pspe(t), g(t). Priabéh charakteristiky
g — Psc a amplitudo frekvenéni spektrum supraglotického tlaku pgp;(t). Jsou zobrazeny pouze
vysledky pro vybrana nastaveni sttedniho subglotického tlaku pggs.
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Casové zavislosti:

Charakteristika g — ps;:
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Casové zavislosti:

Charakteristika g — pg;:
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Casové zavislosti: Charakteristika g — ps;:
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Casové zavislosti: Charakteristika g — ps;:
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Casové zavislosti:

Charakteristika g — ps;:
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Casové zavislosti: Charakteristika g — psg:
.
w00 |
ELIUU
psc(t) | ..
s || -
700 I‘ g
“U-000 0.002 0.004. 0.006 0.008 o010 _,1
Cas [s] =
ISH
X
o
35 =
030 ; f
Q? Eczs~_ | i | A
R N R
8 g(t) E‘“i""‘“ || ‘I \II‘
= | 1] i
(e} NIRRT ML 500 005 010 015 020 025 030 035 040
— oost | | WL L YL Mezera g [mm]
” oo — Aot e — ek s —s10
Cas [s]
(%)
S o] N
< Frekvenéni spektrum pgpg (t) (vybér)
1.0,
moly || 08
g \ | F,=994Hz
= (1N =
< 1] o 0.6
Pspc(®) | 5. g
200/ || go.4
=300 I‘ <
oo wooz  omea ©ope 0008 6010 0.2
Cas [s] ‘ |
0.05——k53— 15051506 2000" 250!3 3000
Frekvence [Hz]

Z vysledku jsou patrné zmény v chovani vypoctového modelu platkového elementu pti ménici se
sttedni hodnot¢ subglotického tlaku. Je mozné si vSimnout zmény zakladni frekvence fo;.
Zékladni frekvence méa pomérné vysokou hodnotu pro uvazované pouZziti jako zdrojovy hlas.
V zavislosti zakladni frekvence na stfedni hodnoté subglotického tlaku pges (viz: Obr. 67) je
patrno nékolik oblasti s rozdilnym chovanim vypoctového modelu platkového elementu.

Pro pses € (250;450)Pa dochazi ke zvySovani zakladni frekvence. Mezi tlaky 250Pa a 300Pa je
patrny vyrazné&jsi frekvencni rozdil. V oblasti pgzs € (450; 800)Pa je narist zakladni frekvence
velmi maly. Pfi zvySeni stfedniho subglotického tlaku pfes 800Pa dochézi k vyraznému zvysSeni
zakladni frekvence. V [25] byly provadény i vypoéty pro piedepsané vyssi stfedni subglotické
tlaky (1100Pa, 1500Pa) a z vysledkti je patrné, Ze v oblasti pgss > 850Pa opét dochazi
k pozvolnému nartstu zakladni frekvence.

94



1100 ‘ ‘
o o vyp. hodnoty
--- spline prolozeni 2
1000t o, 1

900} , .

800 / 1

Frekvence f,, [Hz]

700} -7 1

600 . §

50800 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tlak pgyqg [Pa]

Obr. 67: Zavislost f o1 (Psgs)

Pro rtizné hodnoty stfedniho subglotického tlaku trva riizné dlouho dosazeni stabilniho chovani.
Zavislost mezi dobou do dosazeni stabilni funkce a stiedni hodnotou subglotického tlaku neni
jednoducha. Nelze fici, Ze se zvétSujicim tlakem dochazi ke stabilizaci pozdéji. Toto lze ukazat
pro tlaky psss v okoli 300Pa.

e Pro tlak 200Pa se charakteristika g — ps; pomérné rychle stabilizuje.

e Pro tlaky v okoli 300Pa trva stabilizace chovani modelu platkového elementu delsi dobu.
Proto byl vypocet provadén pro psss = 300Pa na trojndsobné prodlouzeném casovém
useku. Stabilizace je plynula (viz: ¢asové prubéhy g(t), pse(t), pspe(t) pro tlak pses =
300Pa).

e Pro tlak 400Pa dochazi ke stabilizaci opét pomé&mé rychle, coz je patrné i z prib&hu
charakteristiky g — pg-

Podobné chovani nastava také pro hodnoty stfedniho subglotického tlaku v okoli 800Pa.

Tyto oblasti, kde se méni chovani vypoctového modelu platkového elementu, jsou jasné patrné i
pfi sledovani maximalnich amplitud polohy Spicky platku a jejich rychlosti. Rychlost Spicky
platku je vyjadfena z prubéhti g(t). Numericky je provedena prvni derivace téchto pribéhu, tim je
ziskan Casovy priibeh rychlosti Spicky platku vg.

Porovnani maximalnich amplitud z priab&hu g(t) pti riznych hodnotach pgg;s je na Obr. 68.

Pro porovnani chovani platku pii raznych hodnotach pg;s z hlediska jeho rychlosti je
porovnavana primérnad a maximalni rychlost pohybu spicky platku (viz: Obr. 69). Pro stfedni
subglotické tlaky 300 a 800Pa je zvySena hodnota maximalni dosaZené rychlosti Spicky platku.
V pribéhu primérné rychlosti nastava pii tlaku 300Pa vyrazny lokalni nartst a pti prekroceni
tlaku 800Pa dochazi ke snizeni primérné i maximalni rychlosti.
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Velmi podobnych pribéht je dosahovano, pokud se vyjadii rychlost
Vv supraglotickém prostoru v zavislosti na ptredepsaném pgs.
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Obr. 68: VIiv psgs na max. amplitudu pohybu $picky plitku
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e Srovnani charakteristik g — ps; pro riuzné hodnoty stifedniho subglotického tlaku
Psgs-

Vsechny charakteristiky g — ps; prezentované ve vysledcich jsou zakresleny do spolecnych
soufadnych os. Z tohoto porovnani je vidét vliv stiedniho subglotického tlaku na amplitudu
kmitani platku a amplitudu subglotického tlaku (viz: Obr. 71).

Pro zptehlednéni tohoto srovnani jsou vykresleny pouze konvexni obalky jednotlivych
charakteristik g — ps;. Konvexni obalka je pojem z matematické teorie zabyvajici se geometrii.
Pti volném zptisobu definice ji 1ze (pro ucely zde potiebné) definovat takto. Konvexni obélka
mnoziny bodi M je nejmensi konvexni mnozina obsahujici vSechny body z mnoziny M.
Konvexni mnozina je takovd mnozina, kde vSechny body ptimkovych spojnic mezi jednotlivymi
body konvexni mnoziny lezi uvniti této mnoziny. Pfi pouziti v této praci bude za konvexni obalku
povazovana hranice (okraj) nejmensi konvexni obalky mnoziny M. Takto definovanou konvexni
obalku lze nalézt i ve vice rozmérném prostoru. V naSem piipad¢ se jedna o hledadni konvexni
obalky charakteristiky g — ps¢, tedy hledani v dvojrozmérném prostoru. Ptiklad konvexni obalky
charakteristiky g —ps; (pro tlak pges = 700 Pa) je na nasledujicim obrazku. P#i hledani
konvexni obalky je vynechano prvnich 150 ¢asovych krokut. Pti n€kterych tlacich pgss by prvotni
Casové kroky vyrazné zménily tvar konvexni obalky. Vynechani pocatecnich ¢asovych kroka je
motivovano snahou vytvaret konvexni obalku az na Castecné stabilizované charakteristice g —

Psc-

Tlak g [Pal

vynechanych pfi vyhodnoceni obalky

40%.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Poloha platku g[mm]

