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ABSTRAKT

PSedl dgeh®movsg pr8ce se zablTvsg vyu
model ov 8n?2 pohybu a napjatosti hl asi v
obsahuje popis relevantnich anatomickych strultstim Uzce souvisejici tvorby lidskér
hl asu. N&sl eduje pSehl ed n Dfkrkee tidskgch hlabivek
Soul §st2 prs&8ce d§8le bylo vytvoSen2 mod
PTC Creo2na =z 8kl adnD dat p o S2 z e n I(magnetiz cefonaac
imaging) Mo d e | byl d8&81 e p Sev e dAansysWookbernch p5dH proc
Segen? ko n tAadysClassic 250Toyhtyo dpr ogr amy vyug?2\
metodu kme| nTch prvkT ( MKP). fegen? byl o
jednotl i v® pohyby chrupavek odpovZzdaj 2
byly vyhodnocenymDK&s®u vtk 8an i n ehp 2aktivacidk TA al
LCA svalu byl také vyhodnocen kontaktni tlak mezi hlasivkanim ¥ p o s | e d rpfaci
uvedena pS2prava modelu pro aktivaci p

KLéLovEe SLOVA
Fonal n2 ,ykémittraky ldasitkyn ap Det2gdan konel nTch p

ABSTRACT

This Master ghesis deals with use of finite element methodnfi@mdelingmotion and
stressof vocalfolds during setting tphonation position. The thesis contains a descriptio
the relevant anatomical structures and of the closely related formation of the humar
A list of some previously published models of the function of human \fotrg follows.
A part of my workwas to create a model of geometry of the larynx using CATIA V5
PTC Creo 2.@n the basis of data acquired by MRlagnetic resonance imagindifter that
the model was converted into the calculation syséasys Workbench 15.8nd, for solving
contactproblems, intoAnsys Classic 15.0To solve given problems, these programs use
finite element method (FEMBolution was carried out for six different variants simulat
individual motions of cartilages, corresponding to the activation of individuakchas. For
each variant, the movements and stresses in the soft tissue of théoldscalere evaluatec
For variants with activation of IA, TA and LCA muscle it was also evaluated the cc
pressure between the vodalds. Finally, the thesis mentierthe preparation of the mod
for the activation of the voc&blds movement by the muscles of the larynx.

KEYWORDS
Phonation positionvocal tract, vocal foldsstress, ihite element method
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Uvod

AThe human voice is the first and most nat
Klaus Schulzé Schulze © 2002014)

BNgnl prkoderozGEvdrg K i d s k ® s p tidskg |HasoJe pprb jedinee

charakteristickym § e d i m edobmdstrh znalem, podobnhD jako nap§?
Hl as je obrazembhagisoh| §émoé2 sminThe, pl &l e,
nejiwhltzgnam stpoon,2 vigBe vi e BmoaugtESednimdtuwym sdhnl o
|l i d® vz8jemnhD obohacuj 2 0O Nov®vegozswadtnk yg i a
navazuj?2 a udrguj?2 pS8§telstvz2.,

Funkce hlasu je | asto popvSa2gpoavdSh av §zgan Tscahmohzl S
S i |l 1l ovDk uvihDdom2 Ykhbogehkluteébouzho8nathl a
ovli vRuj e kv ap g etdue vigeilidské vieomuamikadiBoDhem ¢§i vot a |
vystaven rTznTm Hegabv®n?2porubhyTmdep2raj?
sostatnimilidmj znamenaj 2 velkou psychickou z8tnNng,
z8l egi t ost 2 naelhyhvpoplémemPSe ka2 m pSi ztr§tn
| aryngekt onsiti§vsSe zI|§lvdiwlDK m na ZsjméBanu hasoyyoh i § ¢
prof e sviyoyresdl p®| ez wi ghelnaosu , p @z ott @ted veeFdnpad N

n&strojProkgntkeybedch8§8zen? tRNchto probl ®mT | e

Poznavani problematiky lidského hlagwy § aduj e i nterdisciplin8ri
kompetence mnodthar néhdda2Tawly gaduj e |j.&fdmethD stptod u
oborT je bVomelcth@an® k smbiamedhanice§ e2 vVvraznim zp
rozviisr ozvojem numericklch metod (vVkamZ|luak 2®O T

