VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

£

FAKULTA STROJNiHOvINZENYRSTVi
USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A

BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS

VYUZITI METODY KONECNYCH PRVKU PRO
MODELOVANi POHYBU A NAPJATOSTI HLASIVEK
PRI NASTAVOVANI DO FONACNIHO POSTAVENI

USING FINITE ELEMENT METHOD FOR MODELLING OF MOVEMENT AND STRESS OF VOCAL
FOLDS DURING SETTING TO PHONATION POSITION

DIPLOMOVA PRACE

MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Ing. MICHAL SiBL

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PAVEL SVANCARA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Akademicky rok: 2013/14

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Ing. Michal Sibl
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: InZenyrska mechanika a biomechanika (3901T041)

Reditel Gistavu Vam v souladu se zakonem ¢.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma diplomové préce:

Vyuziti metody konecnych prvkii pro modelovani pohybu a napjatosti hlasivek pri
nastavovani do fona¢niho postaveni

v anglickém jazyce:

Using finite element method for modelling of movement and stress of vocal folds during
setting to phonation position

Stru¢né charakteristika problematiky tkolu:

Nastaveni hlasivek do fona¢niho postaveni je zakladnim prvkem kontroly tvorby lidského
hlasu. Je definovano jako ptitazeni/odtazeni a prodlouzeni/zkréceni hlasivek. Detailni studium
tohoto mechanismu je dilezité pro pochopeni tvorby hlasu u zdravych lidi a pfedevs§im pak u
pacientd trpicich hlasovymi poruchami. Cilem préce je s vyuzitim metody kone¢nych prvka
(MKP) vytvofit prostorovy vypoctovy model hrtanovych chrupavek (prstencovd, Stitna a
hlasivkové) a mekké tkan€ hlasivek pro analyzu pohybu a napjatosti hlasivek pfi nastavovani
do fonaSniho postaveni. Déle pak ptiprava modelu pro aktivaci pohybu hlasivek svalstvem
hrtanu.

Cile diplomové prace:

1. Na zaklad¢ literatury popisSte funkei hlasivek a biomechaniku tvorby lidského hlasu.

2. Uvedte stru¢ny piehled doposud v literatufe publikovanych vypoétovych modelt funkce
lidskych hlasivek.

3. Vytvoteni prostorového koneénéprvkového modelu hrtanovych chrupavek (prstencova,
§titna a hlasivkové) a mékkeé tkané hlasivek na zakladé dat z magnetické rezenonance.

4. Proved’te vypocet pohybu a napjatosti tkan¢ hlasivek pfi nastavovani do fonacniho
postaveni pro zadané pohyby jednotlivych chrupavek a proved’te analyzu vysledk.

5. Pfiprava modelu pro aktivaci pohybu hlasivek pasobenim svalstva hrtanu.



Seznam odborné literatury:

[1] Titze, I.R.: The Myoelastic Aerodynamic Theory of Phonation, National Centre for VVoice
and Speech, Denver and lowa City, 2006

[2] Zienkiewicz, O.C., Taylor, R.L.: The Finite Element Method, Butterworth-Heineman,
Oxford, 2000

[3] Svec, J.: Studium mechanicko-akustickych vlastnosti zdroje lidského hlasu, disertaéni
prace, Pfirodovédecka fakulta, Univerzita Palackého v Olomouci, 1996

[4] Hunter, E., Titze, I.R., Alipour, F.: A three-dimensional model of vocal fold
abduction/adduction, Journal of the Acoustical Society of America, 115(4), 2004, pp. 1747-
1759

Vedouci diplomové prace: Ing. Pavel Svancara, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové préce je stanoven ¢asovym planem akademického roku
2013/14.
V Brnég, dne 22.11.2013

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel Gstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Ptredlozena diplomova prace se zabyva vyuzitim metody konecnych prvka pro
modelovani pohybu a napjatosti hlasivek pifi nastavovani do fona¢niho postaveni. Prace
obsahuje popis relevantnich anatomickych struktur a s tim Gzce souvisejici tvorby lidského
hlasu. Nasleduje prehled nékterych dosud publikovanych modeli funkce lidskych hlasivek.
Soucasti prace dale bylo vytvoieni modelu geometrie hrtanu pomoci programti CATIA V5 a
PTC Creo 2.0 na zaklad¢ dat potfizenych zobrazovaci metodou MRI (magnetic resonance
imaging). Model byl dale pifeveden do vypoctového systému Ansys Workbench 15.0 a pro
feSeni kontaktni ulohy do Ansys Classic 15.0. Tyto programy vyuzivaji pro feSeni dané ulohy
metodu koneénych prvkia (MKP). ReSeni bylo provedeno pro Sest variant simulujicich
jednotlivé pohyby chrupavek odpovidajici aktivaci jednotlivych svalti. U jednotlivych variant
byly vyhodnoceny posuvy a napéti v mékké tkani hlasivek. U varianty s aktivaci IA, TA a
LCA svalu byl také vyhodnocen kontaktni tlak mezi hlasivkami. V neposledni fadé je v praci
uvedena piiprava modelu pro aktivaci pohybu hlasivek svalstvem hrtanu.

KLICOVA SLOVA

Fonaéni postaveni, vokalni trakt, hlasivky, napéti, metoda koneénych prvku

ABSTRACT

This Master’s thesis deals with use of finite element method for modeling motion and
stress of vocal folds during setting to phonation position. The thesis contains a description of
the relevant anatomical structures and of the closely related formation of the human voice.
A list of some previously published models of the function of human vocal folds follows.
A part of my work was to create a model of geometry of the larynx using CATIA V5 and
PTC Creo 2.0 on the basis of data acquired by MRI (magnetic resonance imaging). After that
the model was converted into the calculation system Ansys Workbench 15.0 and, for solving
contact problems, into Ansys Classic 15.0. To solve given problems, these programs use the
finite element method (FEM). Solution was carried out for six different variants simulating
individual motions of cartilages, corresponding to the activation of individual muscles. For
each variant, the movements and stresses in the soft tissue of the vocal folds were evaluated.
For variants with activation of 1A, TA and LCA muscle it was also evaluated the contact
pressure between the vocal folds. Finally, the thesis mentions the preparation of the model
for the activation of the vocal folds movement by the muscles of the larynx.

KEYWORDS

Phonation position, vocal tract, vocal folds, stress, finite element method
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UvoD

Uvod

,,The human voice is the first and most natural musical instrument, also the most emotional*
Klaus Schulze (Schulze © 2001-2014)

Bézny prosttedek k dorozumivani v lidské spolecnosti je lidsky hlas. Je pro jedince
charakteristickym a jedine¢nym osobnostnim znakem, podobné jako naptiklad otisk prstu.
Hlas je obrazem naSich emoci, mize byt soucasti smichu, place, sténani, uleku, tdivu, avSak
nejvetsi vyznam spociva v tom, Ze je soucasti mluvy. Prostfednictvim sdélovani informaci se
lidé vzajemné obohacuji o nové poznatky a zkuSenosti, orientuji se 1épe ve svém Zzivote,
navazuji a udrzuji pratelstvi.

Funkce hlasu je ¢asto povaZzovana za samoziejmost a az v ptipad¢ vaznych hlasovych obtizi
si ¢lovék uvédomi jeho skute¢nou hodnotu. ZhorSeni nebo ztrata hlasu vyraznym zplisobem
ovliviiuje kvalitu zivota a to predevs§im v mezilidské komunikaci. Béhem Zivota je hlas
vystaven riznym negativnim vlivim. Hlasové poruchy odepiraji moznost komunikace
s ostatnimi lidmi, znamenaji velkou psychickou zatéz, kdy se pti vytizovani béznych dennich
zalezitosti stavaji neptekonatelnym problémem. Predev$im pti ztraté hlasu po totalni
laryngektomii se Clovek stava zavislym na svém nejbliz§im okoli. Zejména u hlasovych
profesionalit vyZzaduje péce o hlas zvySenou pozornost, protoze v tomto piipadé se jednd o
nastroj obzivy. Prostiedkem k piedchazeni téchto problémt je dodrZzovani hlasové hygieny.

Poznévéani problematiky lidského hlasu vyzaduje interdisciplinarni piistup, ktery spada do
kompetence odbornikti z mnoha védnich obort a vyzaduje jejich spolupraci. Jednim z téchto
oborii je biomechanika. Vypoctové modelovani v biomechanice se vyraznym zpGsobem
rozviji s rozvojem numerickych metod ve druhé poloviné dvacatého stoleti (Janicek 2007).

Prvni ¢ast prace je ivodem a pfiiblizenim funkce hlasivek a biomechaniky tvorby hlasu.
Navazuje dalsi cast, kterd bude zahrnovat stru¢ny ptehled doposud v literatute publikovanych
vypoctovych modell funkce lidskych hlasivek. Pochopeni téchto teoretickych skutecnosti je
dulezité pro dal$i hlavni ¢innost prace, zamétenou na vypoctové modelovani pohybu a

napjatosti tkané hlasivek pfi nastavovani do fona¢niho postaveni.

Model geometrie tvoifi hrtan vytvofeny na zakladé ziskanych dat potizenych zobrazovaci
metodou MRI. Z&kladem je do modelu importovana modifikovana ¢tyivrstva M5 Schererova
geometrie tkani hlasivek. Snahou je, aby model odpovidal readlnému chovani hlasivek. Proto
je nutné, uvédomit si pii feSeni prostorového vypoctového modelu celou fadu aspektu, které
vyraznym zpusobem ovliviiuji algoritmus vypoctu. Mezi tyto aspekty patii tvaroveé
komplikovanad geometrie, pfedevs§im u chrupavek, vrstevnata struktura hlasivek, nesymetrie
levych a pravych ¢asti hrtanu. Z hlediska modelu materialu by mél byt uvazovan
hyperelasticky a viskoelasticky material. Dalsim problémem je zjisténi materialovych
parametrt. V literatufe byvaji velké rozptyly hodnot. U vné&jsi ¢asti hlasivek tvofené epitelem
byvaji materidlové charakteristiky pfesnéj$i nez u vnitinich vrstev hlasivek. Také u svald,
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kterymi se zabyvaji odbornici i na jiné ¢asti lidského téla, jsou materialové charakteristiky
vice probadané. Dalsim problémem je modelovani pohybu relativné tuhych téles chrupavek
spolu s velkymi deformacemi ptipojené poddajné tkané hlasivek. Jedna se také o ptechodovy
d&j probihajici v ¢ase. Vyskytuji se zde vSechny tii typy nelinearit, tj. geometricke s velkymi
deformacemi, kontaktni a materialové.

Zaverecna Cast prace je vénovana piipravé modelu pro aktivaci pohybu hlasivek pilisobenim
svalstva hrtanu. Z hlediska realného chovani hlasivek je dulezité uvazovat mnoho svalu. Také
je velmi obtizné vSechny svaly sladit tak, aby spole¢né plisobily a vykonavaly pozadovany
pohyb.

Vystupem prace je predev§im analyza vlivu jednotlivych pohybt chrupavek odpovidajici
aktivaci jednotlivych svalt na pohyb a napjatost v mékké tkani hlasivek. Mozné vyuZiti 1ze
najit pro lékaiské ucely. Mezi casté klinické projevy patii paralyza hlasivek (ochrnuti
hlasivek). Ve vétSiné ptipadi se jednd o bilaterdlni (jednostrannou) paralyzu. Pokud jsou
ovlivnény ob¢ hlasivky, mize dojit k problémim s hlasem, dychanim a polyk&nim. Ochrnuti
nastane, pokud dojde k pferuseni nervu, ktery vede k hlasivkam.

Utelem vypoctového modelovani pohybu a napjatosti pii nastavovani do fonacniho
postaveni je také mozZnost porovnani a zjisténi poc¢ate¢niho stavu napéti pro model interakce

tekutina-struktura-akustika od pana Ing. Pavla Svancary, Ph.D. (Svancara 2011).

Zadané cile prace jsou uvedeny v nasledujici kapitole.
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CILE PRACE

1 CILE PRACE

Cile diplomove préace:

1.
2.

Na zakladé literatury popiste funkci hlasivek a biomechaniku tvorby lidského hlasu.
Uved'te strucny piehled doposud v literatufe publikovanych vypoctovych modeli
funkce lidskych hlasivek.

Vytvofeni  prostorového koneénéprvkového modelu hrtanovych  chrupavek
(prstencova, §titna a hlasivkové) a m&kké tkané hlasivek na zakladé dat z magnetické
rezonance.

Proved'te vypocet pohybu a napjatosti tkan€ hlasivek pfi nastavovani do fona¢niho
postaveni pro zadané pohyby jednotlivych chrupavek a provedte analyzu vysledkd.
Ptiprava modelu pro aktivaci pohybu hlasivek plisobenim svalstva hrtanu.

Téma diplomové prace nebylo vybrano nahodou. Osobnim cilem autora je vyhotoveni
diplomové préace tak, aby vysledné poznatky mohli byt dale vyuzivany pii feSeni dané
problematiky.
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PROBLEMOVA SITUACE

2 PROBLEMOVA SITUACE

2.1 Formulace atyp problému
Predmétem z4ajmu této prace je vytvoreni vypoctového modelu funkce lidskych hlasivek.
2.2 Systém podstatnych veli€in

Na zaklad¢ formulované problémové situace a danych cilti je vyuzita struktura systému
podstatnych veli¢in (Jani¢ek 2007), naznac¢ena na Obr. 1.

S3 aktivace Q S6 procesy €,
Z okoli O (Q) ‘ stavy Q
S1 topologie Q
t geometrie l
SO okoli O () S7 projevy Q
OBJEKT (Q) ==
l S5 vlastnosti J l
struktury Q
S4 ovlivnéni @ - S8 disledky
Z okoli O (Q) projevu
S2 vazby Q k O
()

Obr. 1 Systém podstatnych velicin

Q Objektem jsou hlasivky

S0 Okoli O ()

Okolim objektu jsou tkan¢ dychaci soustavy:
a) Blizké okoli — hrtan, pradusnice, dutiny vokalniho traktu.
b) Vzdalené okoli — pradusky a plice.

S1 Topologie a geometrie 2

Topologie je tvofena tvarem a strukturou hlasivky (véetné hrtanu).
Z hlediska geometrie jsou pro hlasivky v literatufe pouzivané riizné zjednodusené modely (viz
kapitola 5.1.2, kde jsou uvedeny CAD modely hlasivek).

MICHAL SiBL: DIPLOMOVA PRACE, VUT FSI BRNO, 2014 14



PROBLEMOVA SITUACE

S2 Vazby Q k okoli O (Q)

Vyjadiuje zptsob ulozeni hlasivek v hrtanu - vazby jsou tvofeny vazivovym, kloubnim a
svalovym spojenim.

S3 Aktivace Q z okoli O (€2)

Aktivace (nebo také pfi¢iny) zpusobujici pohyb a napjatost hlasivek jsou tvoieny:
a) pusobenim dychacich svalt hrudniho kose.
b) vlivem svalstva hrtanu.

S4 Ovlivnéni Q z okoli O (Q2)

a) Infekce (zanétliva a virova onemocnéni).
b) Zména télesné teploty (namaha, nemoc) zpusobujici zménu teploty proudiciho
vzduchu z plic.

S5 Vlastnosti struktury Q

Vlastnosti mohou byt:
a) Mechanickeé vlastnosti a materialové charakteristiky jednotlivych vrstev hlasivky.

S6 Procesy na Q, stavy Q

Procesy, které probihaji
a) Kmitani hlasivek pfi fonaci, coZz ma za nasledek generaci zdrojového hlasu. Pied
zacatkem fonace se hlasivky z pozice, kdy jsou od sebe béhem dychani, pfibliZi k sobé
a lehce stlaci do kontaktu.
b) Zména materialovych charakteristik a také napéti v hlasivkach zpisobené Cinnosti
svaltl hrtanu.

S7 Projevy Q
Utvafeni zdrojového hlasu ve vokalnim traktu, ke kterému také pfispiva artikulac¢ni Ustroji.

S8 Dusledky projevia

Disledkem projevil je zvuk vydavany ¢lovékem.
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3 FUNKCE HLASIVEK A BIOMECHANIKA TVORBY LIDSKEHO
HLASU

Hlasotvorné Ustroji tvoti anatomické struktury, které se podili na tvorbé hlasu (Drsata 2011):
» hrtan
» dolni cesty dychaci
» rezonan¢ni a artikula¢ni prostory — dutiny Ustni, hltanové, hrtanové, nosni

3.1 Funkce hrtanu

Hrtan (larynx) je vysoce komplexnim a specializovanym organem plnici funkce (DrSata
2011):
» respiracni (vSechny ¢asti)
fonacni (glottis)
polykaci (supraglotis jako soucast polykacich hornich cest)
rezonan¢ni (pfedevsim supraglotis jako soucast vokalniho traktu)
ochranné (napt. lymfatické uzliny, kaslaci a davici ochranné reflexy)
fixa¢ni (napf. fixace hrudniho kose)

YV VYV VY

Piedmét naseho dal§iho zajmu je nejkomplexnégjsi a vysoce specializovana fonaé¢ni funkce.
3.2 Fonace, vznik hlasu

Hlas lze definovat jako zvuk, ktery je vytvareny v oblasti hlasotvorného a rezonanéniho
Ustroji. V 17. stoleti byl vznik hlasu poprvé popsan jako mechanické vinéni vzniklé na
hlasivkach (Drsata 2011).

Schematicky je uspofadani jednotlivych ¢asti hlasového akustického systému znazornéno na
Obr. 2. Pti dychani prostfednictvim dychacich svalit dochdzi ke zméné objemu plic a také
K regulaci tlaku vzduchu, ktery je pfi nadechu vhanén dovniti a pfi vydechu naopak ven pies
pridusky a priduSnici do hrtanu. Velmi dilezitou ¢asti systému je hrtan a v ném umisténé
hlasivky, které jsou pii vokalizaci k sob¢ ptilozeny a vzdusSnym proudem jsou rozkmitavany.
Kmitani hlasivek zpiisobuje periodické zmény vzdusného tlaku a vznika tak akusticky signal,
ktery se pak $ifi z hrtanu pfes hltan do Gstni dutiny, piipadné pies patrohltanovy uzavér do
nosni dutiny, a ven z téla (Svec 1996).

Dychaci trakt Ize v souvislosti s rezonancemi dle (Svec 1996) rozlisovat na trakt:
» subgloticky (pod hlasivkami)
» supragloticky (nad hlasivkami), zvany také vokalni trakt, jenz se v nejvétsi mife podili
na artikulaci
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Obr. 2 Schematické zndzornéni hlasového akustického systému podle Flanagana.
Prevzato z (Svec 1996)

3.3 Teorie zdroje a filtru

Teorie zdroje a filtru (z angl. Source-filter theory) definovana dle literatury (Fant 1970)
byva dnes vseobecné akceptovana odbornou veiejnosti jako model pro generovani lidského
hlasu (Vasek 2013).

Z ilustrace tvorby hlasu (viz Obr. 3) je patrné, Ze vznik hlasu probiha dvoustupnove.
V prvnim stupni je plvodné staticky vzdusny tlak, vznikajici kompresi plic, transformovan
kmitanim hlasivek na tlak akusticky a tim vznikad hrtanovy ton — zdroj hlasu (ekvivalent
primarniho akustického signélu). Ve druhém stupni dochazi v rezonan¢nich dutinach
k modulaci akustického signalu do vysledného hlasu. Soustavou rezonan¢nich dutin
vokalniho traktu a rezonujicich tkani je akusticky filtr (Drsata 2011) (Svec 1996).

ZDROJ FILTR

s Hlasivky ]—D Rezonancni dutiny ]—D

Tlak vzduchu prvotni hlas finalni hlas

Obr. 3 Dva stupné tvoreni hlasu; prevzato a upraveno z (Svec 1996)
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3.4 Pristupy a teorie k tvorbé zdrojového hlasu

V pribéhu vyvoje védeckého poznani dosSlo ke vzniku riznych piistupt a teorii k tvorbé
zdrojového hlasu. Tyto teorie ani dnes nejsou zcela jednotné a jednoznaéné objasnéné.

3.4.1 Myo-elasto aerodynamicka teorie

Myo-elasto aerodynamicka teorie je v soucasnosti oficialni teorii fonace lidského hlasu.
V roce 1839 byla naznacena Mulerem (popsana tiemi Milerovy zakony) a v roce 1958 presné
popsana Van den Bergem. Rada vyzkumnych pracovnikil navazovala a stale navazuje na
myo-elasto aerodynamickou teorii, avS§ak nepovazuje ji za ucelenou a definitivni. Problémem
je slozitost piemény subglotického tlaku na akustické viny a proudici vzduch
v supraglotickém prostoru. Realizace analyzy parametri proudiciho vzduchu pted vstupem do
hlasivek je u zivého ¢loveéka obtizné realizovatelna. Také neni spolehlivé definovan princip
funkce lidskych hlasivek (Drsata 2011) (MiSun 2010).

Teorie procesu fonace je zalozena na nasledujici Uvaze. Svalstvo (myo) k sobé pfitlacuje
hlasivkové vazy (addukce). Tim se méni pruznost a napéti hlasivek, pfi kterém dochézi ke
zmeéné frekvence jejich kmitani. Zkrdcenim hlasivek, zesili, stdvaji se hmotnéjSimi a
frekvence kmitani je pak nizs$i. Naopak prodlouzenim se stavaji ten¢imi, méné¢ hmotnymi a
poté kmitaji s vyssi frekvenci. Tloustka a napéti jsou regulovany svalstvem. Aerodynamicka
¢ast predpoklada, ze proudici vzduch z plic odtla¢i hlasivky od sebe (abdukce), pak vznika
mezera glottis, kterd propusti pulz vzduchu do supraglotického prostoru (Misun 2010).