Obr. 70: Pfiklad konvexni obdlky charakteristiky g — ps¢ p¥i Pges = 700 Pa

Intuitivnéji je mozné pro tento piipad pouZiti definovat konvexni obalku pomoci pruzného vlékna,
které nejtésnéji obepinad vypoctenou charakteristiku g — pgs. Jak bylo uvedeno konvexni obalka
ma vtomto pripadé¢ hlavné zpiehlednit porovnani charakteristik g — pss. Proto pfi srovnani
nejsou v grafu tyto charakteristiky jiz vykresleny.
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Obr. 71: Konvexni obdlky charakteristik g — ps¢ pro riizné tlaky p sGs

Z Obr. 71 lze vyslovit nékteré zavéry tykajici se vlivu stifedniho subglotického tlaku na tvar
sledované charakteristiky. Pii stfednich subglotickych tlacich pse;s = 300; 800 Pa je opét vidét
odliSnost sledované charakteristiky od charakteristik s blizkou hodnotou sttedniho subglotického
tlaku. Po srovnani tvaru konvexnich obalek lze fici, Ze pfi nizsich stfednich subglotickych tlacich
je tvar charakteristiky podlouhly ve sméru osy g. ZvySovanim stfedniho subglotického tlaku se
charakteristika ve sméru osy g zkracuje a dochazi k rozsifeni ve sméru osy ps;. Pokud
odhlédneme od vybocujicich piipadi psss = 300; 800 Pa, postupné se zvySuje 1 rozkmit
supraglotického tlaku pg;. Podobné se zvétSuje 1 rozkmit tlaku pg;, pii kterém je platek
v kontaktu s dorazem (g = Omm).

5.4.8.2 Stabilita modelu platkového elementu

Jak jiz bylo v pfedchozim textu uvedeno lze chovani modelu platkového elementu rozd¢lit na
nejméné dvé stadia. Pti zaCatku vypoctu se jednd o stadium ,,rozbéhu* funkce, nasledované
stabilnim stddiem (stabilni funkci platkového elementu). Z vysledkli vypoctl pifi ménicich se
tlacich pgss je patrné, Ze stadium rozbéhu funkce platkového elementu trva riizné dlouho. V této
kapitole jsou stru¢né popsany hlavni mozné pfistupy, jak Ize na stabilitu chovani posuzovat. Na
vypoctovém modelu platkového elementu jsou ukazany rizné priab&hy funkce modelu platkového
elementu. Bude ukazana situace, kdy dochazi k rychlému pfechodu ke stabilni funkci, situace
s pomalejSim (plynulym) rozbéhem funkce.

Stabilitu chovani vypoctového modelu platkového elementu lze posuzovat na zikladé vice
ptistupd. Zakladnim piistupem je sledovat ¢asovy prub&h posuzované veli¢iny a z jeho prubéhu
usuzovat na stabilitu. Za stabilni je mozné povazovat ¢asové oblasti, kde se amplituda sledované
veli¢iny vyrazné¢ neméni (viz: Obr. 72a). Nestabilita funkce mize byt ovSem zpUsobena i
nestabilitou ve frekvenci sledované periodické veliciny (viz: Obr. 72b). Tato nestabilita se sleduje
ve fazové roving [5] vychylka-rychlost (viz: Obr. 72c-d).
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Obr. 72: Schematické ukdazky rozbéhu a stability ve vychylce a nestability ve frekvenci

Piiklady uvedené na Obr. 72 vychazeji z jednoduchych harmonickych funkci. U vypoctového
modelu platkového elementu nejsou cCasové zavislosti jednotlivych sledovanych velicin
(g(t), pse(t), pspe(t)) takto jednoduché funkce a proto i ve fazové roviné se nezobrazi jako

vvvvvv

Vypoctovy model obsahuje nelinearitu ve form¢ kontaktu mezi platkem a dorazem. Vliv této
nelinearity na pohyb $picky platku je vidét z jednotlivych ¢asovych prubéht g(t). Dochazi
Kk odskakovani platku od dorazu. Toto se samoziejmé projevi i pii zobrazeni pribéhu g(t) ve
fazové roviné. Na nasledujicim obrazku je schematicky zobrazen pribéh g(t) ve fazové roviné:
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Obr. 73: Schematické zobrazeni g(t) ve fizové roviné a popis jednotlivych stadii

Jak posouzeni na zaklad¢ ¢asového pribéhu, tak posouzeni ve fazové roving, se vzdy tyka pouze
jedné sledované veliCiny.

Na stabilitu Ize usuzovat i z pribéhu charakteristiky g — pss. Jak bylo uvedeno pii tvorbé této
charakteristiky je vyloucen ¢as. To znamend, Ze Cas nelze v charakteristice pfimo odecist, ale
kazdy z bodt charakteristiky odpovida jednomu konkrétnimu ¢asu. Posouzeni stability na zakladé
charakteristiky g — pse ma z hlediska tvorby zdrojového hlasu vétsi vyznam neZz vyhodnoceni
pouze na zakladé ¢asovych prubéhti nebo ve fazové roving. Tato charakteristika v sobé spojuje
dvé sledované veli€iny podstatné z hlediska generovani zdrojového hlasu podle teorie bublin
stla¢eného vzduchu [38]. Pokud je stabilni pribéh jednotlivych smycek charakteristiky g — psq
(smycky jsou podobné co do tvaru a velikosti), 1ze predpokladat i stabilni generovani zdrojového
hlasu. Z charakteristik g — pg; prezentovanych ve vysledcich (viz: kap. 5.4.8.1) je patrné pro
které ptedepsané tlaky pggs je vypoctovy model stabilni.

Pti urcitych konfiguracich modelu platkového elementu dochazi k vyznamnému chovani
z hlediska stability. V nasledujicich tabulkach jsou jednotlivé zajimavé konfigurace popsany a
zhodnocena stabilita zde popsanymi metodami.
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Tab. 18: Stabilita p¥i p scs = 700Pa (referencni geometrie)

Popis nastaveni vypoctového modelu: - referen¢ni geometrie modelu podle Tab. 17
- stfedni subgloticky tlak ps;s = 700Pa
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Zhodnoceni: - velmi stabilni prib&hy
- rychly rozbéh funkce
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Tab. 19: Stabilita p¥i psgs = 300Pa (referencni geometrie)

Popis nastaveni vypoctového modelu: - referen¢ni geometrie modelu podle Tab. 17
- stfedni subgloticky tlak ps;s = 300Pa
- prodlouzeny simulacni ¢as (na trojnasobek, aby bylo zachyceno stabilni stddium funkce)
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Zhodnoceni: - vypoctovy model se do stadia stabilni funkce dostava delsi dobu

- minimalni odskakovani platku od dorazu

- Pro psgs = 300Pa budou v nasledujici kapitole provedeny dalsi vypoéty pii jinych parametrech
modelu
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Tab. 20: Stabilita p¥i psgs = 1000Pa (delsi subglotickd kavita, Al pldtek)

Popis nastaveni vypoctového modelu: - oproti referen¢ni geometrii (viz: Tab. 17) je zvétSena
délka subglotické kavity na L;,, = 100mm, material platku Al-slitina

- prodlouzeny Cas simulace

- stfedni subgloticky tlak ps;s = 1000Pa
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Zhodnoceni: -delsi plynuly rozbéh funkce

- stabilni funkce

-minimalni odskakovani platku od dorazu

- vysoka hodnota zakladni frekvence vystupniho tlaku pgpg

5.4.8.3 Vliv vybranych parametri na tvar charakteristiky g — ps¢
e Vliv délky subglotické kavity

Tento vliv byl sledovan na vypoctovém modelu pro piedepsané stredni subglotické tlaky pses =
300Pa a psgs = 500Pa. Je srovnana charakteristika g — pg; dosazena pii vypoctu na referencni
geometrii (viz: Tab. 17) s charakteristikami na modifikovanych vypoctovych modelech (zmény

délky Liy)
Pfi srovnani charakteristik budou opét srovnavany jejich konvexni obalky (viz: Obr. 70).