Prvn2 | §8§st prs&§cedeneé muioamdkmeahp&8sblbvek a bi
Navazuje dal g2 | 8st, kter§ bluidteezathu$evpubl
vipoltovich model T funkce |lidsklTch hlasivel
dTl egit ®hlpawn2dpdgR mamdSea vIipoltov® model ov
napjatosti tk&nh hlasivek pSi nastavovgn?2 d

Model geometviyevoSesP mataBkladhD z2skanTcl
metodou MRI Zakladem je do modelu importovana modifikovan& y S W5 Scheregova
geometrie tkani hlasivelSnahou je, aby model odpovidal realnému chovani hlasRreko
jenutnéuv NdomiSi Siegen2 prost or ocve®hoou vSiapdoul taosvp®et
wraznTm zpTsobem ovlivRuMe2zi altgyoroi t atsvpaerketVyp o
komplikovarbgeo met r i e, pSedevg2m u chrupavek, Vrs
levych a pravych| 8 st 2 Zhtediskan modelu materiélb y mNluvbfov En
hyperelasticky a viskoelasticky material Dal §2 m pr obl ®mem | e zZji
par ameltirtTer at uSe blvaj?2 velk® rozptyly hodn
byvaji materidlové cir akt eri sti ky pSesnhDj g2 Tnk® w \srviat
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kterymi se zabyvaji odbornicina j i n® | § s {sou mhtéridlevé chdrakteristikyl a
vice probddanéddal g2 m probl ®mem je model ov8§n2 pohyl
spolu s velkTmi defor macemiJledp&sitapéoj @IS@ch o d o
dnj probase 2VYys kwytewjh2n ysnainSstdijgggometrické selkymi
deformacemi, &ntaktni a materialove.

Zg8vNDrelng | 8st pr&8ce je vhDnov&na pS2pravh
svalstvahrtaniZh |l edi ska re8l n®ho chwa@mvathlmsolve ks
j e vel mi obt2gn® vgechny svaly dlyacdiotgatdak a
pohyb.

Vistupem pr8§8ce je pSedevg2m analTlza vlivu
aktivaci | ednpohyd dnmadjatostmiB k la® Titl a&n v ek. Mo gn®
naj2t pro | ®aSsk® w el yat SMepiarbhhézr® kil B8

hl asi vek) . Ve vNhRtginD pS2padT se jedn§ o
ovliivnRDny obD hlpaoibv kKyaIemrdiapanimad pglykanim. KDchrnuti
nastane, pokud doj dvedekhlagivédenr ugen2? nervu, kt e

Pl el dmpo vhoano®@ el ov § n 2 pohybu a napj atost.
postavenfi e t ak® mogaogfii popNoD¥nPo? 8§t emddelidtdrakces t a v
tekutinastrukturaakustikaod panal n g . Pav|PhD.GGarnoanya 2011)

Zadané cile prace jsou uvedengasledujici kapitole.
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CILE PRACE

1 CILE PRACE

Cile diplomové prace:

1.
2.

3.

4.

5.

Na z8kl adhD Il iteratury po ptvogby leiskéha hiakuc i hl a
UveNte strulnl IpiStedd @tdu Sdeo ppishuldi kvovanT ch
funkce lidskych hlasivek.

VytvoSen? pk @i ¢ lom 0y ®hddaelw @tamovych chrupavek
(prstencovg8, gt2tn8 a hl asi vkom®heticke mbDk |
rezonance.

ProveNte vipol et pohybu a napjatost. t k
postaveni pro zadané pohyby jednotlivych chrupavekpr ove Nt e anal T zu
PS2prava modelu pro aktivaci pohybu hl as

Téma diplomové prace nebylo vybrdno nahod@sobnim dem autoraje vyhotoveni
diplomové prace tak, aby siedné poznatkymohli byt ddlevy u g2 v&ny pSi S
problematiky.