3.4.2 Teorie bublin tlakového vzduchu

Ve fazi, kdy jsou hlasivky oteviené (mezera glottis g > 0) vznika v supraglotickém prostoru
(oblast za hlasivkami) bublina tlakového vzduchu. Néaslednd expanze bubliny v tomto
prostoru vede ke vzniku zdrojového hlasu. Kifivka podobna elipse zobrazuje experimentalné
zjisténou zavislost subglotického tlaku na mezete glottis (charakteristika, popisujici funkci
hlasivek) g - psg (viz Obr. 4). Plocha uvniti této elipsy je podle této teorie imérna praci
piivedené stlaCenym vzduchem. Na ustalené kiivce se nachazi bod C znézornujici maximalni
otevieni modelu hlasivek. V bodech B, D je maximalni (B) a minimalni (D) hodnota
subglotickeho tlaku. Body A, E znazornuji subgloticky tlak, pti kterém zacina otevirani (A)
nebo zavirani (E) hlasivek. Tento model zahrnuje kontaktni prvky, avSak nefunguje na
principu interakce struktury se vzduchem (Misun 2010) (Vasek 2013).
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Obr. 4 Zavislost subglotického tlaku na mezere glottis (Misun 2004)

3.5 Pohyb hlasivek, vznik hrtanového tonu

Fyzikalni déje pohybu hlasivek maji za nasledek vznik zakladniho hrtanového tonu, ktery
ovSem jesté nelze povazovat za lidsky hlas.

3.5.1 Hrtanovy tén

Zakladni hrtanovy ton a fada vyssich harmonickych tont, jejichz intenzita je modifikovana
vV rezonaénich prostorach vytvaii jedine¢ny lidsky hlas (Svec 1996). Je to jeho zékladni a
podstatna soucast, proto se mu fika zakladni hrtanovy tén.

3.5.2 Z&kladni pohyby hlasivek

Pohyb hlasivek je slozeny ze dvou zakladnich pohybut (viz Obr. 5). Trajektorie jednoho z
pohybii hlasivek pii kmitani je piiblizné elipticka — elipticky pohyb hlasivek. Dalsi pohyb
béhem kmitani vznika vlivem interakce se vzduchem, pfi které dochazi k pohybu slizni¢nich
vin po hlasivkach odspodu nahoru. Mezera glottis je vice konvergentni pii otevirani a vice
divergentni pfi uzavirani hlasivek. Zmény tvaru hlasivek, zpusobenych timto pohybem
nazyvanym slizni¢ni vlna, je energeticky vyznamnym pro udrzeni kmitavého pohybu
hlasivek (Svec 1996).
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Priblizné elipticky Slizniéni viny
pohyb hlasivek

==

Obr. 5 RozloZeni celkového pohybu hlasivek

Experimentdlni vyzkum kmitdni hlasivek byl pilvodné realizovan na hrtanovych
preparatech, separovanych od lidského téla. I po vyndlezu laryngoskopického zrcatka byvaji
stale pouzivany. DalSi moznosti je pouziti ndhradniho zvifeciho modelu (hrtany psi, prasat
apod.) (Svec 1996).

3.5.3 Vznik hrtanového ténu

Tvar hlasivek v jednotlivych fazich vibracniho cyklu (viz Obr. 6) se vyrazné¢ méni. Nahote
je postaveni hlasivek ve frontalnim tezu (Obr. 6a), dole jsou hlasivky znazornény, jak se jevi
pii pohledu shora béhem laryngostroboskopie (Obr. 6b). Pod seviené hlasivky dorazi proud
vydechovaného vzduchu z plic. Nartstajici subgloticky tlak posouva sliznici hlasivek vzhtru
a lateralné¢ (v Ceské terminologii tzv. posun hrany). Tim dochazi k poc¢ate¢nimu oddéleni
spodni ¢asti hlasivek (1), nasledné horni ¢asti hlasivek (2) a pritoéné mnozstvi vzduchu mezi
otevie na maximum (4). Horni ¢ast mezery glottis se maximalné otevie, spodni ¢ast z(zi a
spodni okraje hlasivek jsou pozorovatelné shora (5). Riast proudu vzduchu zpisobi mezi
hlasivkami podtlak, ktery spole¢né s elastickymi vlastnostmi zapficini nasledné uzavirani
hlasivek. Spodni i horni ¢asti mezery glottis se zuzuji, po povrchu hlasivek se $ifi slizni¢ni
vina (6). Uzaviou se spodni ¢asti mezery glottis (7) a v dalsi fazi (8) se uzaviou i horni ¢asti.
Cyklus se opakuje a rozkmitavanim sliznic hlasivek vlivem proudiciho vzduchu z dolnich cest
dychacich, vznikd primarni hrtanovy ton. Jednotlivy ton je podminén pusobenim dvou
protichiidnych sil — odporem uzaviené glottis (dané napétim hlasivek a tésnosti uzavéru
hlasivek) a velikosti subglotického laku. Napéti hlasivek ma vliv na vysku tonu, subgloticky
tlak vzduchu piedevsim hlasitost (Dr3ata 2011) (Svec 1996).
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Obr. 6 Poloha hlasivek v jednotlivych fdzich periody kmiti. Pfevzato a upraveno z (Svec 1999)
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Dle (Drsata 2011) je podminkou pro vytvofeni kvalitniho hrtanového tonu stejné napéti
obou hlasivek, dobra slizni¢ni vina, dobra hybnost hlasivek a schopnost uzaviit mezeru glottis
v plném rozsahu.

3.6 Anatomie hrtanu

Hrtan (larynx) je neparovy duty organ, lokalizovany ve visceralni ¢asti krku mezi hltanem a
pradugnici (Cihak 2002).

Hrtan se anatomicky déli na supragloticky, gloticky a subgloticky prostor. Z onkologického
hlediska je dilezité rozdéleni na sublokalizace (Drsata 2011). Strukturu hrtanu Ize rozdélit na
tvrdou (chrupavky) a mékkou tkaii (svalstvo, vazy a sliznice) (Svec 1996).

3.6.1 Kostra hrtanu

Chrupavc¢ita kostra hrtanu (cartilagines laryngis) je ilustrovidna na Obr. 10. Sklada se
Z neparovych chrupavek S§titné, prstencové, priklopky hrtanové a parové chrupavky
hlasivkové.

Neparové chrupavky hrtanu:

Chrupavka S§titna (cartilago thyreoidea, znacena T, viz Obr. 7) je hyalinni, neparova
chrupavka tvotici zaklad kostry hrtanu. Sklada se ze dvou ktidel (plotének), které jsou ve
sttedni Cafe ventralné (vpiedu) srostlé a vytvaii oblou hranu, které se fika ,,ohryzek®
(prominentia laryngea). Tyto kiidla v zadni ¢asti pfechazi v horni a dolni roh (cornu superius
et inferius cartilaginis thyreoideae). Horni rohy vytvati vazivové spojeni chrupavky stitné
s jazylkou. Dolni rohy jsou kloubné spojeny s chrupavkou prstencovou (Cihak 2002). Rotace
chrupavky $titné viuci chrupavce prstencové kolem tohoto synovialniho kloubu umoziuje
napinani hlasivek, a tim nastavovani frekvence kmitani hlasivek (Svec 1996).
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Obr. 7 Chrupavka stitnd (Cihdk 2002)

Popis obréazku: 1. Horni roh (cornu superius), 2. Levé kiidlo (lamina sinistra), 3. Horni hluboky zatez
do ptedni strany $§titné chrupavky (incisura), 4. Pfedni obla hrana (prominentia laryngea), 5. Hrana na
boku ploténky (linea obliqua), 6. Dolni roh (cornu inferius), 7. Dolni m&lky zafez do piedni strany
§titné chrupavky (incisura thyroidea inferior)

Chrupavka prstencova (cartilago cricoidea, znacena C, viz Obr. 8) je hyalinni, neparova
chrupavka ve tvaru vodorovné polozeného pecetniho prstenu. Je tvofena dvéma zékladnimi
Castmi — obloukem (arcus cartilaginis cricoideae) a pecetidlem (lamina cartilaginis
cricoideae). Vzadu nahofe ma dvé vyklenuté péarové kloubni plochy (facies articularis
arytaenoidea) tvofici podlozeni pro pohyb hlasivkovych chrupavek (carlagines arytenodae,
znaCeny A). Parové kloubni plochy (facies articularis thyroidea) pro skloubeni s dolnim
rohem chrupavky §titné je vpravo a vlevo na boku chrupavky. Dole je spojena s prudusnici
(Cihak 2002).

Obr. 8 Chrupavka prstencovd (Cihdk 2002)

Popis obrazku: 1. Parova kloubni plocha pro spojeni s hlasivkovou chrupavkou (facies articularis
arytaenoidea), 2. Ploténka prstencové chrupavky (lamina cartilaginis cricoideae), 3. Parova kloubni
plocha pro spojeni se Stitnou chrupavkou (facies articularis thyroidea), 4. Oblouk prstencové
chrupavky (arcus cartilaginis cricoideae)

Priklopka hrtanova (epiglottis, viz Obr. 9) je neparové elasticka protahla chrupavka tvaru
1zice na boty, ktera je dolnim koncem piipojena k vnitini &asti chrupavky §titné (Cihak 2002).
Pti polykani se stlacuje dozadu a svym hornim okrajem piekryje vchod do hrtanu. Piiklopka
plni dilezitou funkci ochrany dychacich cest pied aspiraci pii polykani (Drsata 2011).
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Obr. 9 Priklopka hrtanovd (Cihdk 2002)
Popis obrazku: 1. List ptiklopky (lamina epiglottidis), 2. Stopka (petiolus epiglottidis)

Dalsi chrupavky jsou drobné, pfipojené vazivem k hlavnim chrupavkdm, nebo jsou vlozené
ve vazech (Cihak 2002).

Jazylka (os hyoideum) je jedina kost na Obr. 10 podkovitého tvaru. Na jazylku se upina
velké mnozstvi zevnich hrtanovych svaltl umozitujicich celkové pohyby hrtanu (Svec 1996).
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pohled zepredu

facies articularis
arytenoidea
lamina

cartilago
cricoidea

arcus

epiglottis

cartilago corniculata

cartilago arytenoidea
incisura thyroidea superior
lamina cartilaginis thyroideae

ligamentum vocale

ligamentum cricothyroideum medianum
cornu inferius cartilaginis thyroideae

cartilago cricoidea
trachea

pohled zepfedu a shora

pohled zezadu

cartilago corniculata

processus muscularis

processus vocalis } cartilago arytenoidea

Obr. 10 Kostra hrtanu, chrupavka prstencova a hlasivkové (Netter 2005)

Kostra hrtanu, pohled zepfedu a zezadu:
Epiglottis — priklopka hrtanova

Os hyoideum — jazylka. Kost mezi bradou a
hrtanem

Membrana thyrohyoidea — elastickda membrana
mezi chrupavku Stitnou a jazylkou

Cornu superius cartilaginis thyroideae — horni
roh chrupavky stitné

Cartilago corniculata — drobna parova chrupavka
hrtanu nasedajici na hrot chrupavky hlasivkové
Cartilago arytaenoidea — chrupavka hlasivkova.
Parova chrupavka nasedajici na zadni ¢ast
chrupavky prstencové

Incisura thyroidea superior — horni hluboky
zarez do predni strany chrupavky Stitné

Lamina cartilaginis thyroideae — platek
chrupavky stitné

Ligamentum vocale — hlasovy vaz. Parovy vaz
hrtanu rozepjaty mezi chrupavkou hlasivkovou a
chrupavkou stitnou

Ligamentum cricothyroideum — vaz mezi
obloukem predni ¢asti prstencové chrupavky a
chrupavkou stitnou

Cornu inferius cartilaginis thyroideae — dolni
roh chrupavky stitné

Cartilago cricoidea — prstencova chrupavka.
Chrupavka hrtanu majici tvar prstenu

Trachea — pridusnice

Chrupavka prstencova a chrupavky hlasivkové,
pohled zepfedu a shora:

Cartilago cricoidea — prstencova chrupavka
Facies articularis arytenoidea — kloubni plocha
pro hlasivkovou chrupavku

Lamina — ploténka prstencové chrupavky

Arcus — oblouk prstencové chrupavky

Cartilago corniculata — drobna pdarova chrupavka
nasedajici na hrot chrupavky hlasivkové
Cartilago arytaenoidea — chrupavka hlasivkova
Processus muscularis — svalovy vybézek
Processus vocalis — hlasivkovy vybézek
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3.6.2 Spojeni chrupavek hrtanu

Chrupavky hrtanu jsou vzajemné spojeny klouby a syndesmézami (tj. pevnymi vazivovymi
spojenimi kosti).

Kloubni spojeni hrtanu (articulationes laryngis) tvoiend klouby articulatio cricothyroidea
a articulatio cricoarytenoidea jsou ilustrovany na Obr. 11. Nasledujici popis dle literatury
(Drsata 2011).

Articulatio cricothyroidea je synovialni drobny kulovity kloub v hrtanu tvofeny dolnim
rohem stitné chrupavky a chrupavkou prstencovou. Hlavni pohyby v kloubu jsou rotace
dolniho rohu chrupavky §titné na chrupavce prstencové a klouzani v anteroposteriornim
sméru. Sval m. cricothyreoideus stahuje kiidla chrupavky §titné a témé&f uzavira prostor mezi
chrupavkou $titnou a prstencovou (viz Obr. 14-3). Pohyby vedou k prodluzovani a napinani
hlasivkovych vaz.

Articulatio cricoarytenoidea je viceosy kloub mezi chrupavkou hlasivkovou a
prstencovou. Vzdalenost mezi obéma hlasivkovymi vybézky je pii pohybu proménna.
Postaveni a tvar hlasivek je zavislé na kombinaci stahti vnitinich hrtanovych svald. Kloubni
spojeni umoznuje ruzné formy pohybu hlasivkovych chrupavek, mezi které patii klouzani,

vvvvvv

Pohyby §titné chrupavky vzhledem k prstencové a hlasivkovych chrupavek vzhledem
K prstencové jsou soucasti zadanych okrajovych podminek pii vypoctovém modelovani a
bliz§i pojednani je v kapitole 5.8.

Obr. 11 Klouby hrtanu (Sobotta 2007)

Popis obrazku: 1. Cartilago cricoidea, 2. Articulatio cricothyroidea, 3. Cartilago arytaenoidea, 4.
Cartilago thyroidea, 5. Cartilago arytaenoidea, 6. Articulatio cricoarytaenoidea, 7. Cartilago
cricoidea
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Syndesmdzy hrtanu (syndesmaosis laryngis) jsou popsany dle (Drsata 2011):

Membrana thyrohyoidea (viz Obr. 10) je elasticka membrana, ktera tvoii spojeni mezi
jazylkou a hornim okrajem chrupavky $titné.

Ligamentum crycothyreoideum (conicum) (viz Obr. 10) je vaz mezi obloukem piedni
Casti prstencové chrupavky a chrupavkou Stitnou. Conus elasticus je jeho lateralnim
pokracovanim. V hlasivkovém vazu (ligamentum vocale) je kranialn¢ zesileny.

Hlasivkovy vaz (ligamentum vocale) (viz Obr. 10) je parovy vaz hrtanu sloZeny
z elastickych vlaken a rozepjaty mezi chrupavkou hlasivkovou a chrupavkou $titnou.

Ligamentum ventriculare je zahusténé vazivo (nepravy vaz) s elastickymi vlakny tvofici
podklad slizni¢nich fas.

Ligamentum cricotracheale spojuje dolni okraj chrupavky prstencové s hornim okrajem
prvni chrupavky trachealni.

3.6.3 Svalstvo hrtanu

Svaly hrtanu (musculi laryngis) jsou pficné pruhované a parové (S vyjimkou m.
arytaenoideus tranversus). Svalstvo hrtanu lze rozdélit na piedni, postranni a zadni.
Anatomicky je Ize rozliSovat jako vn&jsi a vnitini. (Cihak 2002).

Dle literatury (Drsata 2011) je pohyb hlasivek zajistén svaly, které jsou podle funkce déleny
na adduktory (pfitahovace), abduktory (odtahovace) a tenzory (napinace), eventudln¢ na
relaxatory (viz Tab. 1).

Tab. 1 Svalstvo hrtanu

Adduktory hlasivek 2 icnrtié:;?;i/;ss:i(;isuesus lateralis, m. thyreoarytaenoideus,
Abduktory hlasivek m. cricoarytaenoideus posterior

Tenzory hlasivek m. cricothyreoideus

Relaxatory m. vocalis, m. cricoarytaenoideus lateralis

Vnitini svaly (viz Obr. 12) propojuji navzajem hrtanové chrupavky a maji pfedev§im
fonaéni funkci (Svec 1996).

Musculus thyroarytenoideus (Sval hlasivkovy, znac¢en TA) je parovy postranni sval, ktery
se pne od chrupavky titné k chrupavce hlasivkové (Cihak 2002). Anatomicky je rozdélen do
dvou casti. Svazky tvofici vnitini Cast hlasivkového svalu, které sousedi s hlasivkovym
vazem, se nazyvaji m. thyroarytenoideus internus (nebo také m. vocalis, m. thyrovocalis).
Déle od kraje se svazky svalovych vlaken oznacuji m. thyroarytenoideus externus. Kontrakci
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dvousvazkového svalu dochazi ke zkracovani a ztlustovani hlasivek pii zvySovani tuhosti
svalu. Vyznamné se uplatiuje pfi tvorbé hlasu. Experimentalné byl zjistén vliv svalu na vysku
tonu hlasivek a nastaveni hlasovych rejstiiki (Svec 1996).

Musculus cricothyroideus (Vné&jsi napina¢, znacen CT) je parovy piedni sval. Upina se na
ptedni stranu chrupavky prstencové a na spodni okraj desticky chrupavky §titné. Sklada se ze
dvou samostatnych biisek, pars recta (anterior) a pars obliqua (Cihdk 2002). Vngj§i napinad
priméarné kontroluje frekvenci hlasivek. (Svec 1996).

Musculus cricoarytenoideus lateralis (zna¢en LCA) je parovy postranni sval, ktery se pne

od horniho okraje chrupavky prstencové na svalové vyb&zky chrupavek hlasivkovych (Cihdk
2002).

Musculus cricoarytenoideus posterior (znacen PCA) je parovy zadni sval a jediny
abduktor. Upind se na zadni stran¢ laminy chrupavky prstencové, kterou spojuje
s hlasivkovou chrupavkou (Cihak 2002).

Musculus arytenoideus (zna¢en IA — z angl. Interarytenoid muscle) je zadni sval spojujici
arytenoidni chrupavky (Cihak 2002).

m. arytenoideus
transversus

Hlasivkové chrupavky

Prstencova chrupavka
(cartilago arytaenoidea)

(cartilago cricoidea)

Stitna chrupavka
(cartilago

thyroidea) m. cricoarytenoideus

posterior

m. cricoarytenoideus
lateralis
m. arytenoideus

transversus m. arytenoideus

obliquus

m. cricoarytenoideu

posterior m. thyroarytenoideus

Hiasivkovy vaz (m. vocalis)

Prstencova chrupavka
(cartilago cricoidea)

Obr. 12 Vnitini svaly hrtanu, pohled dorsdlini a vertikdlni (Univerzita Palackého v Olomouci 2010)

Vnéjsi svaly plni funkci fixace hrtanu mezi dolni Celisti a hrudni kosti a umoziuji jeho
celkovy pohyb (Svec 1996).
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Articulatio
cricothyriodea
(bod otaceni)

Obr. 13 Funkce hrtanovych svalt (Netter 2005)

Popis obrazku: 1. funkce m. cricoarytenoidus posterior: abdukce hlasivek, 2. funkce m.
cricoarytenoideus lateralis: addukce hlasivek, 3. funkce m. cricothyroideus: prodlouzeni (tense)
hlasivek, 4. funkce m. arytenoideus transversus: addukce hlasivek, 5. funkce m. vocalis et
thyroarytenoideus: zkraceni (relaxace) hlasivek

3.6.4 Hlasivky

Zé&kladnim prvkem fonace je ¢innost hlasivek neboli fas hlasivkovych (plicae vocalis)
pokrytych sliznici.

UloZeni hlasivek

Hlasivky jsou v hrtanu uloZeny vodorovné. Napinaji se zeptedu dozadu od stfedni roviny
chrupavky stitné k hlasivkovym chrupavkdm. Vptedu jsou uchyceny té€sné vedle sebe na
chrupavku $titnou a spojeni je nepohyblivé. Vzadu se upinaji na hlasivkové chrupavky. Ty
jsou situovany na roz$ifené Casti prstencové chrupavky. Posunutim a rotaci hlasivkovych
chrupavek je umoznén pohyb hlasivek. Kloubni spojeni s prstencovou chrupavkou a také
zpusob nervového a svalového ovladani jsou velmi komplikované (Matug 2008). Grafické
znazornéni uloZeni hlasivek v hrtanu je na Obr. 14.
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Epiglottis

Stitna chrupavka

Hlasivkovy sval

Hlasivka (m. thyroarytenoideus)

(vocal fold)

Prstencova chrupavka

Trachea

Obr. 14 Korondlni fez hrtanem (Cook 2009)

V pifimém fezu maji hlasivky podobu zhruba dvou klint (Obr. 15). Pohybem hlasivek
k sobé dochazi k jejich periodickému zavirani a otvirani. Proud vzduchu se neustale pierusuje,
a vznika zvuk, tzv. primarni akusticky signal (Univerzita Palackého v Olomouci 2010).