Pro stfedni hodnotu subglotického tlaku pg;s = 500Pa bylo provedeno dalSich pét vypocth
kromé& vypoctu na referencni geometrii. Jednotlivé vypocty se odliSuji délkou subglotického
prostoru L;, = (75; 90; 100;110; 200)mm.
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Obr. 74: Konvexni obdlky charakteristik g — ps¢ pro rizné délky subglotickych kavit (pii psgs = 500Pa)

Na Obr. 74 je vidét, Ze tvar charakteristiky g — ps; se pfi zméné hodnoty stiedniho subglotického
tlaku pomérné vyrazné¢ méni. Pokud budeme sledovat napiiklad plochu charakteristiky (popf.
plochu jeji konvexni obalky), je mozné vysledovat rostouci trend pii prodluzovani subglotické
kavity. Pti ptekroceni délky 100mm se zacina sledovand charakteristika opét zmensSovat.

Podobny vliv je mozné sledovat 1 U jinych rozmérQ této charakteristiky. Maximalni otevieni
platku, rozsah subglotickych tlakli, pfi kterych je platek uzavien, piipadné celkovy rozkmit
subglotického tlaku. M¢énici se maximalni otevieni platku se projevi 1 v hmotnostnim toku
vzduchu proudiciho pfes element.

Pii pfedepsaném stfednim subglotickém tlaku pgs;s = 300Pa je vliv na tvar charakteristiky
g — Ps¢ podobny. Zmény charakteristiky se dg&ji pfi jinych délkach subglotické kavity L;, (viz:
Obr. 75). Uz pii konfiguraci vypoctového modelu s referenéni geometrii je dosazeno pomérné
velké charakteristiky g — pss (srovnani charakteristik pii riiznych stfednich subglotickych tlacich
je na Obr. 71). Pii zvétseni délky subglotické kavity na L;, = 75mm dojde ke zmenSeni
charakteristiky. Dal§im prodluZovanim subglotické kavity se charakteristika opét zvétSuje.
Maximalni a minimalni hodnota dosazeného subglotického tlaku se neméni tak vyrazné jako
plocha charakteristiky. Z porovnani na Obr. 75 je patrné, ze maximalni dosahovany subgloticky
tlak je pro tfi modelované varianty (L;, = 50; 100; 110mm) prakticky totozny. Tohoto
maximalniho tlaku je dosaZeno pted dosednutim platku na doraz.
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Obr. 75: Konvexni obdlky charakteristik g — ps¢ pro rizné délky subglotickych kavit (pii psgs = 300Pa)

¢ Vliv materialu a tloust’ky platku

Vliv zmény platku je sledovan pfi sttednim subglotickém tlaku pg;s = 1000Pa. Oproti referencni
geometrii je material platku zménén na Al-slitinu (viz: Tab. 12). Tloustky platku jsou voleny
z nasledujicich hodnot t = {0,3;0,2; 0,15}mm. Srovnani charakteristik g —ps; pro ruzné
tloustky ukazuje nasledujici obrazek:
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Obr. 76: Konvexni obdlky charakteristik g-p_SG pro riizné pldtky (pii pscs = 1000Pa)

Pii ohybové nejtuzsim sledovaném platku (t = 0,3mm) je konvexni obalka charakteristiky
g — Ps¢ uzka. K dosednuti platku na doraz dochéazi v pomérné tizkém pasmu subglotického tlaku.
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Snizovanim ohybové tuhosti platku (snizuje se i hmotnost platku) vede Kk rozsiteni charakteristiky.
Zaroved se rozsifuje pasmo subglotického tlaku, pii kterém je platek v kontaktu s dorazem. Sitka
tohoto pasma subglotického tlaku je imérna dobé uzavieni platkového elementu. Doba uzavieni
platku ma podle Teorie bublin tlakového vzduchu ptimy vliv na generovany signal (zdrojovy
hlas). Pti delsi dob& uzavieni (v poméru k period¢ zakladni frekvence kmitani platku) dochazi ke
vzniku vyrazngjSich tlakovych pulzd, jejichz expanzi vznik4 zdrojovy hlas.
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5.5 Diskuze dosazenych vysledku

Jak experimentalni, tak vypoctovy model ukazal funk¢énost tohoto principu generovani zdrojového
hlasu. Amplitudo-frekvencni spektra generovaného akustického signalu (zdrojového hlasu)
obsahuji velky pocet vyssich harmonickych frekvenci, coz je vyhodné z hlediska zptsobu jakym
jsou generovany samohlasky (Teorie Zdroj-filtr). U vypoétového modelu je pii zvolené referencni
geometrii dosahovano pomérné vysokych hodnot zakladni frekvence generovaného akustického
signalu (zdrojového hlasu).

e Experimentalni model:

Provedené experimenty na modelu platkového elementu ukazuji na vhodnost jeho pouziti pro
generovani umélého zdrojového hlasu. Amplitudo-frekvenéni spektrum generovaného signalu
vykazuje dostatecné mnozstvi vySSich harmonickych frekvenci. Zmény zdkladni frekvence
zpusobené ménici se délkou supraglotického prostoru jsou znatelné. Nejedna se ale, v zddném
piipadg, o situaci, ke které dochazi u nékterych typt hudebnich nastrojii. Nedochazi totiz k tomu,
ze by se zakladni frekvence platkového elementu rovnala vlastni frekvenci pfipojené kavity.

Vlastnosti platkového elementu v konfiguraci -,+ je, ze pfi prekroceni ur€ité hodnoty stfedniho
subglotického tlaku dochézi k trvalému uzavieni (dosednuti platku na doraz). Mezni hodnota
sttedniho subglotického tlaku, pti kterém jiz dojde k trvalému uzavieni je zavisla predevsim na
ohybove tuhosti platku a ¢aste¢n€ 1 na poloze dorazu (mezera gy, pfipadné natoceni dorazu).

e Vypoctovy model:

Na vypoctovém modelu je mozné sledovat a porovnavat prvotni stadia funkce modelu platkového
elementu. Doba, kterou trva stddium rozbéhu funkce vypoctového modelu, se meéni jak
s predepsanym stfednim subglotickym tlakem, tak s geometrii modelu. Z geometrickych
parametri maji vliv pfedevS§im ty, které ovliviiuji ohybovou tuhost platku (material platku,
tloustka a délka platku). I na experimentalnim modelu bylo stddium rozbéhu funkce pozorovano a
trvalo také velmi kratkou dobu (3-4 periody pohybu platku).

Z hlediska budouci uvazované funkce platkového elementu jako umélé hlasivky je doba rozb&éhu
funkce zanedbatelna.

Stddium rozbehu funkce plynule ptechazi ve stabilni funkci platkového elementu. U
experimentalniho modelu je mozné stabilni funkci platkového elementu udrzovat velmi dlouho.
Zalezi na zdroji stlaceného vzduchu a jeho spotiebe, jak dlouho je stlaceny vzduch k dispozici.
Vypoctovy model, je feSen v Casové oblasti. ProdluZzovani Casu simulace je v nejpfiznivejSim
ptipadé pfimo timérné celkovému vypoctovému Casu. Vypocty na modelu s referencni geometrii
jsou ve vétsing piipadl provadény do casu 0,01s. V pfipadech kdy byla studovédna stabilita
vypo¢tového modelu pii jinych nastavenich parametri, se ¢as konce simulace prodluzoval
(viz: Tab. 18 az Tab. 20). Piimo z vysledki je dostupnych nékolik period funkce modelu
platkového elementu.