-)#(!,  £7", YAPRAGE, VUT FSI BRO, 2014 13



PROBLEMOVA SITUACE

2 PROBLEMOVA SITUACE

2.1 Formulace atyp problému
PSedmhRtem z8j mu t®to pr8§&ce je vytvoSen2 vip
2.2 Systétmpodstatnlich velilin

Na z8kl adhD pfromm®mow®n & i t uace a danlch c¢2]|
podstatn({dhnvékkha2no®bhrdng§ na

S3 aktiy S6 proce
zokol 2 C‘ stavy

S1 topol
t geometr l

SO okol 2 S7 proj ¢
OBJEKT ==
l S5 vlastnosti
struktu
S4 ovl i vEmp J S8 dTsl
zokol 2 C projev’
S2 vazbdy
(a)

Obr.1{ 84GSY LRRalliyeOK GStAGAY

g Objektem jsou hlasivky

SO0 Okol 2 O (q)

Okolim objektu$ o u  tykh@ah doustavy
a) Blizké okolit h r t a n, pdutifydvok§lmiho traétu
b) Vzdalenéokolipr Tdugk.y a pl 2ce

S1 Topologie a geometrie q

Topol ogi etvajemastruktwoSidasivky( v et nD hrt anu)
Z hlediska geometrie jsou pro hlasivkyvi t er at uS g zp®uU 3§ eam® dugen®
kapitola5.1.2 kde jsou uvedeny CAD modely hlasivek)

)Y #(!, £7", YAPRAGE, VUT ESI BRO, 2014 14



PROBLEMOVA SITUACE

S2Vazbyokolk2z O (q)

VyjadSuj e zpTs o bhrtaou- saghyjn 8 o th | svazivayenikkjoubnim a
svalowm spojenim.

S3Akti vaclkolq?z zO ( q)

Akti vace (nebo t apofybprgdtodtasiekj s @ stovau$ &€ Tty
aypTsoben2m dlhahanz2dhio KwaleT
b) vlivem svaktvahrtanu

S40viivnibkol g DO (q)

ayl nfekce (z8nDtlivg8 a virovs8 onemocniDn?2)
b) ZmND nta N léeteploty (nAdmaha, nemock p T s o ez unldatepfoty proudiciho
vzduchu zlic.

S5Vl astnosti struktury q

Vlastnosti mohou byt:
a) Mechanické vlastnosd materidlové charakteristiljgdnotlivych vrstev hlasivky

S6Pr ocesy na q, sSstavy q

Procesy, které probihaji

a) Kmi t §n?2 hl asivek pSi fonaci , cog m§ za
zal 8t kem f ongoe ise,hlkasyi yksypouz od ssedbbed b D
a |l ehce stlal?2 do kontaktu.

b) ZmNDna materi §l ovi ak ®c hhalpdikit\vekv§ sht i Kp Bsob.
sval T hrtanu.

S7TProj evy (q
Ut v8Sen2 zdroj ov®ho hleasku ewe® muo k Bakis®ojap| St Psapk? t:
S8DTsl edky projevT

DTsledkem projevT je zvuk vydgvanl |l ovDhRDken

)Y #(!, £7", YAPRAGE, VUT ESI BRO, 2014 15



FUNKCE HLASIVEK A EMECHANIKA TVORBY LDSKEHO HLASU

3 FUNKCE HLASIVEK A BIOMECHANIKA TVORBY LIDSKEHO
HLASU

Hlasotvornélstrojit vo S2 anatomi ck® strukt urDy,jaktae r2@ 1
U hrtan
U dolni cesty dychaci
U rezonaal ht kal al duliny jsiniphtanava, lgrtanova, nosni

3.1 Funkce hrtanu

Hrtan (larynx) je vysoce komplexnim a spatizovanym organem plnici funkg Dr g at a

2011)

U respiraln?2 (vgechny | 8sti)

U0 fonal i (gl ot

U polykaci(supraglotiy ako soul 8st polykac2ch horn2ch
U rezonan| n2suptagidfigdkvogsmul §st vokS§ln2ho tra
U ochrangé(n a py®fatickéuzliny, k a ¢ h dégié ochranné reflexy)

U fixélarp2S. fi xacle hrudn2ho koge

PSedmhRt nageho dal g2ho z8&8jmu jéomaj hémp lue X
3.2 Fonace, vznik hlasu

Hlas| ze definovat | ako ablagiiklgsotvarnéeo T r ¢ 20 rnvayrn |vrE
astroji. V 17. stoleti byl vznik hlasu poprvé popsgna k 0 mec hanwinigl&k @ v I n
hlasivkach( Dr gat.a 2011)