Postaveni hlasivek pfi Postaveni hlasivek pfi Postaveni hlasivek pfi Postaveni hlasivek pfi
fonaci klidové dychani a stfedné intenzivnim usilovném dychani
Sepotu dychani

Stitna chrupavka (TC)

)

" o Hlasivky (h)
Hlasivkové chrupavky (AC)

Obr. 15 Schematicky pohled na hlasivky shora: fonace a dychdni (Univerzita Palackého v Olomouci
2010)

Histologické vrstvy hlasivek

Modifikaci obecné struktury sliznice je vrstevnata struktura hlasivek, kterou lze podle
literatury (Dr3ata 2011) (Svec 1996) rozlisit z pohledu mikroanatomie na pét vrstev:

Povrchovy epitel — dlazdicobunéény vicevrstevnaty nerohovéjici s tloustkou 0,05 — 0,1 mm,
ktery obklopuje mékkou tkan pfipominajici svymi vlastnostmi tekutinu. Také byva
pfirovnavan ke gumovému balonku naplnéného vodou.

Lamina propria superficialis (klinicky: Reinkeho prostor) — neorganizované uspotfadana
poddajnd vlakna, Siroka ptiblizné 0.5 mm. Jedna se o prostor fidkého fibrozniho vaziva
nachazejici se pod epitelem s malym mnozstvim elastinu a kolagennich vlaken, ktery je
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v podob¢ kluzké vrstvy situovan piedevsim v oblasti medialniho okraje hlasivky. VIakna
byvaji svymi elastickymi vlastnostmi, pfirovnavany ke gumovému micku.

Lamina propria media — primarné elastickd podélnd vldkna smen$im mnoZstvim
kolagennich vldken (tloustka 1 — 2 mm). Zhusténi vladken tvoti ligamentum vocale,
pokracujici kaudalné jako conus elasticus.

Lamina propria profunda — primarné tvofena kolagennimi podélnymi vlakny (tloustka 1 —
2 mm). Tyto vldkna maji v porovnani s vlakny elastinovymi téméf nepoddajné vlastnosti a
byvaji pfipodobniovana k vlaknim bavlny. Spole¢n¢ s lamina propria media tvofi ligamentum
vocale.

Svalova vrstva (muscularis propria; m. vocalis, m. thyreoarytenoideus). Nejhloubéji je uvnitf
hlasivky ulozen m. thyreoarytenoideus (TA), ktery také zahrnuje nejvétsi ¢ast hlasivky
(ptiblizné 7 — 8 mm). Funkce TA svalu je popsana v kapitole — vnitini svaly.

Z funkéniho hlediska (kmitani nebo hlasotvorba) se hlasivky déli na tfi tkanové vrstvy
(Dr3ata 2011) (Svec 1996):

Slizni¢ni vrstva — povrchova vrstva (kryt) piedstavujici epitel a Reinkeho prostor
Hlasivkovy vaz — tvoifen piechodovou vrstvou (intermedialni zona)
Hlasivkovy sval — hluboka vrstva

Z hlediska fyziologické funkce se pouzivaji i dvouvrstva schémata rozeznavajici obal a télo
hlasivky (z angl. cover and body) (Svec 1996).

Vicervstevnaty dlaZdicovy epitel

Bazalni membrana

Lamina propria superficialis
(Reinkeho prostor)

. Lamina propria media
Ligamentum

vocale Lamina propria profunda

Hlasivkovy sval
(m. thyroarytenoideus)

\&

Obr. 16 Schematické rozloZeni vrstev hlasivek ve frontdlnim rezu (Simpson 2008)

Morfologii hlasivek 1ze pro vypoctové modelovani uvazovat jako dvouvrstvou, tiivrstvou
nebo pétivrstvou (viz Obr. 17).
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Trivrstvé schema Pé&tivrstvé schema Dvouvrstvé schema

SLIZNICE < |

EPITEL N

POVRCHOVA VRSTVA L.P. —> OBAL

STREDNi VRSTVAL.P. -]

YA

vAZ <<

HLOUBKOVA VRSTVA L.P. — )
> Ttlo
SVAL SVAL -

Obr. 17 Schémata pouZivand pro oznacovdni vrstev hlasivek (Svec 1996)

Zakladnim ptfedpokladem tvorby slizni¢ni viny pfi fonaci je uspotfddani hlasivek do vrstev.

vvvvvv

Tloustky jednotlivych vrstev lidskych hlasivek byvaji zpravidla u kazdého ¢lovéka velmi
individudlni, proto se velmi casto setkdvame s rizné naméfenymi hodnotami ziskanych z
experimentu.

3.7 Vlastnosti hlasivek
3.7.1 Elastické vlastnosti hlasivek

Elastické vlastnosti hlasivek maji pii tvorbé hlasu podle myo-elasto aerodynamické teorie
podstatnou ulohu pii urcovani frekvence hlasivek. Tyto vlastnosti charakterizuje podobné
jako u jinych materialt modul pruznosti v tahu (také Youngtiv modul) (Svec 1996). Youngiv
modul se méni v zavislosti na pretvoreni nelinearné (viz Obr. 18).

IDE T T T T T T

~

=
T
L

Young's modulus £ {dyne/cm?)
=
w
T
|

elongation (%)

Obr. 18 Zavislost Youngova modulu na prodlouZeni pro epitel (E), ligament (L)a TA sval (M)
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4 PREHLED VYPOCTOVYCH MODELU

V soucasn¢ dobé tvofi znacnou cast hlasového vyzkumu navrh vypoctového modelu
hlasivek, ktery by umoznoval modelovat jejich chovani u pacientl trpicich hlasovymi
poruchami. I pies velké Usili odbornikti v této oblasti nebyl dosud v odborné literatuie
prezentovan model, ktery by vérohodné popisoval stav hlasivek s viskoelastickymi
vlastnostmi jednotlivych tkédni a dokazal urcit velikost namahani, predikci napjatosti a
charakter poskozeni (Vampola 2007). Dosud se nepodatilo navrhnout a zkonstruovat vhodny
nahradni zdroj akustického signalu tak, aby produkoval dostatecné silny akusticky signal
s pozadovanou zékladni frekvenci a vy$§imi harmonickymi slozkami vibraci. Zaroveit musi
spliiovat pozadavky na maximdalni rozméry zhruba 5 x 5 mm a také dlouhodobé odolévat
agresivnimu prostfedi na rozhrani dychacich a travicich cest.

Vypocétové modely uvadéné v literatufe lze rozliSovat jako modely hmotové, modely
proudéni a modely s vysokym poctem stupiiii volnosti (obvykle fesené pomoci MKP).
Vzhledem Kk velkému mnozstvi publikovanych modelt hlasivek, které byly pfedmétem zajmu
mnoha autort, je nasledujici ptehled zaméten pouze na vybrané typy.

4.1 Hmotoveé modely

Tyto nejjednodussi pouzivané modely slouzici k prvnimu matematicko-fyzikalnimu popisu
hlasivek se vyznacuji nizkym poctem stupiiii volnosti. Typickym aspektem je také maly pocet
prvkil typu hmota, tlumici a pruzny ¢len.

4.1.1 Ewaldova pist’ala

Ernst Julius Richard Ewald hledal podobnost chovani lidskych hlasivek a ruznych druht
pistal. Vytvofil jeden z prvnich historicky dokumentovanych modelii hlasivek piedstavujici
pistalu se dvéma protiraznymi jazycky (viz Obr. 19). Nejedna se ovSem o vypoctové
modelovani, ale experimentalni (Svec 1996).

Pruzné jazycky jsou pomoci pruzin k sobé pfitlacovany. S nartstajicim tlakem vzduchového
proudu pisobiciho na jazycky dochazi k jejich vzajemnému oddalovani. Pii rozevieni unika
vzduch, zaroven klesa tlak a vlivem tuhosti pruzin dojde k opétovnému piibliZzeni, resp.
uzavieni. Periodické opakovani tohoto déje se projevuje akusticky. Ewald vytvofil na této
bazi n€kolik dalsich funkénich hlasovych modela (Ewald 1913).
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g

T

N

Obr. 19 Ewaldova pistala s protiraznymi jazycky (Svec 1996)

4.1.2 Jednohmotovy model

Ewald ovsem nedokézal hlasivkovy model matematicko-fyzikalné popsat. Proto je jako
prvni a také nejjednodussi model v literatuie uvadén tzv. jednohmotovy model hlasivek (viz
Obr. 20), ktery vytvotil v 60. letech James L. Flanagan a Lorinda L. Landgraf (Flanagan
1968).

S vyhodou je vyuzita symetrie, kdy byla zkoumana pouze jedna hlasivka a druha byla
nahrazena zrcadlovym obrazem prvni. Hlasivka pfedstavuje jednu hmotu kmitajici s jednim
stupném volnosti. Kmitani hlasivek je popsano pouze pohybem ve sméru osy x, avSak
nevystihuje vérohodné pohyb hlasivek (Flanagan 1968).

e

k b

I |
l l
\_ I
\ l

\ /

\ /7

Obr. 20 Jednohmotovy model (Klima 2009)
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4.1.3 Dvouhmotovy model

Zéakladem pro mnoho dalSich vylepseni je dvouhmotovy model hlasivek, nazvan modelem
IF podle autorské dvojice K. Ishizaka a J. L. Flanagan (Ishizaka 1972-07). Je také jednim
s nejpouzivangjSich modeltt hlasivek od svého vzniku do soucasnosti. V tomto modelu
hlasivka ptedstavuje sedm viskozné-elastickych parametrti — po dvou hmotnostech (m;, my),
poddajnostnich (s;, sp) a tlumicich ¢lenech (ry, r;) a jedna vazebni tuhost mezi dvéma
hmotnostmi (k;). Interakci se vzduSnym sloupcem definuji geometrické a aerodynamické
parametry (viz Obr. 21) (Svec 1996).

Dvouhmotovy model je reprezentovan dvéma tuhymi a vzajemné spojenymi hmotami. Ma
dva stupné volnosti, kdy pohyby hmot jsou uvazovany pouze V jednom sméru. Lze tedy
dynamiku modelu popsat pomoci dvou pohybovych rovnic. Nespornou vyhodou chovani
modelu je, ze za podminek odpovidajicich normalnim fona¢nim parametrim vychyleni
hmotnosti m; fazové piedbiha vychyleni hmotnosti my, a tak napodobuje vertikélni diference
spodniho a horniho okraje hlasivek pii vibraci (Svec 1996). Tento model jiz umoZiiuje
modelovat sliznicni vinu, ale stile popisuje pouze kmitani v pficném sméru na proudici
vzduch (Hriiza 2007).

Déle vykazuje nelinedrni vlastnosti. S vyhodou byl pouzity pro studium jevi bifurkace,
subharmonické fonace nebo neperiodickych kmiti hlasivek. Studia téchto jevl znacné
podpofila zavedeni teorie nelinearni dynamiky pro studium hlasivkovych kmiti (Svec 1996).

EE%
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CONTRACTION  GLOTTIS EXPANSION

Obr. 21 Dvouhmotovy model hlasivek, vlevo bokorys, vpravo ndrys (Ishizaka 1972-07)
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4.1.4 Trihmotovy model — Body-cover

Brad H. Story a Ingo R. Titze jsou autory tfihmotového modelu (viz Obr. 22) pouzivaného
pro vypocty, navazujiciho na dvouhmotovy model z ptedchazejici kapitoly.

Hmotnosti m, a m; predstavuji pruznou a ohebnou slizni¢ni tkan (obal). Treti nové ptidana
hmotnost my charakterizuje svalova vlakna a vlaknitou tkan (t€lo). Pruzné Cleny k, a kK
reprezentuji tuhost obalu a také tuhost mezi obalem a télem hlasivky. Clen ky, vyjadiuje tuhost

tla hlasivky (Lan 2006), (Story 1995).
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Obr. 22 Trihmotovy model hlasivek (Story 1995)
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4.1.5 Model slizni¢ni viny

Hlasivka je reprezentovéna jednim kmitajicim hmotnostnim ¢lenem (viz Obr. 23). Pohyb
horniho okraje hmoty je fazové opozdén oproti dolnimu okraji, coz odpovida Sifeni slizni¢ni
viny zespodu nahoru. U tohoto modelu je v porovnani sdvouhmotovym modelem
zahrnujicim sedm viskozné-elastickych parametrt je pocet redukovan na ¢tyii (hmotnostni —
m, tuhostni — k, tlumici — b a rychlost slizni¢ni vlny - v). (Titze 1988). Chovani
dvouhmotového a slizniéniho modelu je dle (Svec 1996) velmi podobné.

7

Obr. 23 Model slizni¢ni viny (Svec 1996)

4.2 Modely proudéni

Modely fesi proudéni vzduchu pies nepohyblivé hlasivky s uréitou velikosti mezery glottis
nebo s predepsanym pohybem hlasivek.

4.2.1 Proudéni pres tuhy model hlasivek

Numerickou simulaci je zde feSeny turbulentni piechod proudu tekutiny pies nepoddajny
tuhy model hlasivek. Model geometrie je zjednodusen na rovinny kanal se vstupnim otvorem,
ktery znazorituje mezeru mezi hlasivkami (glottis). Jsou uvazovany dv¢ varianty, kdy
hlasivky zaujimaji konvergentni (shihaji se — viz Obr. 24 nahote) nebo divergentni (rozbihaji
se — viz Obr. 24 dole) polohu. Hlasivky vzajemné sviraji thel 20° a minimalni vzdalenost
mezi nimi je 0,4 mm. Hodnota tlaku pfes mezeru glottis je 15 cm vodniho sloupce,
odpovidajici ptiblizné 20 kPa (Suh 2007).
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Obr. 24 Vysledny pribéh virovych struktur (Suh 2007)

Na Obr. 24 je pii porovnani grafickych vyobrazeni vysledki ziejmy rozdil. V piipadé prvni
varianty (konvergentni tvar) lze vypozorovat u nejuzsiho mista mezery glottis na vystupu
husty vyskyt turbulentniho pribéhu proudéni. U druhé varianty (divergentni tvar) je
znazornén mensi vyskyt vifivych jevil s pfichycovanim proudu pouze k jedné sténé (Suh

2007).
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4.2.2 Proudéni s predepsanym pohybem hlasivek
Model nestacionarniho proudéni vzduch pies hlasivky

Model numericky simuluje rovinné nestacionarni stladitelné viskozni pole proudéni
vzduchu probihajici v symetrickém kanalu s nizkymi vstupnimi rychlostmi vzduchu (viz Obr.
25). Nestacionarni tok zpusobuje piedepsany pohyb ¢asti kanalové stény. Tim dochazi
Kk rozkmiténi hlasivek s velkymi amplitudami, pfi nichz témét dojde K uzavirani kanalu. Sit
vzduchu je tvoiena CEtyfuzlovymi prvky a posuvy jsou fizeny harmonickymi pohyby pfi
frekvenci stén 100 Hz. Vstupni rychlost vzduchu je u modelu nastavena na Machovo ¢islo
Mc,, = 0,012. Pohyb kontinua je popsan za pouziti ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian)
metody, kterd zohlediiuje velké deformace. Hlavnim zadmérem autorti je vyzkum citlivosti
pole vzduchu v supraglotickém prostoru na ptedepsani symetrickych podminek a také
studium bodu odtrzeni. Proudéni kanalem (viz Obr. 25) piedstavuje proudéni vzduchu
z prudusnice ptes mezeru glottis vibrujicimi hlasivkami do vokalniho traktu (Horacek 2008).

Obr. 25 Geometrie kandlu (Hordcek 2008)

Model aerodynamické generace zvuku béhem fonace

Numericky model piedstavuje tuhou trubici s modulovanym otvorem piedstavujici mezeru
glottis. Na modelu byla zanedbana interakce struktury a tekutiny. Geometrie s piedepsanym
pohybem hlasivek a usmérnénym proudénim mezi sténou trubice a hlasivkou piedstavuje
piiblizeni k idealizované mezeife glottis a vokalnimu traktu béhem fonace. Pro feseni byl
pouzity dvourozmérny axisymetricky tvar Navier-Stokesovy rovnice, které byly nejprve
transformovany z véalcovych do kiivodarych soufadnic. ReSeni rovnice probéhlo za pouziti
metody konecnych diferenci. Pohyb siti je slozen zposuvu ve sméru kolmém na Sifeni
proudéni, a potom z ptedbihdni dolni nebo opozdéni horni ¢asti hlasivek. Také byla zkouSena
varianta samotného pfiblizeni hlasivek a kombinace pfibliZzeni s natoCenim, pii cemZ se
vychazelo z akustické analogie zalozené na Williams-Hawkingoveé rovnici (Zhao 2002).
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t=1.8T

t=19T

Obr. 26 Cyklus pohybu hlasivek a vznik vifivosti (Zhao 2002)

4.3 Modely s vysokym pocétem stupnul volnosti

Jedna se o feSeni vypoc¢tového modelu pii vyuziti metody kone¢nych prvku, pii kterém lze
V porovnani s vyse popsanymi modely jednoznacné lépe vystihnout redlné chovani hlasivek i
S ptipadnymi poruchami a patologiemi tkani hlasivek. FEM modely umoziuji modelovat
interakci tekutina — struktura — akustika a také proudéni tekutiny kolem hlasivek (CFD).

4.3.1 Rovinny model interakce tekutina — struktura — akustika pro reseni
fonace

Na modelu (viz Obr. 27) je pouzity nové vyvinuty ptistup k feSeni modelovani problému
interakce tekutina — struktura — akustika za vyuziti metody konecnych prvkid. Pro feSeni
mechanickych a akustickych problémt byla pouzita Galerkinova metoda (nazyvana téz
metoda vazenych rezidui). Fluidni problémy jsou feSeny metodou zaloZenou na reziduich.
Interakce mezi Eulerovym polem tekutiny a Lagrangeovym mechanickym polem (interakce
tekutina — struktura) je zalozena na metodé Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE). Interakce
struktura — akustika je zalozena na mechanice kontinua a spojeni interakce tekutina — akustika
na Lighthillové analogii (Akustické analogii). Reseni zahrnuje Coandiv efekt (viz Obr. 28).
Ttivrstvy model hlasivek je znazornén na Obr. 42 (Link 2009).
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Obr. 27 Geometrie modelu (v mm) (Link 2009)
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Obr. 28 Reseni modelu s vyskytem Coandova efektu (Link 2009)
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4.3.2 Prostorovy model s numer. sim. proudéni pres glottis a dynamiky
hlasivek

Reseni numerické simulace je zaloZzeno na metodé vnotené hranice (immersed boundary
method — IBM) v modelu proudéni tekutiny spoleéné s metodou kone¢nych prvkd pro urceni
dynamiky hlasivek. Model geometrie (viz Obr. 29) je prostorovy s tiivrstvou strukturou
hlasivek, ktera zahrnuje obal, vaz a sval. Déle je v modelu nad hlasivkami slepa hrtanova
vychlipka ventriculus laryngis, ktera oddéluje hlasivky od ventrikularnich tas plicae
ventriculares, nazyvanych také nepravymi hlasovymi vazy. Model materiélu je viskoelasticky,
transversalné izotropicky (Zheng 2011).

B Obal
Vaz
B Sval

Obr. 29 Geometrie modelu (Zheng 2011)
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5 KONECNEPRVKOVY MODEL HRTANOVYCH CHRUPAVEK A
MEKKE TKANE HLASIVEK

Piedkladana prace je orientovana na vypoc¢tové modelovani pohybu a napjatosti hlasivek pii
nastaveni do fona¢niho postaveni. Vypoctové modelovani bude realizovano pomoci
vypoctového systému ANSYS firmy ANSYS Inc., uréeného pro feSeni celé fady fyzikalnich
problémi (obecné nelinedrni strukturalni, akustickou a termodynamickou analyzu, analyzu
proudéni kontinua a analyzu elektromagnetickych a elektrostatickych poli atd.). Tento systém
je zalozen na dnes jedné z nejéastéji vyuzivanych metod pro vypoctové modelovani
v biomechanice — metodé kone¢nych prvkti (MKP). Ta vychazi z Lagrangeova varia¢niho
principu, vedouci pii feSeni statické analyzy napéti a pretvofeni na feSeni soustavy
algebraickych rovnic:

K-U=F
Kde
K — celkova matice tuhosti,
U — celkova matice deformac¢nich parametrd,
F — celkova matice zatizeni

Geometrie hlasivek je objektem, ptedmétem zajmu, na kterém je feSen problém. Pro tcely
vypoctového modelovani u mechanismu fona¢niho nastaveni hlasivek bylo nutné rozsiteni o
télesa chrupavek hlasivkovych, §titné a prstencové. OvSem jsou také kladeny znac¢né naroky
na morfologii hrtanu, pfedev§im pak lidskych hlasivek. Pfesné rozméry vSech struktur hrtanu
jsou nezbytnym piedpokladem v biomechanickém modelovani.

Pti vypoctovém modelovani je tfeba postupné vytvofit dil¢i modely geometrie, materialu,
vazeb a zatiZeni.

5.1 Model geometrie

Pro kazdé téleso tvorici hrtan je nyni nutné vytvorit model geometrie, ktery je vymezen
tvarem a rozméry. Data pro tvorbu geometrie lidskych hrtanovych chrupavek a hlasivek byla
ziskéna ve formatu STEP z ulozisté dat — National Repository for Laryngeal Data (Hunter
2012), provozovaném odborniky z riznych pracovist, kteti se spole¢né zabyvaji vyzkumem
hlasu.