Vliv parametri vypoctového modelu na jeho chovéani byl vyhodnocen na zékladé porovnani
charakteristik g — psss. Uvedena charakteristika je dulezitd pokud k popisu tvorby zdrojového
hlasu vyuzijeme Teorii bublin tlakového vzduchu [32,36,38]. V kap. 5.1 je uvedeno roztiidéni
jednotlivych principi generovani zdrojového hlasu (zdravé hlasivky, VUT hlasivka, platkovy
element) podle pravidel uvedenych v [15]. Zde studovany platkovy element je mozné zaradit do
kategorie (—, +). Zdravé lidské hlasivky stejn¢ jako VUT hlasivku lze naproti tomu zatfadit do
kategorie (+,—). Jiz z rozdilu v tomto zafazeni je patrné, ze musi existovat i rozdily v chovani
mezi zde studovanym platkovym elementem a zdravymi hlasivkami. Tvorba zdrojového hlasu
zdravymi hlasivkami je popsana v kap.4. Zde bych vyjmenoval zakladni rozdily mezi zdravymi
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hlasivkami (popt. VUT hlasivkou) a platkovym elementem. Disledky téchto rozdili budou
rovnéz uvedeny.

Zdravé hlasivky ve fona¢nim nastaveni jsou napnuté a vzajemné ptitlacené. Naproti tomu platek
platkového elementu je pted zacatkem generovani zdrojového hlasu nezatizen. Mezi platkem a
dorazem je mezera (g,). ZvySovani tlaku vzduchu v subglotickém prostoru zatézuje zdravé
hlasivky ze subglotické strany. U platkového elementu dochazi uz pfi minimalnim ptetlaku
Vv subglotickém prostoru k proudéni vzduchu mezerou mezi platkem a dorazem. Pokud se
subgloticky tlak nadale zvySuje zdravé hlasivky se v jistém okamzZiku oteviou, vznikne mezera g
a vzduch proudi ze subglotického prostoru do prostorti nad hlasivkami. V ptipad¢ platkového
elementu toto zvySeni tlaku zplsobi uzavieni mezery mezi platkem a dorazem. Doposud tento
popis vystacil s timto statickym popisem dé&je, v pfipadé pohybu zdravych hlasivek nebo platku
Vv platkovém elementu jsou déje dynamické a je nutné zahrnout do téchto tivah i dynamické
chovani. Nyni je tfeba vzit v uvahu dynamiku vzduchovych sloupct v subglotickém prostoru.
V piipad¢ fonace zdravych hlasivek po jejich otevieni dochazi k poklesu tlaku v subglotickém
prostoru a hlasivky se opét zacinaji uzavirat. Je zde vidét vliv dynamiky vzduchového sloupce.
Jistou dobu trva, nez se na spodni strané hlasivek opét vytvofi tlak dostate¢ny pro otevieni
hlasivek. V ptipad¢, Ze by pted hlasivkami byl umistén zdroj vzduchu, ktery by na tento pokles
byl schopen okamzité¢ zareagovat, hlasivky by se jiz neuzaviely. Lze to simulovat naptiklad na
VUT hlasivce pokud se zatiZi dostate¢né velkym subglotickym tlakem ziistane pooteviend dokud
tento tlak pusobi. U platkového elementu je tomu pravé naopak. Pokud nedojde k poklesu
subglotického tlaku puisobiciho na platek, zlstane tento uzavieny. U platkového elementu je tedy
potieba také zabezpecit tuto ,,mékkost” zdroje vzduchu. Toho lze dosdhnout, pokud je pted
platkovym elementem umisténa dostatecné dlouhd vzduchova kavita. Pokud tato kavita neni
pfitomna, 1ze na experimentalnim modelu platkového elementu ukazat, ze pti ur€itém stiednim
subglotickém tlaku dojde k trvalému uzavieni platkového elementu (coZ je nezaddouct).

Popis funkce zdravych hlasivek a platkového elementu pomoci charakteristiky g — pgz ma proto
své odlisnosti. Tyto vyplyvaji z popisu Vv pfedchozim odstavci. U zdravych hlasivek, ptipadné
VUT hlasivky, je tvorba této charakteristiky popsana v [38] a schematicky je charakteristika na
Obr. 17. Orientace této charakteristiky je po sméru hodinovych ruci¢ek. V ptipadé platkového
elementu je divod uzavieni platku zcela opacny, nez u zdravych hlasivek. Z tohoto diivodu je
orientace charakteristiky g — pg¢ opaéna (proti sméru hodinovych rucicek).

Vliv stfedniho subglotického tlaku na tvar charakteristiky g — pss je na vypoctovém modelu
pomérné vyznamny (viz: Obr. 71). Pfedevsim pro nékteré hodnoty stiedniho subglotického tlaku
(pses = 300; 800 Pa) dochazi k vyraznéjsi zméné velikosti sledované charakteristiky. Protoze
vypocétovy model se sklada ze dvou propojenych dynamickych modelt (interakéné propojené
modely vzduchové kavity a platku), musi byt zména velikosti této charakteristiky disledkem
kombinace dynamickych vlastnosti jednotlivych modelt. Pro zminované hodnoty stfednich
subglotickych tlakti dochazi na vypoctovém modelu i ke zvySeni hmotnostniho toku vzduchu
proudiciho modelem platkového elementu. Tyto vysledky koresponduji stim, Ze pii téchto
sttednich subglotickych tlacich platek kmita s vétsi amplitudou a tudiZ mezerou g protéka veétsi
hmotnostni tok vzduchu. Tato situace je zpusobena vzajemnym ,naladénim* dynamického
chovani obou dil¢ich modeld.

Obdobn¢ se tomu déje u vypoctového modelu pii zménach délek subglotické kavity. Plocha
charakteristiky se opét méni stejné¢ jako hmotnostni tok vzduchu pies platkovy element. Pfi
urcitych délkach subglotického prostoru ma platek vetsi vychylky.
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6 Vystupy dosavadni prace
6.1 Podptlirné programy

Pfi praci s experimentalnim a vypoctovym modelem bylo vytvotfeno nékolik scripti (programut
vyuzivajicich funkci konkrétniho programovaciho jazyka, pro ktery je script napsan). Pouzité
prostiedi, pro které¢ jsou skripty vytvoteny, jsou predevsim Octave, Python, MatLAB. V pocatcich

feSeni této problematiky byl vyuzivan komer¢ni program MatLAB. Pozd¢jsi ulohy byly feSeny
pomoci volné dostupnych prostfedi GNU Octave a Python.

Zatimco piedchozi uvedena programovaci prostedi jsou univerzaln¢ pouzitelna pro Sirokou skalu
technicky i1 netechnickych uloh, v syst¢tmu ANSYS existuje samostatné programovaci prostredi
(API — Application Programming Interface). Jedna se o jazyk APDL (ANSYS programable
design language). APDL vychazi z programovaciho jazyka FORTRAN (cely vypocetni systém
ANSYS APDL je zvelké casti naprogramovan pravé v tomto jazyce). Nové cCasti systému
ANSYS (Workbench, Mechanical, CFX, Fluent) pouZzivaji jina API, vétSinou zalozena na jazyce
Python nebo JavaScript

e Programova podpora experimentalnino méfeni na modelu platkového elementu:

Signal zachyceny méficim mikrofonem je digitalizovan v A/D ptevodniku a data uloZena
v digitalni podobé v paméti PC. Data jsou ulozena v podobé¢ sloupcovych vektort s konstantnim
casovym krokem. Pro davkové zpracovéni téchto signdlii do podoby amplitudo-frekvencéniho
spektra byl vytvoren script spektra.m (spektra.py pro pouziti v Python-u).