Scrematicky je uspoSg§8dg&n2z jednotlivich | §st?2
Obr.22PSi dichgn2?2 prostSednictv2m dlichac2ch s
kregul aci tlaku vzduchu, kterT je pSi ng8dec
prTdugky a pr Tdeulgmii cd Tldeog ihtrotua nflug& s tMn &8 |3 6 ® Mt
hl asivky, kter ® gl up iSlioyerkyalda zwzdudnT m pr
Kmit8n2 hlasivek zpTsobuje periodick® zmbDny
kterT sehrptasknug2pS®esz hl t an d opattekltanovdu zdswthirn yd, o
nosni dutiny, avenz Nl Gvec. 1996)

Dychaci trakt Ize wouvislosti sezonancemidlé Gvecr 296 yovat na tr a
U subgloticky(pod hlasivkami)
U supraglotickf nad hl asi vkami), zvamlejtvdKk & 2v ank Sle
na artikulaci
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patrohltanovy
uzavér
nosni

'_
~
<<
ip | WAL
S Gstni
zS dutina
== jazyk
08
1 o
g = hitan
g2
)
5]
hrtan
- ? Q hlasivky
X
éﬁ pradusnice
e a pradusky
\Q'U
oz
e
08 plice
OZ
m o
o=
w

“ dychaci svaly

Obr2{ OKSYFIFGAO1S TytT2NYSYyN Kf [FarhdggK 2
t nNjSOTo~S A mopdc v

3.3 Teorie zdroje a filtru

Teorie zdroje a filtru(z angl. Sourcefilter theory) definovana dle literaturgFant 1970)
byvadnesv ¢ e o bakcepto@nao d b o r n o u jaken®ee| proogenerdvani lidského
hlasu Vagek 2013)

Z ilustra@ tvorby hlasu (viz Obr.3) j e patr n®, e dypoukt hp Reu
Vprvn2m stupni je pTvodnnh statickl vzdugnl
kmitanim hlasivek na tlak akusticky a tim vznika hrtanovy iténdroj hlasu (ekvivalent
primarnho akusticlkého signdl). Ve druhém stupni dochazirve zonanl| n2 ch d
k modulaci akustického signalud o visledn®ho hl asu. Soust a
vokalniho traktu a rezonujicich tkanigkusticky filtr ( Dr gat)@G2®d.119 9 6)

ZDROJ FILTR

—_— Hlasivky]—> Rezonan] ﬂ—b

Tlak vzduchu prvotni hlas finalni hlas

Obr.35 @I & i dzLJy S ; LUnZR2on| SyiNe K& + dlRidl & §yp2 0l
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34PS2stupy BavoebRiedkojov®ho hl asu

Vpr TbNRhu vivoje vNRdeck®ho pozn§n2 tworghm k
zdrojovéhohlasuT'yt o t eori e ani dnes nejsou zcela |

3.4.1 Myo-elasto aerodynamicka teorie

Myo-elasto aerodynamicka teorie je sy 0 u losdi ofitidln teorii fonace lidského hlasu.
Vroce 1839 bMileram(npaczpnsa8 rdétesivybzakoriy a vroce 1959 Ses n N
popséa Van denBergemf ada vIizkumnTch pracovn2kT nav:e
myo-elastoaer odynami ckou teorii, avgak néémenvagu,i
j e s| o¢i t osbglotickéBoetlakd nna akustické viny a proudici vzduch
v supraglotickénprostoruRe al i zace anallzy parametr T prou
hlasivekj e u ¢gi v®ho |l ovRDka obt2gnhD realizovat
funkce lidskych hlasivek Dr g at @Mi2@®ud i )2010)

Teorie procesu fonacg e z a | mdpledujii Gvaze.\@Istvo(myo)ks o b D peSi t | a
hlasivkové vay (addukcg. Tim semRDn2 prugnost , ap Bk pdddHaz ke®Bima s
zmNDnND frekvence jejich kmjidgt8sdivaj 2Zkge&8a & mdm
frekvence kmn2 j e .pd&NkeopiadcgPprodl ougenm®nBe hmo €uh
poté kmitajisr y g2 fr dkvemgS&ka a naphRt2 jsou regul
| §st pSedmpooadicl @dlgpl ge& odtl al2 hlasivky od s
mezeraylottis, ktera propdti pulz vzduchu deupraglotickéhg@rostoru( Mi gun. 2010)