Dr. W. Scott Selbie se podilel na vytvofeni velice pfesnych snimkii pofizenych zobrazovaci
metodou MRI (Magnetic Resonance Imaging) (Selbie 1998) (Selbie 2002). Snimky byly
pofizeny na 2.0 T (Tesla) zatizeni GE-NMR Instruments s rozlisenim 256x256 pixelt se 128
fezy na oblasti 90x90x45 mm (rozliSeni 0,35 mm). Bylo k tomu pouzito hrtanu 75 letého
zemielého muze, ktery byl ihned po smrti vyjmut a zmraZen a nasledné pted snimanim opét
rozmrazen. Ulelem poskytnuti dat je také jednotny zaklad pro pozdg&jsi tvorbu daliich
vypoétovych modell v zajmu dosazeni pokrokii v dané oblasti.
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Obr. 30 Proces vyhotoveni CAD modelu hrtanu (Hunter 2012)

Obr. 31 MRI data

Ziskand data byla upravena v programovém prostiedi CATIA V5 (Computer-Aided Three-
Dimensional Interactive Application), ktery podporuje import soubort ve formatu STL.
Nejprve se geometrie zjednodusila zmensenim poctu elementt, pii kterém se mensi elementy
sloucily do vétSich. Nasledné se vyhladily plochy, odstranily samostatné elementy, uzaviely
nezadouci otvory, vyplnily chybé&jici objemy a zaoblily ostré hrany. Z hlediska kvality a
efektivity zpracovani téchto operaci Ize povazovat pouziti programu za velmi vyhodné.

Dalsi upravy byly provedeny za pouziti standardnich piikazti obsazenych v programovém
prostiedi PTC Creo 2.0 (vychédzi z kombinace systémi Pro-ENGINEER, CoCreate a
ProductView). Vybér programu je dan piedevsim zkuSenostmi v pouzivani. Modifikace
hrtanu jsou detailngji popsany v nasledujicich podkapitoléch.
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Obr. 32 Vlyhlazend geometrie chrupavek a M5 Schererova geometrie tkdné hlasivek (Catia a PTC Creo)

Obr. 33 Puvodni (zelend) a modifikovanad (sedd) geometrie hrtanu

5.1.1 Model geometrie chrupavek

Jednotlivé modely geometrie chrupavek jsou tvofeny:

chrupavkou prstencovou

chrupavkou §titnou

parovymi chrupavkami hlasivkovymi

parovymi chrupavcitymi ¢astmi hlasivek mezi chrupavkami hlasivkovymi a MS5
Schererovou geometrii tkané hlasivek

Y V.V V

Vysledné geometrie chrupavky prstencové a §titné jsou ilustrovany na Obr. 34. U obou
neparovych chrupavek nebylo jiz nutné provadet dalsi upravy.
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Obr. 34 Model geometrie chrupavky — a) prstencové, b) stitné (PTC Creo)

Mezi dvéma parovymi chrupavkami hlasivkovymi a chrupavkou prstencovou dochazelo
pfi pohybu Kk vzdjemnému pruniku geometrii. Bylo provedeno né&kolik tuprav s cilem
eliminovat prinik komponent a rovnéz umoznit volny pohyb hlasivkovych chrupavek v rdmci
budouciho vypoétového modelovani. Na Obr. 35 je nazorné ilustrovan postup pii modifikaci
pravé hlasivkové chrupavky. Nejprve jsme otevieli téleso hlasivkové chrupavky
Vv programovém prostiedi PTC Creo v puvodnim globalnim soufadnicovém systému (viz Obr.
35a). Poté byla pomoci piikazu ,,External Cut Out*“ vlozena pomocna externi geometrie
pronikajiciho télesa prstencové chrupavky (viz Obr. 35b) s nadefinovanim polohy
soufadnicového systému, odsazeného od ptvodniho soufadnicového systému (Obr. 35¢) tak,
aby v celkové sestavé hrtanu byla nasledné mezi chrupavkou prstencovou a hlasivkovymi
chrupavkami mezera kolem 1 mm. Poslednim krokem je pouziti booleanovske operace
»Merge®, pii které dojde K odstranéni vzajemné pronikajicich objemd a také geometrie
prstencové chrupavky (viz Obr. 35d). Analogicky je feSena leva hlasivkova chrupavka.

Obr. 35 Modifikace modelu geometrie chrupavky hlasivkové (PTC Creo)
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Chrupav¢ité piechody mezi chrupavkami hlasivkovymi a mékkou tkani hlasivek byly
vytvofeny modifikaci geometrie hlasivek (viz Obr. 36a), ktera je tvofena dvéma pary
slizni¢nich zahybt. Horni z nich, tzv. vychlipkové fasy (také ,nepravé hlasivky®) jsou
nepohyblivé a tvofeni hlasu se nezcastni, proto byly trvale odstranény. Spodni dvojice
zahybi v nejuzs§im misté hrtanu, tj. hlasivky (plicae vocales, labia vocalia, svaly hlasové) byly
pro danou geometrii také odstranény (viz Obr. 36b). Vzniklé chrupav¢ité prechody v sestavé
hrtanu pronikaly do hlasivkovych chrupavek. Z tohoto divodu podobné jako pti modifikaci
hlasivkovych chrupavek, byly pouzity stejné piikazy pro odeéteni objemu pronikajiciho
télesa. Rozdil byl pouze v definovani polohy pti vkladani pomocné externi geometrie télesa.
LokélIni soufadné systémy téles se shoduji s globalnim soufadnym systémem V puvodni
sestave. Pii vlozeni externi geometrie byl lokalni soufadny systém externi geometrie télesa
sjednocen s lokalnim soufadnym systémem chrupavcitych prechodl, coz mélo za nasledek
vytvofeni totoZznych kontaktnich ploch obou téles v sestavé. Ilustrativné jsou modrou barvou
znazornény plochy (Obr. 36¢), které vznikly po odecteni objemu hlasivkovych chrupavek
pomoci piikazu ,,Merge®.

a) -
S

Obr. 36 Modifikace modelu geometrie chrupavcitého prechodu hlasivek (PTC Creo)

Po provedenych tpravach je znazornén na Obr. 37 vznikly model geometrie chrupavek. Je
dalezité uvédomit si zna¢nou nesymetrii hrtanu, pfedevSim chrupavek, které nebudou na
rozdil od hlasivek upravovany. Vyhodou je vétsi piiblizeni geometrie realité. Nevyhodou je
obtizné nadefinovani rovnomérného pohybu hlasivek vyvolané pohybem chrupavek
hlasivkovych a §titné.
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Obr. 37 Model geometrie chrupavek (PTC Creo)

5.1.2 Model geometrie hlasivek

Mezi klasické FEM modely hlasivek, popsaneé Vv literatuie a pfistupné v STL formatech jako
CAD modely na tlozisti dat — National Repository for Laryngeal Data (Hunter 2012) patii:

» Titze a Talkin (1979) na Obr. 38, ktery byl zakladem pro mnoho dal$ich vypoctovych
studii (Alipour, 2000; Alipour a Scherer, 2000; Gunter, 2003).

» Scherer (2001) na Obr. 39, ¢asto nazyvany Schereriv model M5, ktery je také
zékladem pro mnoho vypocetnich a experimentalnich studii (Scherer, 2001; Thomson,
2005; Drechsler a Thomson, 2008).

» Alipour (2000) na Obr. 40, varianta modelu Titze a Talkin (Alipour, 2000; Alipour a
Scherer, 2000).

| | |‘ | / |

Obr. 38 Model Titze a Talkin (1979); prevzato a upraveno z (Hunter 2012)
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Obr. 39 Scherertiv model M5; prevzato a upraveno z (Hunter 2012)

Obr. 40 Model Alipour 2000; prevzato a upraveno z (Hunter 2012)

Popis obrazki (Obr. 38, Obr. 39 a Obr. 40): a) pohled v medialnim sméru, b) pohled superior, c)
pohled axonometricky, d) pohled posterior blizko hlasivkové chrupavky

Vngjsi geometrie modelu hlasivek bude vytvofena na zakladé v literatufe velmi Casto
pouzivaného Schererova modelu M5, dostupneho ve formatu STEP (Hunter 2012). Tato
geometrie byla importovana do celkové sestavy (viz Obr. 41) tak, aby co nejvice
reprezentovala polohu rozevieni hlasivek u pivodni geometrie. Hlasivky mezi sebou sviraji
Uhel 12°.

n Ay

Obr. 41 Definovdni polohy Schererova modelu M5 v sestavé (PTC Creo)
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Déle byl zvolen étyivrstvy materialovy model, ktery bude vytvofen v programovém
prostiedi PTC Creo 2.0 pii zachovani pozadovaného vné&jsiho tvaru. Zakladem pro tvorbu
vnitini struktury geometrie bylo pouziti ttivrstvého modelu hlasivek, zahrnujici obal — vaz —

télo (viz Obr. 42).

Gloffis.midline_._._._._._ W s e el
8 0
Ligament =
=
o
y -
A L-
Y > A 4
p X 11 .

Obr. 42 Trivrstvy Scherertiv model M5 (v mm) (Link 2009)

Modifikaci tohoto modelu vznikl model étyivrstvy, slozeny z vrstev:

» Epitel, povrchové vrstvy hlasivky s tloustkou 0,05 mm (Scherer 2001), pod nimz je
mekka tkan, jejiz vlastnosti se podobaji tekuting superficial lamina propria.

» Superficial lamina propria o tloust’ce 0,3 mm.

» Ligament, o maximalni tloustce 0,8 mm, na ktery spole¢n¢ se superficial lamina
propria navazuje svalova vrstva.

» Svalové vrstva

Hodnoty tloustek ligamentu a superficial lamina propria byly uréeny jako aritmeticky
primér deseti naméfenych hodnot u vyoperovanych lidskych hlasivek (viz Tab. 10) podle

(Hirano 1975).
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Tab. 2 Namérené tloustky vrstev lamina propria a ligament u hlasivek — modifikovdno podle (Hirano
1975)

\ Tloustka vrstev

Lamina propria a

Lamina propria Ligament ligament

/,’// //
Cislo " &
merent \A <\' W

\ Y
‘ 1 ‘ 0,3 ‘ 0,9 ‘ 1,2
‘ 2 ‘ 0,4 ‘ 0,5 ‘ 0,9
‘ 3 ‘ 0,2 ‘ 11 ‘ 13
o 05 | 08 | o
s 03 | 08 | s
o 04 | 05 | o
| 7 | 0,2 ‘ 1,0 | 12
| 8 | 0,3 ‘ 1,0 | 13
| 9 | 0,3 ‘ 1,0 | 13
‘ 10 ‘ 0’3 ‘ 0,9 ‘ 1’1
. Pramér | 0,3 | 08 | 11

Vzhledem k tomu, ze vznikla geometrie v celkové sestavé hrtanu ¢aste¢né svym objemem
pronikala do chrupavky stitné, byl tvar s vyhodou upraven podle Modelu Alipour (2000) ve
forméatu STEP (Hunter 2012). ZazZeni v podobé zaobleni modelu na strané blize k chrupavce
Stitné u této geometrie bylo po presném odméteni pieneseno na Scherertv model MS5.

| | . | ' |
Obr. 43 Modifikovany Scherertv model M5 (PTC Creo)

Popis obrézku: a) pohled v medialnim sméru, b) pohled superior, c) pohled axonometricky, d) pohled
posterior blizko hlasivkové chrupavky
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Obr. 44 Modifikovany Scherertv model M5 v sestavé hrtanu (PTC Creo)

Ovsem fyzikalni chovani obou hlasivek je v podstaté srovnatelné s chovanim dvou ,,strun®,
zavéSenych mezi chrupavkou stitnou a chrupavkami hlasivkovymi. Proto bylo nutné vytvorit
spojeni — ,,mezikus* (viz Obr. 45) mezi vytvoienou geometrii hlasivek a chrupavkou §titnou
a to nejlépe se stejnou vnitini strukturou jako u pouzitého Schererova modelu M5 tak, aby
vznikla jeho prodlouzena varianta. Epitel a lamina propria byly u mezikusu slouceny v jeden
celek. Tim se eliminovaly komplikace pii budouci tvorbé konecnéprvkové sité. Navaznost
struktury hlasivek zistala zachovana. Geometrie musi mit v misté nejvétsiho z(zeni
nadefinovany takovy rozmér, aby byly vSechny ¢tyfi vrstvy propojeny se Stitnou chrupavkou.
Zaroven nesmi byt toto propojeni piilis velké, protoze je z hlediska vypoctového modelovani
a také ptiblizeni se realit¢ dulezité, aby dostatecny prostor zahrnovalo poddajné pletivo, jehoz
geometrii bude vénovana nasledujici kapitola. OvSem negativnim aspektem také je znac¢na
nesymetrie chrupavek, pfedev§im dvou parovych chrupavek hlasivkovych a obou casti
chrupavky §titné, na které navazuje symetricka geometrie hlasivek. To ma v geometrii vliv na
odlisné uchyceni symetrickych hlasivek.
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Obr. 45 Tvorba ,,mezikusu“ se zachovdnim vnitini struktury hlasivek (PTC Creo)

Obr. 46 Modifikovany Scherertv model M5 s ,mezikusem“v sestavé hrtanu (PTC Creo)

5.1.3 Model geometrie pletiva

Volny prostor mezi hlasivkami a $titnou chrupavkou je vyplnén pletivem (viz zelena télesa
v Obr. 47). Pii tvorbé pletiva bylo modifikovdno a doplnéno téleso ptivodni geometrie
hlasivek (viz Obr. 36a). Velmi ¢asto byly vyuzivany booleanovské ptikazy, kdy bylo pletivo
pomoci priléhajicich téles ofezano tak, aby vznikly piesné piiléhajici kontaktni plochy,
vyuzitelné s vyhodou ve vypoétovém modelovani pfi feSeni kontaktu.
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Obr. 47 Kompletni geometrie hrtanu (PTC Creo)

5.2 Model materialu

Pro materialové parametry jednotlivych tkani Ize v odborné literatuie nalézt velice odlisné
hodnoty s velkymi rozptyly. Experimentalni zjistovani materidlovych charakteristik
jednotlivych tkani je obtizné az nemozné realizovat uvniti lidského t€la (in vivo). Méfeni na
tkanich realizovanych mimo télo (in vitro) je také velmi komplikované. Hlasivky se nejprve
musi vyoperovat, tkan se nachazi mimo biologické prostiedi, pfestava byt inervovana a velice
rychle se vysuSuje. Casto se také nasledné mrazi a rozmrazuje pred méfenim. Vysledné
naméfené hodnoty poté nékdy nekoresponduji s témi skutecnymi. Je také dilezité uvédomit
si, ze kazdy ¢lovék ma rozdilné fyzikalni vlastnosti nejen hlasivek, ale i ostatnich ¢asti téla.
Z t&chto dlivodtl lze ziskané parametry aplikovat pouze na konkrétniho ¢lovéka.

Pro jednoduchost byl v tomto prvnim modelu volen izotropni, homogenni, line4drné
elasticky model materidlu. Izotropni materidl neméd smeérové vlastnosti, vykazuje stejné
chovani ve vSech smérech. Pro popis materidlového modelu budou pouzity pouze dvé
materialové charakteristiky — Poissontv pomér (u) a modul pruznosti materialu (E). Danou
variantu Ize povazovat za nejjednodussi, avSak je velice problematické z diivodi uvedenych
vyse tyto konstanty stanovit. Tento model zahrnuje prvky o Sesti riznych materialech. Pro
ptipravu modelu pro modelovani dynamiky pohybu hlasivek byly do modelu zadany také
hustoty jednotlivych materiald.

5.2.1 Model materialu chrupavek

Materialové vlastnosti chrupavek byly pievzaty z prace (Hunter 2004):

Ch rUpaVka ‘ Echrupa\/ka = 30 OOO 000 Pa ‘ uchrupa\/ka = 0,47 ‘ pchrupavka = 1043 kg/m3 ‘
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Soucinitelé proporcionalniho tlumeni se zahrnuji pouze pro dynamickou tlohu.

Hmotnost (Rayleighova) Olchrupavka = 32,3
Tuhost (Rayleighova) Behrupavka = 6,87 - 107

5.2.2 Model materialu hlasivek

Pfi tvorbé modelu hlasivek byla vyuzita modifikovana M5 Schererova geometrie hlasivek, a
Ctyfvrstva struktura tkané hlasivek - epitel , lamina propria, ligament, sval.

Hodnoty pro jednotlivé vrstvy byly voleny na zakladé (Pavlica 2011)(Martinek 2013):

Epitel (povrchova) Eepitel = 25000 Pa Hepitet = 0,49 p=1040 kg - m™
Lamina propria o o _ 3
(podpovrchové) E|am|na = 2000 Pa. H|am|na = 0,49 p 1040 kg m

Ligament Eligament = 8000 Pa. H"gamem = 0,49 p = 1040 kg : l'n-3
SV8,| Esva| = 65000 Pa Hsval = 0,49 p = 1040 kg : 1’n-3

5.2.3 Model materialu pletiva

Materiélové vlastnosti pletiva byly voleny podle (Vampola 2007):

5.3 Postup vypocétového modelovani

Charakter feseného problému je takovy, ze jsou u celkové geometrie podstatné zastoupeny
vSechny tfi zakladni pfi¢iny nelinearit: materialova (hyperelastickeé a viskozni chovani tkané
hlasivek), geometrickd (velké deformace hlasivek) a vazbova (kontakty mezi jednotlivymi
télesy). Dalsim problémem je modelovani pohybu relativné tuhych téles chrupavek spolu s
velkymi deformacemi pfipojené tkdné€ hlasivek. Vzhledem k pouziti linedrniho materialového
modelu jsou v modelu zahrnuty nelinearity geometrické (velké deformace) a vazbové (kontakt
mezi hlasivkami).

5.3.1 Vypoctové modelovani v Ansys Classic

Puvodni snahou bylo feSeni v programovém prostiedi ANSYS Classic se siti vytvofenou
v programovém prostiedi ICEM CFD, avSak pouzité elementy typu SOLID185 maji
vV kazdém uzlu celkem tfi stupné volnosti (posunuti v kazdé z os soutadné¢ho systému),
nepodporuji tedy zahrnuti zadani natoceni do vypoctu.
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5.3.2 Vypocétové modelovani v Ansys Workbench

Stejnd tGloha byla nasledné feSena v programovém prostiedi ANSYS Workbench
Mechanical 15.0. Bylo zjisténo, ze jednou z piic¢in nekonvergence ulohy byly pozadované
rozsahy pohybu hlasivkovych chrupavek, které se v koneéné fazi ptiblizi tésné k sobé,
piipadné pohyb chrupavky stitné. Velky rozsah pohybt byl nutny pro dosazeni pozadovaného
fona¢niho postaveni, kdy dojde ke kontaktu obou hlasivek. Jestlize uvazime relativné
komplikovanou geometrii s mnoha télesy zcela odlisnych materidlovych charakteristik véetné
velkého mnozstvi kontaktt, jde o asové velmi naro¢ny proces. Po fad¢é neuspésnych pokust
s fadou opatieni pii vypoctech, kdy stale dochazelo k nestabilitdim a divergencim, bylo od
pivodniho zaméru upusténo. Tyto oOpatfeni zahrnovala napiiklad eliminace fyzikalné
nepiipustného stavu sniZzenim rozsahu pohybu, sjednoceni kontaktnich ploch piikazem
,»Virtual Cell“ pro vEtsi volnost tvorby sité, nastaveni riznych kombinaci kontaktt, zménu
hustoty sité, zmenSeni a automatickou délku kroku (step, substep), zaobleni ostrych hran a
také Getné zasahy do ptivodni geometrie s opakovanim popisovanych algoritmil. Uprava, ktera
by pravdépodobné vyiesila dany problém, ale neni slucitelna se zadanim této préace a také by
potom postradala smysl, spoc¢ivala v odstranéni mezery glottis v modelu geometrie mezi
hlasivkami, kdy by se tloha feSila v jiz nastaveném fona¢nim postaveni.

Modifikovany model geometrie pievedeny do programového prostiedi Ansys Workbench je
nazorn¢ ilustrovan na Obr. 48.

Moznost, ktera piichazela dale v vahu, spocivala v pouziti techniky submodelingu, ktera je
popsana v nasledujici kapitole.

Obr. 48 Kompletné modifikovand geometrie hrtanu (Ansys Workbench)
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5.3.3 Submodeling

K ziskdni presnéjSich a vérohodné&jSich vysledkii v dané oblasti feSeného problému,
pfedev§im v oblastech koncentrace napéti se vyuziva technika tvorby MKP modelu, tzv.
submodeling. Princip techniky submodelingu nebo také metody hrani¢nich posuvt spociva
Vtom, Ze jsou na hranice detailniho samostatného modelu (submodelu) korektné
interpolovany globalni okrajové podminky, ziskané vypoctem z globalniho jednodussiho
modelu. Metoda je zalozena na St. Venantové principu podle kterého mizeme silovou
soustavu 7, nahradit staticky ekvivalentni soustavou m, pficemz napjatost v télese bude pro
ob¢ soustavy stejna s vyjimkou bezprostfedniho okoli nahrady.

Primarnim Géelem pouziti submodelingu u nasi alohy je sniZeni jeji obtiznosti zpisobené
slozitosti geometrie (globalni model). V tomto globalnim modelu nebyly zahrnuty velké
deformace v nastaveni fesice do vypocétu. Submodel s jiz zahrnutymi velkymi deformacemi je
tvofen pouze tkani hlasivek se Schererovym modelem M5. Hranice submodelu piiléhaji
vobou smérech k chrupavkam. Ovlivnéni celkovych vysledkii nezahrnutim velkych
deformaci v globalnim modelu je minimalizovano pfenesenim zadanych posuvi pies télesa
chrupavek, ktera jsou modelovana jako tuha (tzv. Rigid). Chrupavky jsou o n¢kolik tadu tuzsi
nez poddajna t€lesa (tzv. Flexible) tvofena samotnymi hlasivkami. Nevyhodou pfi pouZiti této
techniky je nezahrnuti pletiva v submodelu. Ovsem ob¢ hlasivky v podstaté tvoii ,,struny*
zaveéSené mezi chrupavkou Stitnou a chrupavkami hlasivkovymi, kdy material pletiva je
vyrazn¢ me&kCi nez material hlasivek a proto vzniklé neptfesnosti nemaji vyrazny vliv na
vysledky. S ohledem na nesymetrii geometrie soustavy bude vypoctovy submodel zahrnovat
pouze hlasivky v pravé ¢asti hrtanu.