Script vytvofi pro vSechny vybrané soubory se zaznamem akustického tlaku zméfeného
mikrofonem, amplitudo-frekvenéni spektra a tyto uloZi v pracovnim adresafi jako rastrovy nebo
vektorovy obrazek. A-F spektra jsou ur¢ena pomoci rychlé Fourierovi transformace (FFT). Kazdy
ze souboril uréenych ke zpracovani je nacten, zméfené hodnoty jsou korigovany podle
kalibra¢niho méfeni (kalibrace 1000Hz, 94dB ~ SPL=1Pa). Vypoéteno frekvenéni spektrum.
Pokud je zaznam méfeni dostatecn¢ dlouhy, je mozné vyuzit moznosti vypoctu primérovaného
frekvenéniho spektra. V tomto piipadé je cely signal rozloZen na nékolik pfekryvajicich se ¢asti,
pro kazdou ¢ast je uréeno A-F spektrum a vysledné spektrum je ddno primérem téchto dilé¢ich
spekter. Uzivatel ma moznost pfedepsat aplikaci okna na signal pted kazdym urcenim spektra.
Jsou dostupna vSechna, ve zpracovani signalu, béZn¢ pouzivand okna.

e Programova podpora pri zpracovani vysledki vypoctovych modeli:

Bé&hem vypoctu jsou pribézné ukladany vysledky jednotlivych ¢asovych krokl do vysledkovych
soubort (*.rfl, *.rst). Vysledkové soubory systému ANSYS jsou binarni soubory s pfesné
popsanou strukturou [2]. Zakladnim zptisobem, jakym jsou vysledkové soubory pouzivany, je
vyhodnoceni vysledkii po ukonceni feseni pifimo v systému ANSY'S. Protoze feSeni vypoctového
modelu trva fadoveé hodiny, je vhodné mit jiz béhem vypoctu informace o dosazenych vysledcich.
Po kazdém vyfeSeném Casovém kroku jsou do textového souboru vypsany posuvy Spicky platku,
tlak v subglotickém prostoru pied platkem a tlak supraglotickém prostoru za platkem.

Pomoci scriptu tlak_mezera.py je mozné vykreslit zavislosti g(t), psq(t) a pfi vylouceni Casu i
charakteristiku g — pge. Vykresleni téchto pribéhi pomaha naptiklad v situaci, kdy je feSen
vypoctovy model s riznym nastavenim a u nékteré z variant dojde od urcitého casu k trvalému
dosednuti platku na doraz. Takovyto vypocet muze byt ukoncen.

Informace o pribéhu feseni jsou zapisovany i samotnymi fe$i¢i do tzv.: diagnostickych soubort

reSice. Z takovéhoto souboru ukladaného pii feSeni proudéni ve vzduchovych kavitach je mozné

ziskat informace o Casovém prib&hu hmotnostnich tokid na vstupu a vystupu z modelu. K tomuto

ucelu je ur€en script pro jazyk Python: mass_flow.py. Po spusténi script prochazi soubor *.pfl a
109



hleda v ném informace o hmotnostnich tocich. Nasledné tyto zavislosti vykresli do grafu a ¢asové
zavislosti 1ze dale zpracovavat.

Cely vypoctovy model je sestaven a jeho béh fizen nékolika skripty v jazyku APDL. Parametry
modelu (rozméry materidlové vlastnosti, psss) jsou zadany uzivatelem jako vstupni parametry a
nasledna tvorba geometrie, sité, zadani okrajovych podminek a zatizeni jsou plné popsany ve
scriptu. Stejné tak nastaveni vypoctu a samotné feSeni jednotlivych Casovych kroki a interakce
mezi modely platku a vzduchovych kavit. I v oblasti vyhodnoceni a vypisu vysledkl je vyuzito
scriptl pro jazyk APDL.

V ramci experimentalnich méfeni v predmétu Vibrace a hluk bylo také k zpracovani a prezentaci
naméfenych dat vyuzito prostiedi MATLAB.
Byly provadény nasledujici experimenty:

e m¢feni lidského zdrojového hlasu (urceni zakladni frekvence hlasu)

e samohlasky Septem a nahlas (frekvencéni spektrum, srovnani rozdilnych mluvcich)

e spektralni vlastnosti vzduchovych kavit (jednoduché kavity a jejich amplitudo-frekvencni
spektra, porovnani s analytickymi vypocty)

6.2 Experimentalni modely

Pfi teSeni problematiky generovani nahradniho zdrojového hlasu bylo vyrobeno nékolik
experimentalnich modeld.

Jednalo se o prvotni modely platkového elementu [60], na nichz bylo experimentalné ovéfovano
chovani platkového elementu v konfiguraci (— +)[15]. Postupné se shromazd’ovaly pozadavky na
experimentalni model. Nésledné byl navrzen a vyroben stavajici experimentalni model (viz: kap.
5.3.1). Na modelu je mozné provadét fadu experiment (viz: kap. 5.3.3).

Jinou skupinu pouzivanych experimentdlnich modell tvofi modely vzduchovych kavit. Tyto
modely jsou urCeny pifedev§im pro vyuku v predmétu Vibrace a hluk. Jsou vyuzitelné i pii
experimentech s platkovym elementem. Jednd se jednak o valcové kavity (konstantniho a
meéniciho se prifezu), ale také modely vokalniho traktu pro samohlasku A a I, ptipadné o laditelny
hranolovy model vokalniho traktu.

Na modelech valcovych kavit je mozné studentim predmétu Vibrace a hluk nazornou metodou
predvést vlastni tvary kmitu vzduchovych sloupct. Jsou patrné zmény vlastnich frekvenci se
zménou délky kavity. Pro usnadnéni téchto méfeni a zlepSeni jejich opakovatelnosti byl vyroben
univerzalni drzék kavit. Pomoci tohoto drzaku lze s méficim mikrofonem linearn¢ posouvat a
m¢éfit akusticky tlak v riznych mistech uvnitt kavity. Tvar a pouziti drzaku ilustruje Obr. 77.
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Obr. 77: Dridk kavit s linedrnim pohybem mikrofonu
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Na zaklad¢ geometrie dostupné pro vypocétové modalni analyzy vokalnich trakta (viz: kap. 4.1.1)
byly vytvoteny podklady pro vyrobu vokalnich traktd pro samohlasky A a I metodou Rapid
Prototyping [59]. Modely jsou vyrobeny jako skofepiny obklopujici vzduchovou kavitu dané
samohlésky. Z hlediska funkce je dulezitd pravé vnitini kavita téchto modelt. Ta odpovida
geometrii ziskané pocitatovou tomografii pti difve feSeném grantu GACR. Vyrobené modely jsou

na nasledujicim obrazku:

Obr. 78: Modely vokalniho traktu pro samohlisky A a I

Zjednoduseni z hlediska tvarové slozitosti pii zachovani srovnatelnych spektralnich vlastnosti
ptredstavuji zjednodusené modely vokalniho traktu [3,4]. Pro ukazku studentim byl zvolen
laditelny hranolovy model vokalniho traktu (viz: Obr. 79). Pozadovana samohlaska je nastavena
zménou polohy deseti nezdvislych hranolti. Nastavenim hranoli se uvnitt modelu vytvori
vzduchova kavita, u které jsou méteny spektralni vlastnosti. Nastaveni jednotlivych hranola pro
danou samohlasku bylo zpfesnéno na vypoctovém optimalizacnim modelu. Zdrojem energie mize
byt jednak umély zdrojovy hlas, nebo elektro-akusticky méni¢ (reproduktor).
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Obr. 79: Laditelny hranolovy vokdlni trakt
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[ pokrac¢ovani prace v budoucnu

7.1 Konstrukce hlasové nahrady — ukol pro tym specialistt

Jak je uvedeno v uvodu [58] neni konstrukce hlasové protézy cilem této prace. Konstrukce a
pfedevSim aplikace této protézy je provazena fadou biomedicinskych a etickych problému.
Experimenty s hlasovymi protézami neni mozné z etickych divodi provadét libovolné a vzdy by
pii takovychto experimentech mél byt ptitomen 1ékat. Experimentim in vivo by vzdy z hlediska
bezpecnosti mély predchazet experimenty simulujici tyto podminky. Hlasova protéza musi
spolehlivé fungovat v téchto simulovanych podminkach a méla by se prokazat dostatecna
Zivotnost.

Pti konstrukci hlasové protézy - umélé hlasivky, je mozné vychéazet z nejméné dvou principt
fungovani této protézy. Jednak miize byt protéza vytvofena pro externi buzeni vokalniho traktu,
podobné jako v piipadé VUT hlasivky [29]. Druha moznost je konstrukce umélé hlasivky tak, aby
bylo mozZzné ji bezpecné vlozit do tracheo-esophagedlni punkce. Druhy pfistup, 1 kdyZ s jinym
principem tvorby zdrojového hlasu, je popsan napiiklad v [8, 9]. Jedna se o hlasotvorné elementy
pfimo integrované do zpétného ventilu vlozeného v tracheo-esophagealni punkci.

U obou téchto konstrukénich provedeni lze za zdroj stlaceného vzduchu ptredpokladat pacientovi
plice. Dodavany vzduch ma tedy ptiblizné teplotu lidského téla a pomérné vysokou vlhkost.
Vlhkost vodni pary obsazené ve vydechovaném vzduchu se pfirozen¢ srazi na mistech s nizsi
teplotou, ptipadné tam, kde dochazi k nartstu tlaku (zvySeni teploty rosného bodu). Pokud k této
kondenzaci dojde, vznikly kondenzat je slozen ptevazné z vody (protoze kondenzuje piedevsim
vodni para).

Vydechovany vzduch (a tedy i kondenzat) obsahuje ovSem i stopovd mnozstvi jinych latek a
c¢astic. Chemické slozeni a vlastnosti téchto kondenzati je zkouméno v rdmci né€kterych metod
I¢katské diagnostiky [61]. Dilezité vlastnosti plicniho kondenzatu z hlediska konstrukce umélé
hlasivky jsou ty, které mohou puisobit na Zivotnost a funkci hlasové protézy (pfedevsim zasaditost
zpusobujici degradaci materialu protézy). V [61] byla u zdravych lidi naméfena hodnota
pH 7,70 + 0,49. To znamena mirn¢ zasadité prostfedi podobné ostatnim té€lnim tekutindm (krev
pH 7,5; sliny pH 6,5 —7,5). Pti konstrukci umélé hlasivky je tedy potieba vybirat materialy,
které budou tomuto prostiedi odolné. Vybrany material musi byt tedy biokompatibilni. To
znamena nejen odolnost proti degradaci v télnim prostiedi, ale zaroven zaruku toho, ze se
z hlasové protézy nebudou uvolilovat pro té€lo nebezpecné ptipadné alergenni latky. Nebezpecnost
pro lidsky organizmus Ize sledovat z riznych thli. Kazdopadné biokompatibilni materialy nesmi
byt toxické, karcinogenni, nesmi zplisobovat poruchy srazlivosti krve a jiné reakce, které zhorSuji
komfort pouZivani protézy nebo dokonce ohrozuji lidsky Zivot. Pro navrh a vybér
biokompatibilniho materidlu je vyhodna asistence materidlového specialisty specializovaného na
medicinské aplikace.

Agresivni prostfedi neni jediné, co kondenzujici vlhkost vydechovaného vzduchu zapficinuje.
Pokud se na funk¢nich ¢astech umélé hlasivky vytvofi vrstva tohoto kondenzatu, mize vyrazné
ovlivnit ¢innost umélé hlasivky. Dlvodi je vice. Kondenzat, ulpivajici na pohybujicich se
¢astech, méni jejich hmotnost a tim jejich dynamické vlastnosti (pfedev§im u pohybujicich se
¢asti s velkou plochou, ale malou hmotnosti, mize byt tento efekt velmi vyrazny). Kondenzat
ulpivajici na povrsich a sily, vyvolané povrchovym napétim v kondenzatu, mohou rovnéz zhorsit
dynamické vlastnosti um¢lé hlasivky. Dynamika téchto povlakli z kondenzatu je popisovana
napiiklad v [16,63]. Vhodnou povrchovou upravou (povlaky, chemicka tprava povrchu) je u
materidli pfichazejicich do styku s kondenzatem, mozné ovlivnit smacivost povrchii. Touto
upravou se meéni hodnota tzv. krajového uhlu. Na povrchu se nevytvoii celistvd vrstva
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kondenzatu, ale kondenzat se formuje do tvaru diskrétnich kapicek. Zaroven je pii nizsi
smacivosti povrchu usnadnén pohyb kondenzatu po povrchu, coz zpiisobi pribézné, samovolné
odstrafiovani kondenzatu z povrchu.

Dal$im problémem, ktery je potieba feSit pii nadvrhu materidlu, je tvorba bakteridlnich ¢i
plisnovych plakli na povrsich umélé hlasivky. Tyto jevy jsou popsany u jednocestnych ventili
vkladanych do tracheo-esophagealni punkce [12,39]. Vznik téchto plaki jisté ¢astecné souvisi S
chovanim kondenzatu na povrchu umélé hlasivky. Nejcastéjsi je rozmnozeni jednobunéénych hub
z Celedi kvasinkovitych, konkrétné¢ Candida albicans. Tyto jednobunééné organismy jsou v téle
Cloveéka beézné pritomny. Rozmnozuji se ve vlhkém prostiedi. Bézné jejich mnozstvi reguluje
normdlni funkce imunitniho systému. Piihodné podminky pro jejich mnozeni umozni vznik
rozsahlejSich napadeni invazivni mnohobunécnou vlédknitou formou této houby. Napadeni
jednocestného tracheo-esophagealniho ventilu Provox koloniemi Candida albicans je ukazano na
nasledujicim obrazku:
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kolonie Candida albicans

Obr. 80: Jednocestné ventily Provox s rozvinutymi koloniemi Candida albicans [54]

Na Obr. 80a je patrny rust kolonii téméf po celé plose jednocestného ventilu. Pfi bliz§im pohledu
je patrné, ze klapka jednocestného ventilu neni v tomto piipad¢€ napadena tolik jako ostatni plochy
ventilu.

Obrana proti témto povlaklim a koloniim je dvojiho druhu. Jednak pomize vhodny material, ze
kterého je protéza vyrobena. Je ale nutné provadét i pravidelnou hygienu protézy. S udrzovanim
hygieny (vétSinou provadéna pomoci specidlnich kartackl) je nutné pocitat i pfi navrhu nové
umélé hlasivky, a konstrukci tomu pfizplsobit.