3.4.2 Teorie bublin tlakového vzduchu

Ve f8zi, kdy | sou bldttiag> Oyvknkavsupraglotckém @rostorae z e r
(oblast za hlasivkami) bublina tlakového vzduchu. Nasledna expanze bublomtor
prostoru vede ke vzniku zdrojov®ho hl asu.
Zji gt nNnosubgbtRkéhos |l @lsw n a tisneharak&estika papisigj funkci
hlasivek)g - psg (viz Obr.4) . Pl ocha uvnitS t®to elipsy |j
pSiveden® stlalenIim vzduchem®. zN&zwstR8lj drx® K
otevSend? mo d éddech B, IDaje maxenkini (B a minimalni (D) hodnota
subglotického tlaku Body A, dobglatiok§tzloakRuj g Si kter®m z al
nebo zavirani (E) hlasivek. Tento model zahrnuje kortaktnpr v k y , avgak n.
principu interakce struktury se vzduchénMi g un( 280d Ok 201 3)
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Pse [Pa]
600 4
400 C
200 4
C m [mim]

" }

3.
-10 |
-400 |
-600 |

Obr.4 Zavislossubglotickéhal t I { dz y I YoRIASOWS, tnzr

3.5 Pohyb hlasivek, vznik hrtanového tonu

Fyzi k8l n2 dRDje pohybu hlasivek maj?2 za n§.
ovgem jegthN nel zaes.povagovat za | idskTIl hli

3.5.1 Hrtanovy tén

Z&8kl adn2 hrtanovl oti-crkTahSadaTyy§gejdhk hlgari mi
viezonaln2ch pjedtoepdlhs( Gy e s BRBYedo zékladni a
podstatnAsdu§ st , pr ot o sheanowptonS2 k8§ z 8§kl adn?

3.5.2 Z&kladni pohyby hlasivek

Pohyb hlasive§ e s lzoeg ednvio u z § k | (\ézdOhr25% rajeftoribjgdbolio z
pohybThl asi vek pSi k mi t § elipticky pohyp Kasibkek Dgh 2 epbpy
bNhem kmikéJBenrinterakce se vzduchem p Si kt epro® ydbaic bh8 7 2z nk
vin po hlasivkach odspodu nahoiMezeragloi s j e v2ce konvergentn
divergentn2 pSiZmlraw?2t §a? u hhha#ine pdayeemz pTs
nazyvanyms | i zni | je2ened gati ckT viznamnim pro ud
hlasivek ( &c 1996)
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Priblizné elipticky Sliznicni viny
pohyb hlasivek

+

Obrs5w21 t 208y N OSt {20SK2 LR2Keodz

Experi ment 8l n2 vizkum Kkmitgn? hl asi vek t
prepar 8t ech, separovanlich od | idsk®ho tnI a.
st8l e poug2vs8ny. Dal g2 mognost?2 je pasaigit?

apod)( Gvec. 1996)

3.5.3 Vznik hrtanového ténu

Tvarhlasivekvi ednot | i vich f § %k Olr.6)sieb rvd Ir ra2Nahdd Soeydin |2
je postaveni hlasivekev f r o nt §O0bnBamolSsmurhiasi ky zn§zornhny,
p Sbhledu shord N h EnyngastroboskopigObr. 6b). Pods e v S e n ® ddnakzi preudv k y
vydechovaného vzductmiplic. Na r T sdulmlotickytatkp o souv 8 sl i zni ci h
a | at(ewr §8ll @k ® i tzve posun mrany)digricochazi kp o | 8§t ed dnckidue
spodn2 | §(§)tnig8 sH lead:iNv enko r (Rrapl T8tsotlin @ | nansoi gvsetkv 2 v
hlasivkami rosteS p o d n 2 i igHortnta s| S*bprodn@i S ugjeitis dgde)z.e r
ot ev $aximona(4). Hor n2me|z8esrty gl ottis se maxi m§8l nh
spodni okraje hlasivek jsou pozorovatelné shi@a . RTst proddob%zdeae
hlasivkami podtlak ktery s p o | edlastitkyms vlastnostmiz a p S hdsleédnétizavirani
hlasivek Spodnii hor n?2 | 8sti mezery glottisl isznizlung
vina (6). L aauSes p o d nimezénggiottig7)avd al §28) f SeouilX@vimse | §s |
Cyklus se opakuja rozkmitdvanim sliznic hlasivek vlivem proattio vzduchu dolnich cest
dychacich vznik& primarni hrtanovy ton Jednot | i v 1 t-n je podnm
protichTidondmdr esm luztag¢ $an® gapbOt2m hlasivek
hlasivek)a velikostisubglotickéhd a k u . Napmg 2 v hi as n asebgldtigkik u t -
tlakv zduchu pSedEedrg@an @A 2asdi.1t)09s9t6 )
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Obr.6 Poloha hlasivek v jednotlivy@ht T NOK LISNA 2R& 1 YAd-A®S O nj