K programovému prostiedi Ansys Workbench byl nainstalovan specialni novy nastroj ACT
Submodeling Extension R14.5 verze 1 dodavany firmou ANSYS, ktery korektnim zptisobem
umozni vyuziti techniky submodelingu.

Postup p¥i vyuziti submodelingu:

» Tvorba a vypocet globalniho modelu (geometrie hrtanu) v bloku 1.

» Tvorba submodelu tvoteného hlasivkou s M5 Schererovou geometrii tkan¢ hlasivek
v bloku I, ktery m& z pocatku stejnou geometrii jako globalni model, avsak feSena
oblast se osamostatni tak, ze se potla¢i ostatni komponenty geometrie.

» Definice nové sit¢ kone¢nych prvkd na samostatné detailni oblasti (submodelu).

» Propojeni vypocétu (Solution) globalniho modelu z bloku | do nastaveni (Setup)
submodelu v bloku Il, pomoci kterého program rozpozna velikost deformaci na
plochach ohranicujici submodel.

» Aktivace piikazu Submodeling po otevieni bloku Il.

> Interpolace globéalnich okrajovych podminek pomoci specialniho piikazu ,,Imported
Displacement® na hrani¢nich plochach submodelu.

» Spusténi vypoctu (Solve).
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Obr. 49 Interpolace globdlnich okrajovych podminek na hranicnich plochdch submodelu (Ansys
Workbench) — globdini model vlevo, interpolované vektory posuvi v uzlech sité na rozhrani
submodelu vpravo

5.3.4 Vypocétové modelovani v Ansys Classic Il

Protoze se nepodaftilo v prostiedi ANSYS Workbench zajistit spravnou funkci kontaktu
mezi hlasivkami (pronikani siti, nekonvergence) byla Gloha submodelingu pfevedena do
prosttedi ANSYS Classic, kde kontaktni uloha relativné dobie konvergovala. K tomu byl
vyuzit soubor ds.dat, ktery Workbench vygeneruje po spusténi vypoctu. Po tomto pievodu byl
znovu nadefinovan kontakt mezi hlasivkami a spustén vypocet.

5.4 Koneénéprvkovy model

Konecnéprvkovy model tvoii sit’ elementii kone¢né velikosti. Pomoci téchto elementl jsou
pavodné spojité tvary jednotlivych komponent celkové soustavy diskretizovany. Podle
obecného pravidla plati, ze ¢im hustéjsi je diskretizace (sit’ kone¢nych prvkl), tim vice lze
povazovat vysledky za vérohodnéj$i. OvSem negativnim aspektem je délka vypoctového Casu

a problémy s konvergenci.

5.4.1 Koneénéprvkovy model v ICEM CFD

Pti tvorbé koneénéprvkové sité bylo pivodné vyuzito programového prostiedi ANSYS
ICEM CFD 15.0, které umoziuje ve velmi kratkém ¢asovém useku generovat pozadovanou
Po nacteni geometrie v programovém prostiedi ICEM CFD byly vytvafeny riizné typy
volnych siti se snahou nadefinovani kvalitni sité s nizkym poétem elementt. Velmi kvalitni
sit’ dosahovala hodnoty 938 291 elementt (prvkil), coz je vypoctové obtizn¢ zvladnutelné.
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Naptiklad na Obr. 50 je vytvofena sit’ s poctem 553 832 elementti. Snizeni poc¢tu elementt
bylo dosazeno nastavenim vysokého poméru stran u elementt (piikaz ,,Aspect Ratio®).
Ovsem z diivodii matematické stability feSeni nesméji byt prvky pfili§ nepravidelné (zkosené
nebo protahlé, tj. s vysokym pomérem stran nebo hli). Velikost elementd se pohybovala
v rozsahu od 0,2 mm u epitelu po velikost 5 mm u velkych chrupavek. Pii snizovani velikosti
dochazelo k protazeni vypoctového ¢asu. Vzhledem ke skute¢nostem popsanym v kapitole
5.3.1 bylo ptistoupeno k pouzivani programového prostiedi ANSYS Workbench, ve kterém
byla vyhotovena sit’ s niz§im poctem elementt.

Obr. 50 Sit konecnych prvki (Ansys ICEM CFD)

5.4.2 Koneénéprvkovy model v ANSYS Workbench

Sit" prochazela postupnymi Upravami, podobné jako model geometrie na zakladé
pribéznych vypocti. Nejprve bylo nutné zvazit pouziti volné (tzv. free) nebo mapované (tzv.
volného sitovani dostauje vhodnym zplsobem rozvrhnout velikost elementd. OdliSnost je
v niz§im poctu diskretizacnich elementli a z toho plynouci nizs§i vypocetni ¢as u mapované
sité€. Jako nejvhodn&jsi feSeni bylo pouziti volné sit€ u vétSiny téles. V tomto piipadé se
generuji tetragonalni (Ctyifsténné) elementy. Epitel a lamina propria byly meshovany
mapovanou siti, vyplnénou hexagonalnimi (Sestisténnymi) elementy. Pro vygenerovani sité
byly pouzity prostorové prvky ve tvaru Sestisténu a Ctyi'sténu typu SOLID186 a SOLID187, a
také kontaktni dvojice elementii CONTA174 a TARGE170.
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Chrupavka prstencova, §titna a chrupavky hlasivkové byly definovany jako dokonale tuha
télesa ,,Rigid“. Z tohoto divodii bude u téchto modelii konecnéprvkova sit’” pouze soucasti
ploch navazujicich na ostatni télesa, kterd jsou defaultné poddajné ,,Flexible®. Ptipadné
neptesnosti, které jsou timto zjednoduSenim do vysledkii zahrnuty, nemaji z hlediska
charakteru tfeSeného problému vétsi vyznam, protoze material chrupavky je fadoveé tuzsi
oproti materialu hlasivek a pfedmétem zajmu je rozloZeni napéti a pretvoreni v oblasti

samotnych hlasivek.
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Obr. 51 Sit konecnych prvki (Ansys Workbench)

U zékladniho globalniho modelu byla nastavena maximalni velikost prvku 0,75 mm.
Pocet uzlu byl 93 825 a pocet pouzitych elementi 34 491. V ramci zakladniho modelu bylo
dosazeno dostatecné presnosti, zaroven vypoctoveé se jednalo o relativné ¢asové nenarocny
proces. Vytvoreni sité na submodelu bylo téméf totozné jako u zakladniho modelu. Rozméry
elementl byly nastaveny opét na maximalni velikost 0,75 mm. Potom byl pocet uzli 29 352 a

pocet pouzitych elementti 9 179.
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5.5 Model kontaktu mezi prvky soustavy

Vzhledem k velkému mnozstvi kontaktnich ploch byly modely geometrie vybranych
komponent v modulu Design modeler softwaru Ansys Workbench pomoci piikazu ,,Form
New Part®, slou¢eny v samostatna télesa. Tim byla ¢aste¢né eliminovana nutnost definovani
kontaktnich dvojic. Tento piikaz sjednoti plochy obou objemovych téles a zaroven zajisti
spojitost sit¢ pii nasledné tvorbé konecnéprvkoveé sité. Kontakt mezi vzniklymi télesy a
chrupavkami byl modelovan jako linedrni typu ,.Bonded“, simulujici tuhé spojeni a
zamezujici relativni pohyb téles. Kontakty stykovych ploch mezi jednotlivymi dilci byly
modelovany kontaktni dvojici elementt CONTA174 a TARGE170 jako symetricky kontakt
plocha na plochu (surface to surface).

Pro vypocet kontaktnich tlakt mezi hlasivkami byl v Ansysu Classic vyuzit algoritmus
»~Augmented Lagrange method” (rozsifeny Lagrange), coZ je feSeni pomoci penalizacni
funkce rozSifené o Lagrangetiv multiplikator, ktery aktualizuje tuhost kontaktu bc&hem
numerické analyzy. Mezi kontakty nebylo zadano tieni.

5.6 Pouzité typy konecnych prvku

Sit’ koneénych prvki je tvofena kvadratickymi hexaedrickymi a tetraedrickymi prvky, které
jsou v programovém prostiedi Ansys nazyvany SOLID186 a SOLID187. Pro vystihnuti
tvarové komplikované geometrie s ocekavanymi velkymi gradienty napéti bude vyhodné u
vétsiny teles aplikovat volnou sit' pomoci Etyfsténnych prostorovych prvki SOLID187.
V ptipadé laminy proprii a povrchové vrstvy epitelu byla provedend diskretizace mapovanou
siti pomoci Sestisténnych prostorovych prvki SOLID186, ¢imz doslo ke snizeni poctu
elementl. V nasledujici tabulce je uveden seznam pouzitych elementli pii tvorbe
kone¢néprvkového modelu.

Tab. 3 Pouzité elementy pri tvorbé konecnéprvkové sité

Oznaceni Popis Pouziti Schéma

20-uzlovy
prostorovy
Sestisténny prvek s
kvadratickou bazi,
ktery ma tii stupné
volnosti (DOF) v
SOLID186 kazdém uzlu (ve Lamina
(hexaedr) v§ech smérech); propria, epitel
vhodny pro
mapovanou (tzv.
mapped/sweep) sit’,
dostupny i v
degenerovanych
tvarech
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10-uzlovy
prostorovy
Ctyisténnny prvek s
kvadratickou bazi,
SOLID187 ktery ma tii stupné Ligament,
(tetraedr) volnosti (DOF) v sval, pletivo
kazdém uzlu (ve
vSech smérech),
vhodny pro volnou
(tzv. free) sit’
4-uzlovy kontaktni
p10§n}’/ prvek, ktel'}” Associated Target Surfaces
definuje kontakt a
posuv mezi Kontaktni Contant Bements
CONTAL74 nedeformova}nym a plochy_m?2|_
deformovanym jednotlivymi
povrchem télesy
prostorového télesa
definovanym timto bt Suface of SelidiShell Element
kontaktem
Target Segment Element
K TARGETTD ;
4-uzlovy kontaktni
p 1osny p r‘.’eko . Kontaktni j-.
predstavuje rizné lochv mezi
TARGE170 | prostorové povrchy P q yl S Node-to-Surtace
pro spojent J? notlivymi Surfaceto Surace CONTAI7S
S kontaktn |’mi prvky telesy CONTAITS or CONTAITS
TMGEHU
CONTA174
I ¥
3—[3 Line-te-Line
A e
COMNTAITT
Specialni bodovy Soustiedna
prvek disponuje hmotnost u 5
Sesti stupni volnosti | chrupavky r:_' ;:f: ks
(DOF) v uzlovych $titné, z 1
MASS21 % ¥
posuvech ve chrupavky . !l\‘ .
sméregh X,yaza prstencové, « gﬁﬁgﬁﬁgﬁéﬁ“’?
pootocenimi kolem chrupavek
0SX,yaz. hlasivkovych
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5.7 Varianty reseni

Jednou z castych patologii hlasivek byva paralyza nékterych svalii ovladajicich pohyb
hlasivek v disledku poskozeni nervu. Pro analyzu tohoto stavu a pro zjisténi vlivu aktivace
jednotlivych svalii na pohyb a napjatost hlasivek, byly postupné zadadvany posuvy a natoéeni
chrupavek od puasobeni jednotlivych svall. Varianty budou zaméieny na deformacné-
napétovou analyzu hlasivek pfi zahrnuti jednotlivych pohybu. V pfipadé 6. varianty bude
feSen 1 kontaktni tlak mezi hlasivkami.

1. varianta — zadan posuv v ose x u hlasivkové chrupavky — odpovida aktivaci 1A
svalu.

2. varianta — zadana rotace kolem osy x u hlasivkové chrupavky — odpovida
aktivaci TA svalu.

3. varianta — zadana rotace kolem osy y u hlasivkové chrupavky — odpovida
aktivaci LCA svalu.

4. varianta — kompletni definice pohybu hlasivkové chrupavky — odpovida aktivaci
IA, TA a LCA svalu. Jednéd se o kombinaci variant 1, 2 a 3. Pohyb u hlasivkové
chrupavky zahrnuje soucasné posuv V ose X, pootoc¢eni kolem osy x a pooto¢eni kolem

osy'y.

5. varianta — kompletni definice pohybu S§titné chrupavky — odpovida aktivaci CT
svalu. Pohyb u stitné chrupavky zahrnuje posuv v ose x a rotaci kolem osy z.

6. varianta — kontakt mezi hlasivkami pri kompletni definici pohybu hlasivkovych
chrupavek — odpovida aktivaci 1A, TA a LCA svalu. Zadany pohyb je totozny jako
v ptipad¢ varianty 4. OvSem soucasti geometrie neni zuzena cast hlasivky (,,mezikus‘)
mezi Schererovym modelem M35 a chrupavkou S§titnou. Z tohoto divodu bude
vyhodnocen pouze samostatny Schererav model M5. Dutivody vypracovani varianty
v programovém prostiedi Ansys Classic byly uvedeny v kapitole 5.3.4.
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Na Obr. 52 jsou ilustrovany pohyby hlasivek odpovidajici aktivaci svalu.

b)
AU
d) 1A
< N>
e f)

CT

Obr. 52 Pohyb hlasivek odpovidajici aktivaci jednotlivych svali - a) bez aktivace, b) aktivace IA svalu,
c¢) aktivace TA svalu, d) aktivace LCA svalu, e) aktivace CT svalu, f) aktivace vsech svalii; prevzato a
upraveno z (Titze 2007)

5.8 Predepsani okrajovych podminek

K vyteSeni strukturdlni tlohy pomoci ANSYSU je podstatné jednoznacné urcit polohu
télesa v prostoru (zabranéni volného pohybu télesa v prostoru). Okrajové podminky jsou
urceny v zavislosti na feSené varianté.

Fixni vazby byly u variant 1, 2, 3, 4 a 6 aplikovany tak, aby zamezily pohyb ve vSech tfech
osach (Uy =0, Uy = 0, U, = 0) u vybranych ploch prstencové (viz Obr. 53a) a stitné chrupavky
(viz Obr. 53b) se zachovanim neménné polohy kompletnich tuhych téles (Rigid). K tomu byl
pouzit piikaz ,Joints - Fixed”, ktery umoznuje fixaci ke globalnimu nepohyblivému
soufadnicovému systému. V piipadé¢ varianty 5 byl stejny piikaz pouzity u prstencové
chrupavky (viz Obr. 53a) a hlasivkové chrupavky (viz Obr. 53c), protoze u kloubového
spojeni §titné chrupavky je zadan posuv s rotaci.
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Obr. 53 Mista vetknuti: a) prstencové chrupavky, b) stitné chrupavky, c) hlasivkové chrupavky

Pfi mechanismu ptedepnuti hlasivek je dominantnim pohybem natoCeni $titné chrupavky
vzhledem ktélesu chrupavky prstencové. OvSem souddsti pootoceni je i posuv Stitné

vvvvvv

pohyb hlasivkovych chrupavek vzhledem k chrupavce prstencové.

Obr. 54 Predepsdni pohyb( (Ansys Workbench)

MICHAL SiBL: DIPLOMOVA PRACE, VUT FSI BRNO, 2014 64



KONECNEPRVKOVY MODEL HRTANOVYCH CHRUPAVEK A MEKKE TKANE HLASIVEK

5.8.1 Pohyb stitné chrupavky vzhledem k prstencové

Propojeni télesa S$titné chrupavky s prstencovou bylo realizovano v mistech kloubl (dva)
vzdy kombinaci posuvné a rotacni vazby.

Natoceni lokalniho souradnicového systému

Lokalni soufadnicovy systém kloubového spojeni chrupavky $titné a prstencové je srovnan
podle osy prstencové chrupavky.

Definice pohybu
Pohyb je definovan (odpovida varianté 5; viz vazba oznacena jako C v Obr. 54):

> Posuvem v ose X
» Rotaci kolem osy z

Definice pohybu Hodnota Cislo varianty
Posuv v ose x 1 mm 5
Rotace kolem osy z 2,5° 5

Hodnoty vychézely z literatury (Titze 2006).
5.8.2 Pohyb hlasivkovych chrupavek vzhledem k prstencové

Vazba mezi hlasivkovou chrupavkou a chrupavkou prstencovou byla modelovana podle
skute¢né funkce tohoto spojeni (Storck 2011) jako kombinace posuvné vazby ve sméru osy ¢,
rotacni vazby okolo této osy a rotacni vazby okolo osy h (viz Obr. 55 a Obr. 56).

Natoceni lokalniho souradnicového systému
Orientace osy g je ur€ena smérovymi kosiny.

Dle literatury (Hunter 2004) jsou hodnoty smérovych kosinti:
[ =0,609,m=0,619,n=—-0,495

Jedna se o funkce kosinus smérovych thli:

l=cosa,,m=cosa,,n=cosa,

yl
Dopocitané orientované uhly:
a, = arccosl = 52,48°

By = arccosm = 51,75°

y, = arccosn = 119,67°
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Plati
P+m?+nt=1
cos’?a + cos?f + cos’y = 1

Definice pohybu
Pohyb je definovan (viz vazby oznacéené jako B a C v Obr. 54):
» Posuvem v ose X (odpovida variant¢ 1).

» Rotaci kolem osy x (odpovida varianté 2).
» Rotaci kolem osy y (odpovida varianté 3).

| Definice pohybu ' Levéachrupavka | Pravachrupavka | Cislo varianty
| Posuv v 0se x \ -2,5mm ] -2,5 mm \ 1,4,6
' Rotace kolem osy x | 5,4° ] -5,4° | 2,4,6
| Rotace kolem osyy | -3,5° | 3,5° | 3,4,6
Respiration Phonation Compound
Movement

Obr. 55 Horni pohled na chrupavku prstencovou s levou hlasivkovou chrupavkou v poloze ,, pfi
dychdani“ (modrd) a v poloze ,,fonace” (Zlutd)(Storck 2011)
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Obr. 56 Pohyb levé hlasivkové chrupavky (Storck 2011)

Hodnoty pro pohyb hlasivkovych chrupavek dle (Storck 2011) jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Hodnoty pro pohyb hlasivkovych chrupavek dle (Storck 2011)

TABLE 1.
Measurement of the Rotating, Sliding, and Tilting Movements of the Arytenoid Cartilages From the “Respiratory” to the
“Phonatory” Position

Men Women
Mean SD Mean SD

Rocking angle « (degree)

Left 38.7 +6.2 35.2 +5.6

Right 37.2 +7.3 32.2 +5.9
Sliding distance (mm)

Left 5.8 +1.8 4.7 +1.5

Right 5.5 +1.4 4.7 +1.5
Rotation angle g (degree)

Left 51.4 +8.2 51.7 +9.5

Right 50.5 +7.9 52.9 +9.1
Respiratory —joint axis distance dg (mm)

Left 8.3 +1.3 6.7 +1.8

Right 8.7 +1.2 6.8 +1.5
Phonatory—joint axis distance dp (mm)

Left 5.1 +1.3 4.1 +1.6

Right 5.3 +1.2 4.1 +1.4
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6 PREZENTACE A ANALYZA DOSAZENYCH VYSLEDKU

Vystupy feSeni ve vypoctovém systému Ansys budou v této kapitole graficky znazornény
ve formé deformacnich (posuvy) a napétovych poli, ktera s dostate¢nou piesnosti reprezentuji
mechanické chovani hlasivek. Vypocet byl realizovan pro Sest variant zohlednujici vliv
pohybu chrupavek hlasivkovych a chrupavky Stitné na hlasivky. Vysledky jednotlivych
vypocti budou systematicky fazeny. Varianty 1 — 5 budou feSeny v programu AnNsys
Workbench a varianta 6 v Ansys Classic. Hodnoty deformaci budou popsany v milimetrech
[mm], napéti v Megapascalech [MPa] a pietvoteni jako bezrozmérna [-].

Snahou 1ékati je 1 zjistit, ve kterém zdkladnim sméru nebo roviné je u hlasivek nejvétsi
napéti které by mohlo porusit tkai. Na zdkladé deformaéné napétové analyzy lze posoudit
mechanismus poskozeni hlasivek.

U variant 1 — 5 budou u M5 Schererovy geometrie tkan¢ hlasivek vyhodnoceny:

» celkové posuvy

» celkové posuvy po cesté, oznacené v Ansysu jako Path s pofadovym c¢islem 1 (dale

Path 1) umisténé na Cele pravé hlasivky a jdouci po jeji délce

smérové deformacni posuvy ve vSech tiech osach (X, y a z) po cesté 1 (Path 1)

redukované napéti dle podminky HMH — 6xmn

redukované napéti dle podminky HMH — opymn po cesté, oznacené v Ansysu jako Path

s poradovym c¢islem 2 (dale Path 2) prochazejici pfes vrstevnatou strukturu tkané

hlasivek od povrchu smérem dovnitt hlasivky

» redukované napéti dle podminky HMH — oymy na tiech fezech, oznacenych v Ansysu
Surface 1, 2 a 3 prochazejici pricné pres vrstevnatou strukturu M5 Schererovy
geometrie tkané hlasivek umisténych v 1/3, %2 a ¥ délky hlasivky

YV V V

U varianty 4 budou navic oproti variantdm 1, 2, 3 a 5 u M5 Schererovy geometrie tkané
hlasivek vyhodnoceny:

» mnormalova napéti v fezu 2
» smykova napéti v fezu 2

Varianta 6 vyhotovenad v Ansys Classic bude navic oproti variantdam 1, 2, 3 a 5 u M5
Schererovy geometrie tkané hlasivek obsahovat:

> kontaktni tlak mezi hlasivkami
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Soufadny systém na Obr. 57 je nadefinovan tak, aby byly korektnim zptisobem
vyhodnoceny u pravé hlasivky smérové deformacni posuvy v jednotlivych osach. Cesta
s oznacenim Path 1 prochazi podél povrchové vrstvy hlasivky — epitelu Schererova modelu
M5 s tiéelem vyhodnoceni deformacnich posuvii. Napéti dle von Misese bude porovnavano
po cesté s oznacenim Path 2, ktera prochazi ptes vSechny Ctyii struktury hlasivky. Cesty jsou

znazornény na Obr. 58. Redukované napéti bude také vyhodnoceno na pfiénych fezech
s oznac¢enim Surface 1, 2 a 3 (viz Obr. 59).