Pti konstrukci umélé hlasivky je samoziejmé nutné fidit se 1 pozadavky pouzité vyrobni
technologie. Napfiiklad jednocestné ventily do tracheo-esophagealni punkce jsou vyrabény
technologii vicekomponentniho odlévani plastické hmoty.

Dalsi problematika, ktera musi byt feSena béhem navrhu umélé hlasivky, je zptsob jakym bude
pouzivana béhem promluvy pacienta s touto umélou hlasivkou. Jak je popsano v kap. 4 je mozné
(a vhodné) lidskou tec rozclenit z fonetického hlediska na mensi ¢asti. Toto ¢lenéni se mirné lisi
podle toho, jestli se jedna o expresivni nebo receptivni slozku feci. Zde budeme preferovat
roz€lenéni podle toho, jak se fe¢ vytvari. Promluvu, jako na sebe navazujici akustické signdly,
muzeme rozdélit na jednotlivé véty. Véty dale na useky promluvy. A tyto useky na slabiky.
Slabika je z akustického hlediska dohromady vyslovovanou ¢asti promluvy. Slabiku Ize rozlozit
na elementarnéjsi prvek, cozZ je hldska. Bylo uvedeno, Ze existuji dva zakladni druhy hlések -
samohlasky a souhlasky. Samohlasky vétSinou tvoii jadro slabiky, které je obklopeno
souhlaskami. V €eském jazyce (a i ve vétSin€ ostatnich Siroce pouzivanych svétovych jazykl) jsou
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samohlasky vyslovované nahlas vzdy znélé — tzn.: na vzniku jejich akustické podoby se aktivné
podileji hlasivky tvorbou zdrojového hlasu. U souhlasek existuje skupina, ktera je vyslovovana
znéle a skupina nezné€lych souhlasek.

Z tohoto popisu je patrné, ze béhem tvorby feci pomoci umélé hlasivky se museji stiidat useky,
kdy hlasivka generuje zdrojovy hlas (fecnik chce vyslovit zn€lou hlasku) a useky vyslovovani
neznélych hlasek, kdy je tvorba zdrojového hlasu nezadouci. Ke vzniku neznélych hlasek je
potfebny proud vzduchu proudici vokalnim traktem a vytvarejici pfisluSné akustické signaly
(Sumy, vibrace jazyka,...). Useky se zdrojovym hlasem a bez ngj se stiidaji v pomérné vysokém
tempu. V ramci slabiky na sebe jednotlivé hlasky plynule navazuji. Konstrukci umélé hlasivky je
tomu nutné prizpasobit. Mluvci musi mit moznost ovlivnit, zda jim vydechovany proud vzduchu
Z plic bude umeélou hlasivkou modifikovan na zdrojovy hlas nebo bude do supraglotického
prostoru vpustén nemodifikovany a bude se podilet na vzniku neznélé hlasky.

Problematika vySky a hlasitosti hlasu je také nezanedbatelnd. Zdravy mluvci je pomoci téchto
parametrti schopen sdélit naptiklad svou naladu, emoce, popiipadé jinak zvyraznit vyznam své
promluvy. Toto se samoziejmé ned€je pouze na urovni zdrojového hlasu, ale je to ovlivnéno i
zpusobem artikulace. Pokud by se u umélé hlasivky konstrukénim provedenim dosahlo moznosti
nezavisle ménit hlasitost a vysku zdrojového hlasu (nejlépe i v prubéhu promluvy - dynamicky),
mélo by to jist€ vliv na pfirozenéjsi vyznéni generovaného hlasu.

7.2 Vyuziti vypoé€tovych simulaci interakce v technické praxi

Ve strojirenstvi se vyskytuje fada problémi, u kterych je nutné zahrnout interakce mezi tekutinou
a pevnym télesem. V nékterych piipadech postacuje pouze jednosmérny model interakce, V jinych
ptipadech je nutné vyuzit obousmérné interakce. Obecné interakéni tlohy nejsou omezeny poctem
interagujicich fyzikalnich prostfedi.

Vice neZ dvou interagujicich fyzikalnich prostiedi je vétSinou vyuZivano pii simulacich
elektrotechnickych zafizeni. Casto se jedna o ulohy propojujici elektrické, magnetické, teplotni a
fluidni fyzikalni prostfedi. Existuji specidlni programy, pifipadné rozsifeni béZné pouZzivanych
programti, které jsou schopné tyto vicefyzikalni (multiphysics) problémy fesit.

Zde si situace vyzadovala feseni dvou fyzikalnich prostiedi (proudéni ve vzduchovych kavitach a
deformace platku). Propojeni bylo obousmérné (viz: kap. 5.4.6). Interakéni ulohy mezi tekutinou
a strukturou jsou v technické praxi ¢asto pfitomny. Ne vSechny zptsoby interakce je vzdy mozné
do vypoctovych modelt zahrnout. Piekazkou je vétSinou vypoctova narocnost, kterd se projevi
Vv cené feSené simulace. Pfipadn€ nemusi byt dostatecné popsano chovani nékterého z fyzikalnich
prostfedi (neumime ho fesit).

Nejcasteji pouzivané interakce (podle nazoru autora) jsou v technické (strojirenské) praxi tyto:

e Pienos tepla mezi proudicim médiem a strukturalni ¢asti. Navazujici strukturalni
vypocet od zatizeni teplotnimi dilatacemi. Pfenos tepla, mlZe probihat ve znacné
odli$nych podminkach, coz se projevi v riizn€ velkych tepelnych tocich tekutina-téleso.
Odlisnost podminek zpusobuje piedevsim charakter proudéni (volna konvekce, nucena
konvekce, turbulentnost proudéni) poptfipadé zmény stavu média (tuhnuti - tani,
vypafovani - kondenzace). VétSinou jsou deformace zpusobené teplotnimi dilatacemi
fadové odlisné (mensi) od ostatnich rozméri modelu a proto postacuje jednosmeérny
model interakce. Samoziejmé existuji 1 tlohy tohoto typu kde musi byt model interakce
obousmérny (velké deformace vlivem teplotnich dilataci, ztraty deformacni stability,
generovani tepla uvniti strukturalni ¢asti v disledku deformace). Velmi Casto se tyto

114



interak¢ni ulohy fesi v energetice nebo obecné tam, kde se vyskytuji velka zatizeni od
teplotnich dilataci.

e ZatiZeni silovymi acinky proudiciho média. Tam, kde je proudici médium nuceno ke
zmeéné sméru proudéni, musi na médium pisobit sila, kterd tuto zménu sméru vyvola.
Jako diisledek zédkona akce a reakce plisobi silové samoziejme 1 médium na ¢ast, kterd ho
nuti ménit smér proudéni. Urceni silovych u¢inkl probihd na zéklad¢ aerodynamického
nebo hydrodynamického vypoctu. Na rozhrani mezi médiem a strukturdlni ¢asti jsou
odecteny tlaky a témito zatizena strukturalni ¢ast modelu. Jinym zplsobem urceni sil
vyvolanych proudicim médiem a ptlisobicich na nékterou strukturdlni cast, je vyuziti
zékona zachovani hybnosti. Pokud neni splnéna rovnost hybnosti, je tento rozdil doplnén
impulzem vng&jsi sily. Pro tuto metodu zalozenou na zdkonu zachovani hybnosti je ovSem
stale nutné znat alespon zakladni parametry proudiciho média. O pouzitém modelu
interakce opét rozhoduje velikost deformaci vyvolanych silovym zatizenim. Pokud tyto
deformace podstatn¢ ovliviiuji charakter proudéni (coz mize vést ke zmeéné zatézujicich
sil) je nutné zahrnout obousmérny model interakce.