000 2000 40,00 (mm)
I E—

10,00 30,00

Obr. 57 Souradnicovy systém

Obr. 58 Zadané cesty Path 1 a Path 2 pro vyhodnoceni napéti a deformace
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Obr. 59 Zadané roviny pro vyhodnoceni napéti a deformace

Vsechny numerické vysledky jsou prezentovany v nasledujicich kapitolach.

6.1 Analyza vypoc¢tu — Varianta 1

Varianta 1 se zabyvd vyhodnocenim hlasivky p#i zaddni posuvu v ose x u hlasivkové
chrupavky — odpovida aktivaci 1A svalu.

6.1.1 Celkové posuvy

Na Obr. 60 jsou zobrazeny celkové posuvy na celém objemu hlasivky. Lze konstatovat, ze
nejvetsiho posuvu 2,6134 mm je dosazeno ve spodni ¢asti vrstvy svalstva na hranici s vrstvou
lamina propria a chrupavcité ¢asti hlasivek, ktera neni soucasti tohoto obrazku.

Obr. 60 Varianta 1: Celkové posuvy na hlasivce

MICHAL SiBL: DIPLOMOVA PRACE, VUT FSI BRNO, 2014 70



VYPOCET POHYBU A NAPJATOSTI TKANE HLASIVEK

Na Obr. 61 jsou vyhodnoceny celkové posuvy po cesté 1 (Path 1) s maximalni hodnotou
2,493 mm.

»

Min

Obr. 61 Varianta 1: Celkové posuvy po cesté 1 (Path 1)

Na nasledujicich tfech obrazcich jsou vyhodnoceny smérové deformacni posuvy v 0se X
(Obr. 62), vose y (Obr. 63) a vose z (Obr. 64). Je patrné, ze nejvetsi smérové deformadni
posuvy hlasivek ve vyhodnocovaném useku nastavaji v ose z (pficny smér) s maximalni
hodnotou 1,9254 mm.

o

Min

Obr. 62 Varianta 1: Smérové deformacni posuvy v ose x po cesté 1 (Path 1)
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»,

Min

Obr. 63 Varianta 1: Smérové deformacni posuvy v osy y po cesté 1 (Path 1)

®,

Min

Obr. 64 Varianta 1: Smérové deformacni posuvy v ose z po cesté 1 (Path 1)

Z vysledkt je vidét ze pohyb hlasivkové chrupavky ve sméru osy x zpusobi protazeni
hlasivky a jeji ohnuti a tim vybouleni ve sméru osy z a mensimu prohnuti ve sméru osy y, kde
se hlasivka prohyba ptevazn¢ smérem nahoru.
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6.1.2 Redukované napéti dle podminky HMH

Napéti lze popisovat pomoci redukovaného napéti dle podminky HMH. Na Obr. 65 je
maximalni napéti 0,099286 MPa u dolni ¢asti svalu na hranici s vrstvou lamina propria a
nevyobrazené chrupavcité ¢asti hlasivek.

2,1355e-10

Obr. 65 Varianta 1: Pribéh redukovaného napéti na hlasivce

Velikost redukovaného napéti dle podminky HMH u vSech ¢ty vrstev hlasivek je
znédzornéno po cesté 2 (Path 2) na Obr. 66. Maximalni velikost 0,0059115 MPa se nachazi u
svalstva na hranici s vrstvou ligament.

000083511
0,00020056 Min

Obr. 66 Varianta 1: Priibéh redukovaného napéti po cesté 2 (Path2)
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V fezech oznacenych Surface 1 (Obr. 67), Surface 2 (Obr. 68) a Surface 3 (Obr. 69) jsou
ur¢ena redukovana napéti dle Misesovy podminky HMH. Na obrazcich si mizeme vSimnout,
ze maximalni hodnoty jsou v fezu 2 a 3 (Surface 2 a 3) u svalu na hranici s vrstvami lamina
propria a ligament. V piipadé fezu 1 je maximalni redukované napéti u svalu v dolni ¢asti na
hranici s vrstvou lamina propria. Maximalni hodnota 0,0066393 MPa se nachazi v fezu 3. V

rowr

ostatnich vrstvach vychazi napéti fadové mensi. V epitelu okolo hodnoty 3e-3 MPa, Vv dalsi
vrstvé laminé proprii okolo hodnoty 2e-4 MPa a v ligamentu okolo hodnoty 8e-4 MPa.

Min 2

Obr. 67 Varianta 1: Priibéh redukovaného napéti na rezu (Surface 1)

Min 2

Obr. 68 Varianta 1: Priibéh redukovaného napéti na rezu (Surface 2)
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Min 2

Obr. 69 Varianta 1: Priibéh redukovaného napéti na rezu (Surface 3)

6.2 Analyza vypoc¢tu — Varianta 2

Rotace kolem osy x u hlasivkové chrupavky byla zadana u varianty 2. Odpovida aktivaci
IA svalu.

6.2.1 Celkové posuvy

Celkové posuvy v celém objemu hlasivky jsou zobrazeny na Obr. 70. Nejvétsi posuv 1,3601
mm se nachazi na povrchové vrstvé epitelu v blizkosti nevyobrazené chrupavéité casti
hlasivek na plose, kde by dochazelo k pfipadnému kontaktu s levou chrupavkou.

Obr. 70 Varianta 2: Celkové posuvy na hlasivce
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Celkové posuvy po cesté 1 (Path 1) s maximalni hodnotou 1,2946 mm jsou zobrazeny na
Obr. 71.

Obr. 71 Varianta 2: Celkové posuvy po cesté 1 (Path 1)

Vyhodnoceni smérovych deformaénich posuvil ve vSech osach (x, y a z) po cesté 1 (Path 1)
je ilustrovano na nasledujicich téech obrazcich (viz Obr. 72, Obr. 73 a Obr. 74). Nejvétsi
smérové deformacni posuvy hlasivek s maximem 0,47194 mm jsou dle ocekavani u
vyhodnocovaného Useku v pticném sméru osy z.

Obr. 72 Varianta 2: Smérové deformacni posuvy v ose x po cesté 1 (Path1)
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Obr. 73 Varianta 2: Smérové deformacni posuvy v ose y po cesté 1 (Path 1)

Obr. 74 Varianta 2: Smérové deformacni posuvy v ose z po cesté 1 (Path 1)

Z vysledkd je vidét ze rotace hlasivkové chrupavky okolo osy x zptisobi protazeni hlasivky
na posteriornim konci a naopak malé stlaceni hlasivky na anteriornim konci. Dale pak jeji
ohnuti a tim vybouleni ve sméru osy z a menSimu prohnuti ve sméru osy Yy, kdy se celd
hlasivka prohyba smérem dolu.

6.2.2 Redukované napéti dle podminky HMH

Dalsi analyzovanou veli¢inou je redukované napéti dle podminky HMH na celé hlasivce
(viz Obr. 75). Maximalni hodnota 0,030922 MPa je u dolni ¢asti svalu na hranici s vrstvou
lamina propria a chrupavcitou ¢asti, ktera neni ptimou soudasti techniky submodelu, proto
neni znazornéna.
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Obr. 75 Varianta 2: Pribéh redukovaného napéti na hlasivce

Obr. 76 znazoriuje rozlozeni redukovaného napéti dle podminky HMH u vSech ¢ty vrstev
hlasivek po cesté¢ 2 (Path 2). Maximalni velikost 0,0059115 MPa se nachazi u svalstva na
hranici s pletivem.

0,0001924
5,2746e-5 Min

Obr. 76 Varianta 2: Priibéh redukovaného napéti po cesté 2 (Path 2)

Rozlozeni redukovaného napéti dle podminky HMH je zndzornéno také v fezech
ozna¢enych Surface 1 (Obr. 77), Surface 2 (Obr. 78) a Surface 3 (Obr. 79). Z obrazki je
ziejmé, Ze nejvetsi napéti jsou v piipade fezh 1 a 2 shodné v misté horni ¢asti svalu na hranici
S laminou propria a pletiva. U fezu 3 je maximalni hodnota napéti ve stfedni ¢asti svalu na
hranici s ligamentem. Na fezu 1 je v porovnani s ostatnimi fezy nejvétsi napéti, které dosahuje
hodnoty 0,0029501 MPa.
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Obr. 77 Varianta 2: Priibéh redukovaného napéti na rezu (Surface 1)

Obr. 78 Varianta 2: Priibéh redukovaného napéti na rezu (Surface 2)
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Obr. 79 Varianta 2: Priibéh redukovaného napéti na rezu (Surface 3)

6.3 Analyza vypo¢tu — Varianta 3

Vliv zadané rotace kolem osy y u hlasivkové chrupavky na hlasivku bude vyhodnocen
v nasledujicich podkapitolach. Pohyb u této varianty odpovida aktivaci LCA svalu.

6.3.1 Celkové posuvy

Obr. 80 znazoriiuje celkové posuvy v celem objemu hlasivky. Jako misto s nejvétsim
posuvem o velikosti 0,81513 mm vySlo misto v dolni ¢asti vrstvy epitelu na hranici
s nezobrazenym pletivem.

Obr. 80 Varianta 3: Celkové posuvy na hlasivce
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Na Obr. 81 jsou ilustrovany celkové posuvy s maximalni hodnotou 0,78338 mm po cesté 1
(Path 1) pro variantu 3.

Obr. 81 Varianta 3: Celkové posuvy po cesté 1 (Path 1)

Na Obr. 82, Obr. 83 a Obr. 84 jsou vyhodnoceny smérové deformacni posuvy ve vsech
osach (x, y a z). Nejvétsi smeérové deformacéni posuvy hlasivek ve vyhodnocovaném useku
nastavaji v ose z, a maji maximalni hodnotu 0,61515 mm, coZ lze podle charakteru pohybu
predpokladat.

Obr. 82 Varianta 3: Smérové deformacni posuvy v ose x po cesté 1 (Path 1)
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Obr. 83 Varianta 3: Smérové deformacni posuvy v ose y po cesté 1 (Path 1)

Obr. 84 Varianta 3: Smérové deformacni posuvy v ose z po cesté 1 (Path1)

Z vysledkid vypoctu vyplyva, Ze rotace hlasivkové chrupavky okolo osy y zptsobi protazeni
hlasivky na posteriornim konci a naopak male stlaceni hlasivky na anteriornim konci. Dale
zpUsobi ohnuti a tim vybouleni ve sméru osy z a mensimu prohnuti ve sméru osy y, kdy se
celda hlasivka prohyba na anteriornim konci smérem doli na posteriornim konci potom
smérem nahoru.
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6.3.2 Redukované napéti dle podminky HMH

Redukované napéti na celé hlasivee dosahuje maxima 0,090192 MPa u dolni ¢asti svalstva
na hranici s vrstvou lamina propria a také nezobrazené chrupavc¢ité ¢asti hlasivek.

Obr. 85 Varianta 3: Pribéh redukovaného napéti na hlasivce

Na Obr. 86 niZe je rozloZeni redukovaného napéti dle podminky HMH u vSech Ctyt vrstev
hlasivek po cesté 2 (Path 2). Maximalni velikost 0,0016966 MPa se nachazi u svalstva na
hranici s ligamentem.

Obr. 86 Varianta 3: Priibéh redukovaného napéti po cesté 2 (Path 2)
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Obr. 87, Obr. 88 a Obr. 89 znazornuji rozlozeni redukovaného napéti v fezech oznacenych
Surface 1, Surface 2 a Surface 3. Na prvnim obrdzku je ¢ervenym popisem ozna¢eno misto U
svalu na hranici s pletivem, kde je maximalni hodnota napéti 0,0021312 MPa. Na dalsich
dvou obrézcich je zobrazeno maximum shodné u svalu na hranici s ligamentem a laminou

v v

propria, ale ve srovnani s fezem 1 dosahuji nizsich hodnot.

hin

Obr. 87 Varianta 3: Priibéh redukovaného napéti na fezu (Surface 1)

Min =

Obr. 88 Varianta 3: Priibéh redukovaného napéti na rezu (Surface 2)
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Min 2
Obr. 89 Varianta 3: Priibéh redukovaného napéti na rezu (Surface 3)

6.4 Analyza vypocétu — Varianta 4

Vliv okrajové podminky pii zadani kompletniho pohybu hlasivkové chrupavky, ktera je
sloZena ze tfi pohybli — posuvu Vv ose x, pooto¢eni kolem osy x a pooto¢eni kolem osy y, bude
vyhodnocen v nasledujicich kapitolach. Zadani odpovida aktivaci 1A, TA a LCA svalu.

6.4.1 Celkové posuvy

Celkové posuvy v celém objemu hlasivky zobrazené na Obr. 90 maji maximalni hodnotu
posuvu 3,4975 mm u vné&jsi povrchové vrstvy epitelu na pfipadné hranici s chrupavcitou ¢asti
hlasivek.

Obr. 90 Varianta 4: Celkové posuvy na hlasivce

MICHAL SiBL: DIPLOMOVA PRACE, VUT FSI BRNO, 2014 85



VYPOCET POHYBU A NAPJATOSTI TKANE HLASIVEK

Pii vyhodnoceni celkovych posuvti (Obr. 91) na povrchové vrstvé epitelu po cesté 1 (Path
1) dosahuje maximalni hodnota 3,4884 mm.

Obr. 91 Varianta 4: Celkové posuvy po cesté 1 (Path1)

Na Obr. 92 jsou vyhodnoceny smérové deformacni posuvy v ose X. Dale na Obr. 93 a Obr.
94 jsou ilustrovany vysledky pro smérové deformacni posuvy v 0se y a ose z. Nejvétsi
smérové deformacni posuvy hlasivek jsou stejné jako u predchozich tfi variant, na
vyhodnocovaném useku (Path 1) v ose z, s maximalni hodnotou 2,9111 mm.

0br.=92 Varianta 4: Smérové deformacni posuvy v ose x po cesté 1 (Path 1)
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Obr.:93 Varianta 4: Smérové deformacni posuvy v ose y po cesté 1 (Path 1)

\

4: Smérové deformacni posuvy v ose z po cesté 1 (Path1)

Obr.-r 94 Varianta

Z vysledkt numerické simulace je vidét, ze kompletni pohyb hlasivkové chrupavky zplisobi
protazeni hlasivky a dale pak jeji ohnuti, a tim vybouleni ve sméru osy z a mensimu prohnuti
ve sméru osy Y, kdy se cela hlasivka prohyba smérem dolu tak, Ze posteriorni konec ma téméft
nulovy prihyb.
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6.4.2 Redukované napéti dle podminky HMH

Na feSeném objektu je dale vyhodnoceno redukované napéti (viz Obr. 95). Maximalni
hodnota 0,10278 MPa je u spodni ¢asti svalové vrstvy hlasivek na hranici s vrstvou lamina
propria a také s nevyobrazenou chrupavcitou ¢asti hlasivek.

Obr. 95 Varianta 4: Pribéh redukovaného napéti na hlasivce

Min

Pribéhy redukovaného napéti dle podminky HMH po cesté 2 (Path 2) jsou vyhodnoceny u
vSech Ctyf vrstev hlasivky (viz Obr. 96). U svalstva na hranici s pletivem se nachazi
maximalni velikost 0,0082057 MPa.

Obr. 96 Varianta 4: Priibéh redukovaného napéti po cesté 2 (Path 2)

U této varianty jsou dale znazornéna redukovana napéti dle podminky HMH pro fezy
ozna¢ené Surface 1 (Obr. 97), Surface 2 (Obr. 98) a Surface 3 (Obr. 99). Pii porovnani
maximalnich hodnot u téchto tfi fezd je nejvétsi v fezu 1 u svalstva na hranici s laminou
propria a dosahuje 0,01017 MPa. U fezu 2 a 3 jsou maximalni hodnoty ve shodnych polohach
také u svalu, ale na hranici s vrstvami lamina propria a ligament. V ostatnich vrstvach vychazi
napéti fadoveé mensi. V epitelu okolo hodnoty 3e-4 MPa, v laminé proprii okolo hodnoty 3e-5
MPa a v ligamentu okolo hodnoty 1e-3 MPa.
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Obr. 97 Varianta 4: Priibéh redukovaného napéti na rezu (Surface 1)

Obr. 98 Varianta 4: Priibéh redukovaného napéti na rezu (Surface 2)

MICHAL SiBL: DIPLOMOVA PRACE, VUT FSI BRNO, 2014 89



VYPOCET POHYBU A NAPJATOSTI TKANE HLASIVEK

Obr. 99 Varianta 4: Priibéh redukovaného napéti na rezu (Surface 3)

6.4.3 Normalova a smykova napéti

Na Obr. 100, Obr. 101 a Obr. 102 jsou v fezu 2 (Surface 2) znazornéna normalova napéti ve
sméru x, y a z.

Obr. 100 Varianta 4: Normdlové napéti v ose x na fezu (Surface 2)
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Obr. 101 Varianta 4: Normdlové napéti v ose y na fezu (Surface 2)

Obr. 102 Varianta 4: Normdlové napéti v ose z na rezu (Surface 2)

Z vyhodnoceni normalovych napéti v fezu 2 je vidét, Ze nejvetsi napéti vychazi ve sméru

osy X, které je o fad vyssi nez napéti ve sméru osy y a z.
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Na nasledujicich obrazcich jsou znazornéna smykova napéti v roviné xy (Obr. 103), xz
(Obr. 104) a yz (Obr. 105).

Obr. 104 Varianta 4: Smykové napéti v roviné xz na rezu (Surface 2)
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Obr. 105 Varianta 4: Smykové napéti v roviné yz na rfezu (Surface 2)
Z vyhodnoceni smykovych napéti v fezu 2 je maximum jednoznacné ve sméru 0Sy Xy. Tkan

se miize nejpravdépodobnéji porusit smykem v roving xy.

6.5 Analyza vypoétu — Varianta 5

Varianta 5 je zalozena na kompletni definici pohybu §titné chrupavky. Ten je slozen z
posuvu v ose X a rotace kolem osy z u §titné chrupavky. Zadani reprezentuje aktivaci CT
svalu.

6.5.1 Celkové posuvy

Celkové posuvy v celém objemu hlasivky dosahuji maximalni hodnoty 2,4471 mm na
hranici v misté zazeni vnitini ¢asti §titné chrupavky (viz Obr. 106).

Obr. 106 Varianta 5: Celkové posuvy na hlasivce
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Po cesté¢ 1 (Path 1) jsou ilustrovany celkové posuvy (viz Obr. 107) s maximéalni hodnotou
1,6324 mm.

Obr. 107 Varianta 5: Celkové posuvy po cesté 1 (Path 1)

Po cesté 1 (Path 1) jsou vyhodnoceny smérové deformacni posuvy v ose x (Obr. 108), v ose
y (Obr. 109) a v ose z (Obr. 110). Na rozdil od pfedchozich variant, u kterych byl definovan
pohyb chrupavek hlasivkovych, jsou v piipadé feSeni pohybu chrupavky S§titné nejvetsi
smérové deformacni posuvy hlasivek smaximalni hodnotou 0,00047148 mm na
vyhodnocovaném Useku (Path 1) v ose X.

Obr. 108 Varianta 5: Smérové deformacni posuvy v ose x po cesté 1 (Path1)
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Obr. 109 Varianta 5: Smérové deformacni posuvy v ose y po cesté 1 (Path 1)

Obr. 110 Varianta 5: Smérové deformacni posuvy v ose z po cesté 1 (Path 1)

Z vysledki vypoctu vyplyva, ze pohyb §titné chrupavky zpusobi stlaceni hlasivky, které se
zmensuje smérem k posteriornimu konci, kde je téméf nulové. Dale zpiisobi dvoji prohnuti ve
sméru osy Z, kde prvni prithyb je na anteriornim konci, uprostied je prohnuti témét nulové a
ve druhém prohnuti je od stfedu k posteriornimu konci, kde je prihyb opét témét nulovy. A
dale dojde k prohnuti ve sméru osy y, kdy se celd hlasivka prohyba na anteriornim konci
smérem dolt, a tento prihyb se zmensuje smérem k posteriornim konci.
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6.5.2 Redukované napéti dle podminky HMH

Rozlozeni redukovaného napéti u celé hlasivky je zobrazeno na Obr. 111. Maximalni
redukované napéti 0,04259 MPa je v dolni ¢asti svalu na hranici s laminou propria a
chrupavcitou ¢asti.

‘;\ ‘QQ ~ J’

Obr. 111 Varianta 5: Priibéh redukovaného napéti na hlasivce

Obr. 112 znazoriuje po ceste 2 (Path 2) rozlozeni redukovaného napéti dle podminky HMH
u vSech ¢tyi vrstev hlasivek. Nejvétsi hodnota 0,0051016 MPa se nachéazi u svalstva na
hranici s ligamentem.

Obr. 112 Varianta 5: Pribéh redukovaného napéti po cesté 2 (Path 2)
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Na nasledujicich obrazcich jsou znazornéna redukovand napéti dle podminky HMH. Na
Obr. 113 reprezentujici napéti na fezu 1 (Surface 1) je maximalni hodnota 0,0050594 MPa u
horni ¢asti svalu na hranici s vrstvou lamina propria. Na Obr. 114 je napéti znazornéno na
fezu 2 (Surface 2) s maximalni hodnotou 0,005662 na spole¢né hranici s vrstvami laminou
propria a ligamentem. Napéti na fezu 3 (Surface 3) piedstavuje Obr. 115 s vykreslenou
maximalni hodnotou 0,0062227 MPa na stejném misté jako u fezu 2.

Obr. 113 Varianta 5: Prabéh redukovaného napéti na rezu (Surface 1)

Min

Obr. 114 Varianta 5: Pribéh redukovaného napéti na rezu (Surface 2)
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Obr. 115 Varianta 5: Priubéh redukovaného napéti na rezu (Surface 3)

6.6 Analyza vypocétu — Varianta 6

Varianta 6 zahrnuje vypocet v programovém prostiedi Ansys Classic. Hlavnim zamérem je
feseni kontaktu mezi hlasivkami p¥i kompletni definici pohybu hlasivkovych chrupavek.
Mezi kontakty nebylo zadano tfeni, které zpusobuje vznik smykového napéti. Z tohoto
dtvodu dostacuje vykresleni kontaktniho tlaku, protoze se shoduje s maximalnim napétim.

Obr. 116 Varianta 6: Kontaktni plochy hlasivek
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6.6.1 Celkové posuvy

Celkové posuvy v celém objemu hlasivek jsou zobrazeny na Obr. 117. Nejvétsi posuv je v
dolni ¢asti svalu na hranici s laminou propria a chrupavéitou ¢asti s maximalni hodnotou 2,6
mm. Z vypoctenych vysledkl je také vidét, ze i pfi zadanych stejnych natocenich a posuvech
hlasivkovych chrupavek, vychazi v disledku nesymetrie geometrie nesymetrické deformace
hlasivek. Leva hlasivka zanotfuje do pravé hlasivky svoji hranou a jeji horni plocha lezi nize
nez horni plocha pravé hlasivky.

\:f;/z
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Obr. 117 Varianta 6: Celkové posuvy na hlasivce [m]

Celkové posuvy po cesté (Path 1) definované po povrchové vrstvé epitel jsou pomoci
barevné Skaly zobrazeny na Obr. 118. Maximalni hodnota posuvu je 2,42 mm.
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Obr. 118 Varianta 6: Celkové posuvy po cesté (Path 1)

Na obrazcich Obr. 119, Obr. 120 a Obr. 121 jsou vyhodnoceny smérové deformaéni posuvy
V ose X, y a z. Nejvétsi smérové deformaéni posuvy hlasivek jsou na vyhodnocovaném Useku
(Path 1) v ose z, s maximalni hodnotou 2,018 mm.
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Obr. 119 Varianta 6: Smérové deformacni posuvy v ose x po cesté 1 (Path 1)
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Obr. 120 Varianta 6: Smérové deformacni posuvy v ose y po cesté 1 (Path 1)
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Obr. 121 Varianta 6: Smérové deformacni posuvy v ose z po cesté 1 (Path 1)

Z vysledkli numerické simulace je vidét, Ze kompletni pohyb hlasivkovych chrupavek spolu
s kontaktem mezi hlasivkami zplisobi protaZeni hlasivky, které je ale pfiblizné¢ o polovinu
mensi nez protazeni pro piipad bez kontaktu mezi hlasivkami. Dale pak zptsobi ohnuti
hlasivky a tim ¢astecné vybouleni ve sméru osy z. Toto prohnuti opét vykazuje piiblizné
polovi¢ni hodnoty oproti varianté bez kontaktu hlasivek. Dochézi také k prohnuti ve sméru
osy y, kdy se hlasivka prohyba od poloviny smérem dolii a pak se pruhyb smérem k
posteriornimu konci opét zmenSuje. U varianty bez kontaktu dochazi ve sméru osy y
Kk prithybu po celé délce hlasivky.

6.6.2 Redukované napéti dle podminky HMH

Obr. 122 znazoriuje rozdéleni redukovaného napéti u obou hlasivek. Maximalni
redukované napéti je u spodni Casti svalu na hranici s vrstvou lamina propria a dosahuje
hodnoty 0,04265652 MPa.
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Obr. 122 Varianta 6: Priibéh redukovaného napéti na hlasivce [Pa]

Na Obr. 123 muzeme vidét rozlozeni redukovaného napéti po cesté od povrchu do hloubky
hlasivky, kde se maximum 0,005847 MPa nachazi u svalu v blizkosti hranice s vrstvou

ligament.
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Obr. 123 Varianta 6: Prubéh redukovaného napéti po cesté 2 (Path2) [Pa]
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Z vysledkt na Obr. 123 je vidét, ze piisobenim kontaktu mezi hlasivkami dojde ke zvyseni
redukovaného napéti v povrchové vrstvé hlasivky na hodnotu srovnatelnou s napétim ve
svalu.

6.6.3 Kontaktni tlak

Na Obr. 124 jsou vykresleny kontaktni tlaky v levé i pravé hlasivce. Nejvyssi hodnota
kontaktniho tlaku je 0,0119454 MPa v misté, kde se zanofuje hrana levé hlasivky do hlasivky
pravé. Mimo toto misto vychazi maximalni kontaktni napéti okolo hodnoty 0,005 MPa.
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Obr. 124 Varianta 6: RozloZeni kontaktniho tlaku na stykovych plochdch hlasivek [Pa]

Maximalni hodnota penetrace je 0,257-10° m v mist& hrany hlasivky (viz Obr. 125).
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Obr. 125 Varianta 6: Penetrace
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Na Obr. 126 je vyobrazen stav kontaktnich prvki, kde modrou barvou jsou oznaceny prvky,
které nejsou v kontaktu (FarOpen), Zlutou barvou prvky které jsou blizko kontaktu
(NearContact) a oranzovou barvou prvky které jsou v kontaktu (Sliding).

Faripan Hearlontaot Sliding

Obr. 126 Varianta 6: Velikost kontaktu

Redukovana napéti dle podminky HMH jsou znazornéna na nasledujicich obrazcich. Napéti
na fezu 1 (Surface 1) piedstavuje Obr. 127 s vykreslenou maximalni hodnotou 0,007800 MPa
U dolni ¢asti svalu na hranici s ligamentem a laminou propria. Na Obr. 128 reprezentujici
napéti na fezu 2 (Surface 2) je maximalni hodnota 0,006750 MPa u svalu na hranici s vrstvou
ligament a lamina propria. Na Obr. 129 je napéti znazornéno na fezu 3 (Surface 3)
s maximalni hodnotou napéti dle podminky HMH 0,005800 MPa u svalu na hranici s
ligamentem.
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Obr. 127 Varianta 6: Priibéh redukovaného napéti na rfezu (Surface 1)
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Obr. 128 Varianta 6: Pribéh redukovaného napéti na rezu (Surface 2)
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Obr. 129 Varianta 6: Prubéh redukovaného napéti na rezu (Surface 3)
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6.7 Porovnani vysledku
V nésledujicich odstavcich jsou porovnavany vysledky vSech Sesti variant.
6.7.1 Vyhodnoceni celkovych posuvu

Vypoétené vysledky deformacnich posuvi v 0sdch X, y a z jsou pro jednotlivé varianty
zobrazeny v néasledujicich grafech — Graf 1, Graf 2 a Graf 3.
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Graf 1 Zavislost deformace hlasivky ve sméru osy x po cesté 1 (Path 1)

Z grafu (viz Graf 1) vyplyva zavislost deformace hlasivky ve sméru osy x po cesté 1, coz
znazoriuje protazeni, pfipadné zkraceni podél M5 Schererovy geometrie tkané hlasivek.
Vyrazné podobné vysledky s pfiblizné linedrnim priabéhem vykazuji posuvy v 0se X pro
variantu 2 a 3, zahrnujici vliv zadané rotace kolem osy x, resp. osy y u hlasivkove chrupavky.
Po cesté ve vzdalenosti pfiblizné od 0 do 5 mm dochézi ke zkracovani (stlatovani) hlasivek.
V Gseku od 8 do 14,87 mm je zaznamenano protazeni hlasivek s maximalni hodnotou na
konci geometrie hlasivky. Posuvy ve sméru osy x pro variantu 1 maji pfiblizn€ linearni
prubéh s kladnymi hodnotami po celém intervalu cesty. Podobny priitbéh miizeme pozorovat u
varianty 4, ale s vétsimi hodnotami deformaci pfedevs$im v druhé poloving useku cesty. V této
varianté 4 je u vypoctu zahrnuty celkovy pohyb hlasivkové chrupavky. U varianty 5 jsou
z grafu zfejmé zaporné posuvy (stlaceni) po celém pribéhu, které zplsobuji zadané okrajové
podminky, kdy je hlasivkova chrupavka nepohybliva a pohybuje se pouze $titna chrupavka.
Varianta 6 zahrnujici feSeni kontaktu mezi hlasivkami pfi kompletni definici pohybu
hlasivkovych chrupavek ma nevyrazné pocateéni posuvy po cest¢ od 0 do 2 mm.
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V navazujicim Useku cesty dochazi k protazeni chrupavky, kdy jsou hodnoty oproti
odpovidajici varianté bez kontaktu (4).
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Vzdalenost na povrchu podél M5 Shererovy geometrie [mm]

Graf 2 Zavislost deformace hlasivky ve sméru osy y po cesté 1 (Path 1)

Graf 2 predstavuje zavislost posuvtl hlasivky ve vertikalnim sméru 0sy y po cesté. Pribéhy
jsou spise nelinearniho charakteru. Z vysledkti numerické simulace je vidét, ze kompletni
pohyb hlasivkovych chrupavek spolu s kontaktem mezi hlasivkami zptsobi protaZzeni
hlasivky, které je ale pfiblizné o polovinu mensi nez protazeni pro piipad bez kontaktu mezi
hlasivkami. Dale pak zpisobi ohnuti hlasivky a tim ¢astecné vybouleni ve sméru osy z. Toto
prohnuti opét vykazuje pftiblizné polovi¢ni hodnoty oproti varianté bez kontaktu hlasivek.
Dochézi také k prohnuti ve sméru osy y, kdy se hlasivka prohyba od poloviny smérem dold, a
pak se pruhyb smérem k posteriornimu konci opét zmensuje. U varianty bez kontaktu dochazi
ve sméru osy y k prahybu po celé délce hlasivky. Z grafu je také patrné, ze jsou vysledky na
konci cesty ovlivnéné zadanou hranici u pouzivané techniky submodelingu.
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Vzdalenost na povrchu podél M5 Shererovy geometrie [mm]
Graf 3 Zavislost deformace hlasivky ve sméru osy z po cesté 1 (Path 1)

Graf 3 znazornuje zavislost deformace hlasivky ve sméru osy z po cesté 1. Podobné jako u
predchoziho grafu jsou i zde vysledky na konci cesty ovlivnény zadanou hranici u pouzivané
techniky submodelingu.

6.7.2 Vyhodnoceni redukovaného napéti

Vysledné priubéhy redukovaného napéti jsou vykresleny po cesté 2, kterd prochazi pies
vnitini objem vSech ¢tyf vrstev hlasivky. Na nasledujicim grafu je porovnano vsech Sest
feSenych variant.
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Graf 4 Zavislost redukovaného napéti na vzddlenosti od povrchu pravé hlasivky pres vsechny vrstvy po
ceste 2 (Path 2)

Maximalnich vypoétenych hodnot redukovaného napéti dle podminky HMH (viz Graf 4)
bylo shodné pro vSechny varianty dosazeno u svalu pftiblizné¢ 0,6 mm od hranice s vrstvou
ligament. Poté kiivky smérem ke konci cesty Klesaji. Pti aktivaci svalu IA (varianta 1) je
maximalni redukované napéti u svalu 0,0059115 MPa. Vyrazné nizsi hodnoty hodnoty jsou
pii aktivaci TA svalu (varianta 2) a odpovidaji hodnoté 0,0013097 MPa, coz je o 78 % nizsi
hodnota v porovnani s piedchozi variantou. Velmi podobny vysledek je pii aktivaci LCA
svalu s maximem 0,0016966 MPa. Pti aktivaci svali IA, TA a LCA svalu (varianta 4) je
dosaZeno u svalu maximalni hodnoty napéti 0,0082057 MPa, coz je dle predikce nejveétsi
hodnota ze vSech variant. Pfi pohybu §titné chrupavky (aktivace CT svalu, varianta 5) je
maximalni redukované napéti 0,0051016 MPa o vice nez tfetinu mensi nez pii kompletnim
pohybu hlasivkové chrupavky (varianta 4). U varianty 6, kdy dochazi ke kontaktu hlasivek
je maximum 0,005847 MPa.

DalSim mistem, kde u varianty 6 s kontaktem vychazi velké hodnoty redukovaného napéti
je povrchova vrstva hlasivek - epitel. U této varianty je z grafu patrné, Zze vlivem kontaktniho
tlaku mezi hlasivkami vzroste vyrazné napéti u povrchové vrstvy epitelu, které je relativné
porovnatelné s maximalnim napétim u svalu. Kontaktni tlak vyraznym zpisobem ovliviiuje
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vysledky redukovaného napéti dle hypotézy HMH v povrchové vrstvé. Hodnoty napéti u
vrstev lamina propria a ligament nedosahuji tak vysokych hodnot.

Pomoci Tab. 5 budou porovnany hodnoty redukovanych napéti dle podminky HMH
s uréenim polohy maximalniho a minimélniho redukovaného napéti pti vyhodnoceni v celém
objemu hlasivky pro jednotlivé varianty.

Tab. 5 Maximdlni hodnoty redukovaného napéti dle von Misese pro cely objem hlasivek

Cely objem hlasivky

Cislo Hodnota polo Hodnota Polon
varianty OHMH max o oloha GHMH min o olo a
[MP&] HMH max [MPa] HMH min

V dolni ¢asti svalu Ve svalu levé

1 0,099286 na hrqnlu s laminou 2.1355.10°20 hlasivky na hranici
propria a s chrupavkou
chrupavcitou casti Stitnou
V dolni ¢asti svalu Ve svalu levé

5 0,030922 na hra}nlm s laminou 6,7703-10™ hlasivky na hranici
propria a s chrupavkou
chrupavcitou ¢asti Stitnou
V dolni ¢asti svalu Ve svalu levé

3 0,090192 na hrqnlu s laminou 2.7118-10° hlasivky na hranici
propria a s chrupavkou
chrupavcitou casti Stitnou
V dolni ¢asti svalu Ve svalu levé

4 0,10278 na hranlm s 1,5302-10™ hlasivky na hranici
laminou propria a s chrupavkou
chrupavditou casti Stitnou
V dolni ¢asti svalu Ve svalu levé

5 0,04259 na hra}nlc[s’ laminou 2.3851.10" hlasivky na hranici
propria a Stitnou s chrupavkou
chrupavkou Stitnou
V dolni ¢asti svalu

6. 0,042656 na hranici s laminou 4,0317-10° Ve svalu v blizkosti

propria a
chrupavcitou casti

chrupavky §titné

Po porovnani variant u Tab. 5 je zjisténo, ze maximalni napéti 6xmn max je 0,10278 MPa a
nachazi se u varianty 4 v dolni ¢asti svalu na hranici s laminou propria a $titnou chrupavkou.
Poloha 6xmH max je pro vSechny varianty stejna. Minimalni napéti 6ymy min j€ U varianty 4 a
dosahuje hodnoty 1,5302-10™ MPa. U varianty 1 je maximalni redukované napé&ti pouze o 3
% niz$i nez u varianty 4. Dalsi vyznamné napéti 0,090192 MPa je u varianty 3. V piipade
variant 2, 5 a 6 jsou maximalni napé€ti o vice nez polovinu mensi nez u varianty 4.
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U nésledujicich tii tabulek (viz Tab. 6, Tab. 7 a Tab. 8) budou porovnany maximalni
hodnoty redukovanych napéti dle podminky HMH s ur€enim polohy pii vyhodnoceni pro

jednotlivé fezy.

Tab. 6 MaximdlIni hodnoty redukovaného napéti dle von Misese u fezu ¢. 1 (Surface 1)

Rez ¢. 1 (Surface 1)

Cislo Hodnota Poloh
vananty | i ma ofoha
[M Pa] OHMH max
1. 0,0065852 | V dolni ¢asti svalu na hranici s vrstvou lamina propria
5 0,0029501 A% hf)rnl ¢asti svalu na hranici s vrstvou lamina propria a
pletivem

3. 0,0021312 | V dolni ¢asti svalu na hranici s pletivem
4. 0,01017 V dolni ¢asti svalu na hranici s vrstvou lamina propria
5. 0,0050594 | V horni ¢asti svalu na hranici s vrstvou lamina propria
6. 0,007800 | V dolni ¢asti svalu na hranici s vrstvou lamina propria

Tab. 7 MaximdlIni hodnoty redukovaného napéti dle von Misese u fezu ¢. 2 (Surface 2)

Rez ¢&. 2 (Surface 2)

Cislo Hodnota Poloh
varianty | pmn max oloha
[M Pa] OHMH max
1 0,0062965 IV dolni ¢asti svalu na hranici s vrstvami lamina propria a
igament
2 0,0020269 A% hf)ml ¢asti svalu na hranici s vrstvou lamina propria a
pletivem
3 0,002106 V dolni ¢asti svalu na hranici s vrstvami lamina propria a
ligament
4 0,0092058 IV dolni ¢asti svalu na hranici s vrstvami lamina propria a
igament
5 0,005662 I\/ horni ¢asti svalu na hranici s vrstvami lamina propria a
Igament
6. 0,006750 V dolni ¢asti svalu na hranici s vrstvami lamina propria a

ligament

MICHAL SiBL: DIPLOMOVA PRACE, VUT FSI BRNO, 2014

112



VYPOCET POHYBU A NAPJATOSTI TKANE HLASIVEK

Tab. 8 Maximdini hodnoty redukovaného napéti dle von Misese u fezu ¢. 3 (Surface 3)

Rez ¢. 3 (Surface 3)
Cislo Hodnota

varianty | opvm ma Poloha
[M Pa] OHMH max
V dolni ¢asti svalu na hranici s vrstvami lamina propria a
1. 0,0066393 ligament
2. 0,0013514 | Ve stiedni ¢asti svalu na hranici s vrstvou ligament
V dolni ¢asti svalu na hranici s vrstvami lamina propria a
3. 0,0017849 ligament
4 0.0087496 V dolni ¢asti svalu na hranici s vrstvami lamina propria a
' ' ligament
5 00062227 V horni ¢asti svalu na hranici s vrstvami lamina propria a
' ' ligament
6. 0,005800 | Ve stiedni ¢asti svalu na hranici s vrstvou ligament

Maximalnich hodnot je shodné dosaZzeno u vsech tfi vyhodnocovanych fezi v misté dolni
Casti svalu na hranici s vrstvami lamina propria a ligament. V piipad¢ fezu 1 se jedna o
maximalni hodnotu ze vSech tii fezll a je rovna 0,01017 MPa. Porovname-li maximalni
redukovana napéti dle von Misese na jednotlivych fezech pro uplné zadany pohyb
hlasivkovych chrupavek bez kontaktu a s kontaktem (varianty 4 a 6) vidime, Zze u varianty
s kontaktem vychédzi maximalni redukované napéti ptiblizn¢ o 0,003MPa niz$i neZ u varianty
bez kontaktu. To je zpusobeno tim, Ze vzajemny kontakt hlasivek omezi jejich deformace
(hlasivky se tolik neprohnou a nevybouli), jak je vidét i s hodnot posuvi v grafech 1 az 3
v kapitole 6.7.1.

6.7.3 Vyhodnoceni normalovych a smykovych napéti

Varianta 4 zahrnuje oproti ostatnim variantdm navic vyhodnoceni normélovych a
smykovych napéti, viz kapitola 6.4.3.

Normalova napéti byla vyhodnocena v osach X, y a z na fezu 2 (Surface 2), z nichz je po
porovnani maximalni hodnota 0,0089514 MPa podél hlasivky v ose X. Poloha maxima je
vV misté spodni ¢asti svalu na hranici s vrstvami ligament a lamina propria. Tato hodnota je
téméf o 100% veEtsi nez maximalni hodnoty normalovych napéti v osach y (0,00016075 MPa)
a z (0,00023383 MPa), které¢ jsou umistény shodné u dolni ¢asti svalu na hranici s laminou
propria a ptipadné pletivem.

Smykova napéti v rovinach Xy, xz a yz byla vyhodnocena u hlasivky také na fezu 2
(Surface 2). V roviné xz je maximum 0,0011759 MPa u horni ¢asti svalu na hranici s vrstvou
lamina propria v blizkosti vrstvy ligament. Maximum 0,0003077 MPa je v roviné Xy u stiedni
¢asti svalu na hranici s nevyobrazenym pletivem. Tato hodnota je 0 74 % niz$i nez napé&ti
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v rovin¢ xz. Maximalni hodnota v roviné yz je 5,0165e-5 MPa, coz je hodnota o 96 % nizsi
nez napéti v roviné Xz. V tomto ptipad¢ je poloha maxima spiSe u horni ¢asti svalu na hranici
s pletivem, které neni zobrazeno.