Ne vzdy zahrnuti obousmérného modelu interakce musi nutné znamenat feSeni v ¢asové oblasti,
jako v ptipadé vypocCtového modelu platkového elementu (viz: kap. 5.4). Existuji ptipady
modell, kde je pomoci obousmérné interakce dopocitana staticka poloha nékteré poddajné
strukturalni casti.

Existuji také odlisné ptistupy k jednosmérnému modelu interakce. Jeden z pfistupl Ize popsat na
pripad¢ vlastniho kmitani strukturdlni ¢asti modelu, které je podporovano periodickymi déji,
které se odehravaji v médiu. Problematiku odstranéni tohoto kmitani lze fesit 1 takto:

- vypoctove, poptipadé experimentalné, urdit frekvenci (spektrum frekvenci) zptisobujici buzeni
strukturélni ¢asti

- na modelu strukturdlni ¢asti navrhnout takové upravy, aby odezva (naptiklad napjatost) na
budici spektrum byla minimalni (popiipadé se vyznamné sniZila).

V tomto piipad¢é nejsou modely piimo propojeny, ale jsou zde zapojeny znalosti vypoctaie a
konstruktéra fesiciho tento problém a upravy.
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8 Zaver

Hledani vhodného principu generovani umélého hlasu se vzdy sklada z vice etap. Je vhodné
navéazat a inspirovat se tim, jak je hlas tvofen u zdravého ¢loveka. Zasadni je z hlediska fyzikalni
podstaty tvorby hlasu respektovana Teorie zdroj-filtr [13]. Diky této teorii je mozné na akustickou
¢ast tvorby jednotlivych menSich ¢asti hlasového projevu pohlizet jako na filtrovani hlasivkami
vytvofeného zdrojového hlasu (v piipadé zn€lych samohlasek).

Po totdlni laryngektomii pacienti ztrdci zdrojovy hlas a stavd se pro né problematické
komunikovat teci. Ve vétSiné pripadi se Iékaii snazi po této operaci provadét hlasovou
rehabilitaci. Jsou popsany a analyzovany nékteré z dnes nejcastéji pouzivanych metod hlasové
rehabilitace. Vznik zdravého zdrojového hlasu (fonaci) je mozné popsat jednak kvalitativné na
zaklad¢ ucinénych pozorovani, ale také kvantitativné. Teorie fonace se v ¢ase vyvijely a dnes je
preferovana predevsim Myoelasto-aerodynamicka teorie fonace. Teorie bublin tlakového vzduchu
byla formulovana pozdé&ji a k popisu fonace vyuziva oproti myoelasto-aerodynamické teorii
jinych veli¢in.

Na pracovisti UMTMB FSI VUT Brno v minulosti vzniklo nékolik navrhii a experimentalnich
modeld umélych hlasivek zaloZzenych na Teorii bublin tlakového vzduchu. Jedna se typy, které
jsou soucasti patentovaného zafizeni k externimu buzeni vokalniho traktu (vSechny v konfiguraci
+,- dle [15], viz: kap. 5.1). Pro pokraovani ve zkoumani tvorby zdrojového hlasu byl vybran
platkovy element (v konfiguraci -,+).

Jak experimentalni, tak vypoctovy model platkového elementu umoZiiuji snadnou zménu
nékterych rozméri modelu a parametrt vstupniho proudu vzduchu. S ohledem na teorii bublin
tlakového vzduchu je sledovan predevsim subgloticky tlak a jeho transformace na zdrojovy hlas.

Zakladni véc pozadovand po generovaném akustickém signdlu, pokud ma byt pouzity jako
zdrojovy hlas, je sloZeni jeho A-F spektra. Tento pozadavek platkovy element spliiuje. Vypoctovy
model vykazuje vy$$i hodnoty zakladnich frekvenci generovaného signalu. Nekteré z hodnot
zakladnich frekvenci dosahovanych na vypoctovém modelu by nebyly vhodné pro vybuzeni
hlasek.

Ptirozenou funkci platkového elementu v konfiguraci -,+ je zablokovani funkce pii dosazeni
urcitého stiedniho subglotického tlaku. Hodnota tohoto mezniho tlaku se méni v zavislosti na
ohybové tuhosti platku a dynamickych vlastnostech subglotické vzduchové kavity.

Vypoctovy model by bylo pro budouci vyuzZiti tteba ,,rekonstruovat®. Tim se rozumi zapojit pii
jeho tvorbé modernéjsi vypocetni prostiedky (dosud je model vzduchovych kavit feSen pomoci
ANSYS-Flotran). Reseni takovychto interakénich uloh fesenych po &astech (partitioned solution)
umoznuje v dneSni dobé propojit specializované teSiCe (CFX, Fluent — pro feSeni proudéni,
ANSYS — pro feSeni deformaci struktury).

VéEtsi potencidl v dalSim zkouméni vidim ve studiu experimentdlnich modelli a vytvéareni
podminek blizkym podminkdm, pfi kterych by byl platkovy element pouZity jako uméla hlasivka
(viz: kap. 7.1). VyfteSeni problému (materialovych, vyrobnich, ...) na experimentalnich modelech
umozni piipadnou rychlejsi vyrobu skutetné umélé hlasivky pro in vivo testy. Toto testovani
(in vivo) je ovsem nemyslitelné bez tcasti 1ékart v fesitelském tymu.
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Pouzité zkratky a symboly

Zkratka, | Vyznam
symbol
A/D Analogov¢ digitalni (pfevodnik)
A-F Amplitudo-frekvenéni (spektrum)
CCD | Charge-coupled device; elektronicka soucastka (Cip) pro snimani obrazové informace
CFD Computational fluid dynamics (Vypoctové feseni dynamiky tekutin)
CMOS Comploemventavrx‘ I\O/Ieta’I—O.)’(ifie—Semicondu,cvtor; ts:chflovlogie V}"I‘Oby’ integrov??ych
obvodi véetné Cipt snimajicich obraz, taktéz oznaceni téchto obrazovych snimaci
CNS Centralni nervovy systém
for for | Zakladni frekvence zdrojového hlasu
Fi, Fs,... | Frekvence formantt samohlasek
FEM Finite element method (metoda kone¢nych prvkii)
FFT Fast Fourier transform (Rychla Fourierova transformace)
FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi
g Mezera glottis; u platkového elementu mezera mezi platkem a dorazem
HDPE | High density polyethylen
LF Liljencrants — Fant
MKP | Metoda kone¢nych prvkil
ORL | Otorhinolaryngologie; 1¢kaisky obor (usni-nosni-kréni)
Psc Subgloticky tlak; tlak pod hlasivkami (pfed platkovym elementem)
Stfedni subgloticky tlak; stfedni hodnota tlaku pod hlasivkami (pfed platkovym
Psés | elementem)
Pspc Supragloticky tlak; tlak nad hlasivkami (za platkovym elementem)
PE Polyethylen; plasticka hmota
PV Partickle image velocimetry; méﬁci metoda zaloZend na sledovani pohybu ¢astic
rozptylenych ve sledovaném médiu
PS Polystyren; plasticka hmota
PVC Polyvinylchlorid; plasticka hmota
TE Tracheo-esophagealni, trachea — dychaci trubice; esophagus — jicen
Uy Objemova rychlost v mezihlasivkové sterbiné
UMTMB | Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
VUT | Vysoké uceni technické Brno
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