Pii nasledném porovnani maximalniho normalového napéti (tj. v ose x) a maximalniho
smykového napéti (tj. v roviné Xz) zjist'ujeme, Ze normalové napéti je cca 8-nasobné vyssi nez
smykové napéti. Nejpravdépodobnéji se tkan mize porusit podél hlasivky v ose x.
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7 PRIPRAVA MODELU PRO AKTIVACI POHYBU HLASIVEK
PUSOBENIM SVALU

K budouci aktivaci pohybu vytvoifeného modelu plsobenim svali bude pouzit model
trojrozmérmné deformace tkani pusobenim svali, vyvinutého pro dynamickou simulaci
hlasivek pii abdukci a addukci (Hunter 2004). Jedna se o jeden z nejnovéjSich modela
dostupnych v literatute. Hlasivkové vazy a thyroarytenoidni svaly (znaeny TA) byly u
hlasivek nadefinovany jako kompozit vlakno-gel s izotropnimi vlastnostmi materidlu gelu.
Vlékna maji kontraktilni a nelinedlni deformacné napét'ové charakteristiky. Model je vytvotren
na zaklad¢ publikovanych dat s rozsahy pohybii.

Dynamika hlasivek je feSena pro velké a relativné pomalé deformace pti abdukci nebo
addukci hlasivek nebo jejich protazeni v disledku pohyblivych hranic a vnitinich sil od svali.
Dale je feSena pro malé a relativné rychlé deformace pti kmitani.

Tvorba FEM modelu sestavé z téchto kroku:

definice diferencialnich rovnic pro dynamiku svalu
identifikace cilové geometrie (anatomické vlastnosti)
uréeni konstitutivnich rovnic a materidlovych vlastnosti
zadani okrajovych podminek a vazeb

MKP diskretizace

vypocet s vysledky numerické analyzy

VVVVVYY

Diferenciélni rovnice musi zahrnovat velké deformace (nebo kone¢na pietvoreni) pii
pohybu hlasivek. Rovnice budou zalozeny na osmiuzlovych prostorovych Sestisténech
(hexaedrech), pyramidach a prizmatickych vrstvach ze Sestihranti. Cilovou geometrii je hrtan
muze s referencni prstencovou chrupavkou.

Tkang klasifikované jako vlaknité zahrnuji hlasivkovy vaz a vnitini hlasivkové svaly. Mezi
nevldknité tkané patii chrupavka, sliznice, povrchovd vrstva laminy proprii (kromé
hlasivkového vazu) atd. Odezvy pii deformacich vlaknitych a nevlaknitych tkani lze
charakterizovat pomoci konstitutivnich vztaht. Pro model sriznymi tkanémi jsou
z literatury ziskany materialové vlastnosti (parametry pro konstitutivni modely). Zavislost
napéti a deformace predstavuje konstitutivni rovnice.

Pti definovani hlasivkovych tkéni jsou brany v tvahu tfi ptfedpoklady:
» tkéan€ jsou téméf nestlacitelné
» tkané jsou izotropni
» vléaknité tkané jsou superpozici kontraktilnich nebo jinych vlaknitych vlastnosti na
izotropii tkani

Hookovym zakonem pro 3D byla popsana izotropni tkan. Pro tah a tlak za ptedpokladu
malych napéti a malych deformaci lze vyjadfit Hooktv zakon ve tvaruo = E - €, kdec a ¢
ptredstavuji napéti a relativni prodlouzeni. Hooktv zakon pro 3D bere v Gvahu smykové a
normalové slozky napéti.
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Na Obr. 130 je ilustrovan svalovy svazek (TA sval) s Kelvinovym modelem vldkna.

\ Finite Elements
y make up the Gel

// Forces of Mk
our modified

Obr. 130 Svalovy svazek s chrupavkami na obou koncich (tmavsi barva) (Hunter 2004)

Popis obrazku: a) detail hrany, kde jsou vlastnosti modifikovaného Kelvinova modelu vldkna
superponovany na konkrétni uzly, tim je aktivovan pohyb a dochazi ke svalové kontrakci se zahrnutim
viskozity; a b) kontrakce TA svalového svazku s po¢ateéni polohou (te¢kovang)

Nyni si uvedeme dvé vyznamné rovnice reprezentujici kompletné upraveny Kelviniv model
vlakna. Zahrnuji aktivni a pasivni napéti svalovych vlaken. Tento model vlakna, ktery se
pouziva v kombinaci s trojrozmérnym izotropnim konstitutivnim vztahem uvedenym nize, lze
povazovat za zaklad pro trojrozmérnou vlaknitou tkan MKP modelu hlasivek.

Vnitini kontraktilni napéti se vztahuje k aktivnimu napéti o, ptes diferencialni rovnici, ktera
obsahuje empiricky zjiSténou vnitini kontrakei v Case tj,

tiro; + 0, =0,.

Celkové napéti bez vlaken odpovida vnitinimu aktivnimu napéti oj, pfidanému k pasivnimu
napéti op,

tsor+or =0, +E-t, ¢ +o0;.

Kde ts je sériova Casova konstanta, t, je paralelni ¢asova konstanta, ot je celkové axialni
napéti, E je Youngiv modul pruznosti a gy je axialni deformace (nezavisla proménna).
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Na Obr. 131 je ptiklad vypoéteného prubéhu napéti Kelvinova modelu vldkna jako odezva
na nervovy impuls (tetanus stimulation) - jednotlivé kiivky odpovidaji riznym hodnotim
pietvoieni 0%, 10%, 20%, 30%, 40%. Dle literatury (Hunter 2004) z NCVS.
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Obr. 131 Prubéh napéti Kelvinova modelu vidkna dle (Hunter 2004) z NCVS

Okrajové podminky a vazby pouzité v modelu (Hunter 2004) jsou nastaveny tak, aby
odpovidaly skute¢né funkci hlasivek pti abdukei a addukcei. Okrajové podminky modelu (viz
Obr. 132) omezuji pohyblivost (pocet stupiii volnosti) na: hranici inferior (smérem dolit) ve
sméru osy z (d, = 0) — plocha (1); hranici posterior (smérem dozadu) ve sméru osy y (dy = 0)
— plocha (2); sdilené medialni hranici (vlevo) v blizkosti komisury anterior (smérem dopiedu)
a glottis posterior (smérem dozadu) ve sméru osy x (dx = 0) — plocha (3); a latero-anteriorni
hranici (k chrupavce §titné) ve vSech smérech (Stitna chrupavka, dy = dy = d, = 0) — plocha (4).
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Obr. 132 Prostorovy model hlasivek zahrnujici 1721 elementt (Hunter 2004)
Popis obrazku: 1) hranice inferior (smérem doli), 2) hranice posterior (smérem dozadu), 3) hranice
medialni (smérem ke stfedu), 4) hranice latero-anteriorni (k chrupavce §titné). Osa (teCkovana Cara)
zobrazuje kinematiku hlasivkové chrupavky vzhledem k prstencové chrupavce.

Hunterem pouzité materialové vlastnosti jsou uvedeny nize v Tab. 9.

Tab. 9 Zdkladni materidlové parametry; prevzato a upraveno z (Hunter 2004)

Popis parametra Symbol Chrupavka  Tkané svalstva Vaz TA sval
Youngtiv modul E 30 MPa 20.7 kPa Tab 11. (Hunter 2004)
Poissniy pomér v 0.47 0.47 0.47 0.47

Rayleighova hmotnost o 323 32.3 323 323
Rayleighova tuhost B 6.87x107% 6.87X107% 6.87x 1074 6.87x107*
Hustota p 1.043 g/em’ 1.043 g/em’ 1.043 g/em® 1.043 g/em’
Plocha p¥i¢ného prifezu A NA NA 5 mm?’ 63.8 mm?

MKP model je vytvofen v programovém prostiedi Ansys. Vl1aknité tkané jsou simulovany
jako kompozit vlakno-gel. Ten je vytvoieny superponovanim vlastnosti vlaken do izotropniho
koneénéprvkového modelu pomoci specialniho podprogramu napsaného v Ansys Parametric
Design Language. Tento podprogram je k dispozici (Hunter 2004) z NCVS, a bude ho mozné
po upravé zahrnout do MKP modelu vytvofeném v této praci. Jedna se o transientni analyzu
(v Casové oblasti). Vyskytuji se zde nelinearity geometrické s velkymi deformacemi a
materidlové. Tyto aspekty maji vliv na naro¢nost Ulohy z hlediska délky vypoctového Casu,
protoze pii zahrnuti obou typl nelinearit, vyzaduje jeden ¢asovy krok vice iteraci. Nelinearni
vypocet je vV Ansysu fesen dle metody Newton-Raphson.

Na zakladé TA submodelu s testovanym materialem kompozitu vlakno-gel (viz Obr. 130) je
vytvoien vypoctovy model k realizaci pohybu hlasivek (viz Obr. 132). PCA, LCA a IA svaly
se modeluji silami v bodech ptisobici na hlasivkovou chrupavku (viz Obr. 133). Tyto bodové
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sily jsou vypoéteny pomoci vlastnosti ur¢enych z modelu vlakna. Ptestoze jsou sily bodové,
jejich smér se méni a virtudlni délka je vytvofena vypoctem vzdalenosti mezi bodem, ve
kterém je sila plisobici na arytenoidni chrupavku a pevnym bodem v prostoru predstavujicim
druhy konec svalu (na zékladé znamych délek a orientaci) — viz Tab. 10. Virtulni délky a
sméry pusobeni se méni s pohybem chrupavek, kdy dochazi i ke zméné deformace a
deformacni historie pro uskutecnéni vypoctu, coz model také zohlednuje.

Sagittal View Superior View

\ Vocal —

Ligament

Extended for CAJ

Obr. 133 Model arytenoidni chrupavky a objemového kompozitu vidkno-gel (Hunter 2004)

Popis obrazku: Tii typy modelovanych kompozita vliakno-gel: TAy, TAy a hlasivkovy vaz. Vnitini
svalové adduktory a abduktory (PCA, LCA a IA) pfipojené k aktivaci svali. Vektory v pohledu
superior (horni) pfedstavuji aplikaci sil (v roviné xy) u téchto tii svald.
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Tab. 10 Anatomické vlastnosti pfi abdukci a addukci psich svalii (PCA, LCA a IA) (Mineck 2000) a
lidského TA svalu: smérové kosiny, délky a prirezy vsech svalt. TA svaly byly sefazeny do péti
svalovych svazk( témér stejnych prirezti — celkovd plocha TA svalu (563,8 mm?) na zdkladé méreni
vldken z vice zdroju,; prevzato a upraveno z (Hunter 2004).

Smér Smérové cosiny Délka Plocha
vldken ; . " (mm) pfi¢ného fezu
PCA —0.666 —0.228 —0.710 11.5 34.2 mm?
LCA —0.158 0.902 —0.403 144 21.2 mm’
IA —0.692 —0.627 —0.358 94 12.1 mm?
TA, —0.187 0.932 —0.222 16.6 22% of total
—0.135 0.945 —0.213 17.9 20% of total
—0.129 0.963 —0.169 17.8 20% of total
TA,, 0.207 0.916 —0.247 19.8 19% of total
0.288 0.9905 —0.223 20.8 19% of total

Kazdy ze svalt (tj. IA, LCA, PCA, TAy a TAw) je postupné aktivovan na 100% (%
aktivniho napé€ti ve svalu). Pro vSechny svaly jsou parametry modelu vladken shodné, 1 ptes
odli$né anatomické vlastnosti.

Na zakladé téchto sméri pisobeni LCA a IA svald byl v systému vytvoten prvotni model
pusobeni bodovych sil od téchto svalti na MKP model vytvaieny v této praci, viz Obr. 134,
Obr. 135 a Obr. 136 (Ansys CLASSIC).

Obr. 134 Model ptsobeni bodovych sil od IA a LCA svali
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Obr. 135 Detail plsobeni bodovych sil od IA svali — leva a pravd hlasivkovd chrupavka

Obr. 136 Detaily ptisobeni bodovych sil od LCA svali — a) levd hlasivkovd chrupavka, b) prava
hlasivkovad chrupavka
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Pti tvorbé modelu svali bude rovnéz mozno vyuzit detailné vypracovanou anatomii
lidskych a psich CT a TA svala (Hunter 2012), vytvafenych jako trojrozmérné svazky ze ¢tyf
az péti jednotlivych svald. Na Obr. 137 jsou nazorné zobrazeny koncové body pro CT a TA
svaly pro propojeni s chrupavkami. Vsechna tato data z ¢lanku jsou dostupna ve formé
excelovskych tabulek.

Obr. 137 3D zobrazovdni koncovych bodi svazki svalovych vidgken (Hunter 2012)

Popis obrazku: a) TA sval pravé ¢asti hrtanu, b) CT sval levé ¢asti chrupavky.

Existuji dostupna APDL makra s feSenim diferencialnich rovnic popisujicich kontrakci nebo
protazeni svalti (Hunter 2012).

Meéteni vzorkl bylo provedeno za pouziti specialniho pfistroje MicroSribe-EDX digitizér
s pfesnosti 0,2mm (viz Obr. 138), coz je pohyblivy snima¢ pribézné udavajici polohu za
pouziti diskrétnich Cisel. Ze vzorkl jsou separovany svalové svazky a poté zaznamenany
jejich puvodni soufadnice (viz Obr. 139). Primérné Ctyii az pét svalovych svazkl bylo
meétfeno pro IA sval. Dal§i méfeni zahrnovala méfeni osmi az deseti svalovych svazkt pro
LCA sval a PCA sval (viz Obr. 140). Piiblizné se stejnymi plochami prufezd byla zjisténa
hmotnost pro kazdy svazek. Primérny prifez, smér a primérna délka svalu byly
zaznamenany jiz diive.
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Standard Laboratory Mounting Pole
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Obr. 138 Experimentdlni méreni (Hunter 2012)

Obr. 139 Pitva a orientace svalovych svazki (Hunter 2012)

Popis obrazku: a) LCA sval vlevo, b) LCA sval vlevo a proces svalu, c) vlievo PCA sval

Obr. 140 Vzorky svald z pitvy (Hunter 2012)
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Zaver

V prvni Casti prace byla strucné popsana funkce hlasivek a biomechanika tvorby lidského
hlasu. Navazuje dalsi ¢ast, kde je uveden stru¢ny piehled dosud v literatuie publikovanych
vypoctovych modelti funkce lidskych hlasivek, od nejjednodussich hmotovych modelit po
modely s vysokym pocétem stupnit volnosti, feSenych metodou koneénych prvkia. Tyto
teoretické skutecnosti byly zékladem pro stézejni Cinnost prace, zabyvajici se vypoctovym
modelovanim pohybu a napjatosti tkan¢ hlasivek pti nastavovani do fona¢niho postaveni.

Nejprve byl vytvofen model geometrie hrtanu na zdkladé presnych snimki potfizenych
zobrazovaci metodou MRI (Magnetic Resonance Imaging). Ziskana data byla modifikovana
pomoci programovych prostitedi CATIA V5 a PTC Creo 2.0. Do modelu byla importovana
upravena Ctyfvrstva M5 Schererova geometrie tkani hlasivek, ktera tvoii zaklad pro mnoho
vypocetnich a experimentalnich studii. Model hrtanu byl upravovan tak, aby bylo co nejlépe
vystihnuté realné chovani hlasivek a zaroven byl vypocetné fesitelny s pfijatelnou chybou. Pfi
feSeni prostorového vypoctového modelu velké mnozstvi rGznych aspekti ovliviiovalo
teSitelnost vypoctového modelu.

Model geometrie byl relativné komplikovany, piesto ziistal i po nékterych zjednodusenich
kompletni. Soucasti modelu bylo relativné mnoho tvarové sloZitych téles, predevSim
chrupavek. Vliv m¢la také vrstevnata struktura hlasivek nebo také nesymetrie mezi levou a
pravou ¢asti hrtanu.

U modelu materialu by mél byt korektné uvazovan hyperelasticky a viskoelasticky material.
Ovsem pro zjednoduseni byl v prvnim kroku pouZit izotropni, homogenni, linearné elasticky
model materidlu. Dal§im problémem bylo zjisténi materidlovych charakteristik, predev§im u
tkani. U experimentu je obtizna az nemozna realizace uvnitf lidského téla (in vivo). Méfeni na
tkanich mimo biologické prostredi (in vitro), kde dochazi ke zméné jejich vlastnosti, je také
komplikované. Vysledkem byvaji velké rozptyly hodnot materialovych parametrd uvadénych
v literatufe.

DalSim problémem bylo modelovani pohybu relativné tuhych téles chrupavek spole¢né s
velkymi deformacemi pfipojené poddajnéjsi tkané hlasivek. Ve skuteCnosti se také jedna o
ptechodovy d¢&j probihajici v ¢ase. Pro prvni pfiblizeni a naladéni modelu byla uloha fesena
jako staticka. Vyskytovaly se zde vSechny nelinearity. Do modelu byly zahrnuty kontakty a
pomoci submodelingu velké deformace. Vypoctovy model byl feSeny nejprve v programovem
prostfedi Ansys CLASSIC, ve kterém po diskretizaci sité v prostfedi Ansys ICEM CFD 15.0,
nebylo u elementi typu SOLIDI85 (maji v kazdém wuzlu jako volnosti tii posunuti)
podporovano zadani pootoceni pifi nasledném vypoctu. Tento model byl také tvofen cca
900 000 elementy, coz vedlo k dlouhym vypoctovym castim. Stejna tloha byla feSena za
pouziti techniky submodelingu s pouzitim nového nastroje Submodeling Extension R14.5
v programovém prosttedi Ansys Workbench 15.0, kde byly feSeny jednotlivé pohyby
chrupavek odpovidajici aktivaci jednotlivych svald. Princip techniky submodelingu nebo také
metody hrani¢nich posuvi spoc¢iva v tom, Ze jsou na hranice detailniho samostatného modelu
(submodelu) korektné interpolovany globalni okrajové podminky, ziskané vypoctem
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z globalniho jednodussiho modelu. Zde byly z celkového modelu hrtanu pfeneseny vypoctené
posuvy na submodel tvotfeny pouze mékkou tkani hlasivek. OvSem v tomto programu se
nepodafilo zajistit spravnou funkci kontaktu mezi hlasivkami, proto byla uloha submodelingu
prevedena do systému Ansys CLASSIC, kde kontakt uz fungoval spravné.

Nasledn¢ byl u vSech Sesti variant vyhodnoceny pohyb a napjatost v mékké tkani hlasivek
vlivem jednotlivych pohybtd chrupavek odpovidajici aktivaci jednotlivych svali. U varianty,
ktera odpovida aktivaci IA, TA a LCA svalu byl vyhodnocen i kontakt mezi hlasivkami, ktery
spole¢n¢ s pohybem hlasivkovych chrupavek piispiva k tomu, Ze protazeni hlasivky je
ptiblizné o polovinu mensi neZ pro variantu bez kontaktu mezi hlasivkami. Tento kontakt ma
také vliv na pfiblizné¢ polovi¢ni ohnuti hlasivky. Také zpusobuje v porovnani s ostatnimi
variantami vét§i vyslednou hodnotu redukovaného napéti na povrchové vrstvé hlasivek —
epitelu, ktera je relativné porovnatelna s maximem u svalu. Pro vSechny varianty plati, Ze po
vykresleni na cesté¢ prochdzejici pfes objem vSech vrstev hlasivky se maximalni hodnoty
redukovaného napéti shodné nachazi u svalu piiblizné 0,6 mm od hranice s vrstvou ligament.
Po porovnani variant se zadanym pohybem chrupavky s kontaktem a bez kontaktu
vykreslenim redukovaného napéti po fezech, mizeme zjistit, ze u varianty s kontaktem
vychézi maximalni redukované napéti ptiblizn€ o 0,003 MPa nizsi nez bez zahrnuti kontaktu.
Je to zpuisobeno omezenim deformaci vlivem vzajemného kontaktu hlasivek. Zavére¢na ¢ast
prace se vénovala ptipravé modelu pro aktivaci pohybu hlasivek ptisobenim svalstva hrtanu.

Vypoctovy model vytvofeny v ramci této prace poslouzi jako zaklad pro dals$i modelovani
funkce lidskych hlasivek. Naptiklad je mozné realizovat vypoctové modelovani pohybu a
napjatosti hlasivek pro jiné pouzivané zjednodusené modely geometrie tkani hlasivek, tvofici
zéklad pro celou fadu vypocetnich studii, a to napf. modely Titze a Talkin (1979) a Alipour
(2000). Dalsim namétem z hlediska budouciho vylepSovani vysledkii by bylo vytvofeni
jemnéjsi sité kone¢nych prvka, uvazovani hyperelastického a viskoelastického materiélu, a
V neposledni fad€ uptesnéni materidlovych charakteristik. Model bude také nutno rozsifit o
aktivaci pohybu hlasivek pusobenim vét§iho mnozstvi svalt hrtanu s jejich vzajemnym
sladénim. Piipravé tohoto modelu se vénovala posledni kapitola této prace. Vypoctové
modelovani pohybu a napjatosti pii nastavovani do fonacniho postaveni bude také vyuzito pfti
porovnani a zjisténi pocatecniho stavu napéti pro model interakce tekutina-struktura-akustika
od pana Ing. Pavla Svancary, Ph.D. (Svancara 2011).

I kdyz prezentovany vypoctovy model nezahrnuje vSechny vlastnosti a komplikované jevy
probihajici u skute¢ného lidského hrtanu, jak jiz bylo uvedeno, mize prispét k pochopeni
nekterych otazek, tykajicich se biomechaniky tvorby lidského hlasu, coz bylo autorovym
osobnim cilem.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka

2D
3D
ALE
FEM
FSI
HMH

MKP
MRI
UMTMB
VUT

Vyznam

dvourozmeérny, rovinny

tfiromérny, prostorovy

Arbitrary Lagrangian Eulerian

finite element method (téZ MKP, metoda konecnych prvku)
Fakulta strojniho inZenyrstvi

oznaceni von Misesovy podminky pro napéti

musculus

metoda konecnych prvki

magnetickd rezonance (téZ MR, z ang. ,,magnetic resonance imaging”)

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

Vysoké uceni technické v Brné
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