Dle( Dr gat g padditkbyproyt voSen2 kvalitn2ho hrtano
obou hlasivek, dobréa | i zni | n2 viIina, dobr 8 hybnosts hl as
v plném rozsahu.

3.6 Anatomie hrtanu

Hrtan (larynx)y e nep8&rovI dutl org8n, Il okalizovanl
pr Tdu(gLniiBO&XR

Hrt an se an asupragiotickik glotickydd stibglatielgrostor. Zonkologického
hlediskaj e dTI e gi tsBblokabzacd IDireggra2t. &t 0 k1 yru hrtanu |
trdou (chrupavky) a mRkkou (t&veRe.(I1sv®b)st vo, Ve

3.6.1 Kostra hrtanu

Chrupavl it § (chrblegihes darynhis)e itustravana naObr. 10. Sklada se
znep8&8rovich <chrupavek ¢gtz2tn®, prstencov®,
hlasivkové.

Neparové chrupavky hrtanu:

Chr up av k qcartdage? thyre@ideaz n a | e mia Ob 7) je hyalinni, neparova
chrupavka tvoS$S2c?2 z8kl ddobko&iSe ¢ e lheréfjspihvet ®6 &
st Sedn? | § Se u)wmsildar §\V ntdv §Svp Se ! o u hranu, k-
(prominentialarynged. Ty t o kzSa2ddnl 2@ 9 eScshh&rai & doini rok{cornu superius
et inferius cartilaginis thyreoideaefiornir ohy vyt v §S?2 vazivov® sp
sjazylkouDol n2 r ohy | s o whrupadvkowpostetitovaup. o jhe8rk yRo2eeO 2 )
chrupavekyl| gt 2cthm upavce prstencov® kmod@Rujteo |
napinani hlasivek, a tim nastavovani frekvegrogani hlasivek( Gvec. 199 6)
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Obr.7/ KNHzLJ ObR A& NG ¢

Popis obrazku: 1. Horni roh(cornu superids 2.L e v ® {aBihasihistra)3.Hor n2 hl ubok T
do pSedn?2 st r a(ngsurg)d.PSe @ neé h oignientinyasymyeal. Hrana na

boku ploténky(linea obliqua),6. Dolni roh (cornu inferius),7.Dol n2 mNRI kT z&8Sez do
gt 2t n® @nhisuna thyoidkayinferior)

Chrupavka prstencova (cartilago cricoideaz n a | e vizaObr@3) je hyalinni, neparova
chrupavka ve tvaru vodorovnhD pologen®ho pe
| 8 s ti mdbloukem (arcus cartilaginis cricoidepea p el e @lamidd eartilagirs
cricoidea¢. Vzadu nahoSe m§arodklubnivplokhy @anies taicularis
arytaenoidept v 0 S2 ¢ 2 podl ogen? pr o (carlkginds arfiténadae, v k o
z nal e nBarovA kloubni plchy (facies articularis thyroidgapro skloubeni slolnim
rohem chrupavky gt2tn® je.vpPpoadeo & vipey@na
(Lih8k 2002)

Obr.8 Chrupavka prstencov@ 2 A Kt |

Popis obrazku: 1. Parova kloubni plocha prspojeni shlasivkovou chrupavtu (facies articularis
arytaenoidep 2. Ploténka prstencové chrupavikiamina cartilaginis cricoideae 3. Parova kloubni
plochapr o Sspoj en? S e (f@died trticolaris thyhoidga g. sOblluk wrstencove
chrupavky(arcus cartilaginis cricoidepe

PS2 k1 opk a(efighottisaviz ©hr.®) je neparovéa elasticka protahla chrupavka tvaru

| §2ce najeodglnkmek@&wmem SmSi g@jseaidcthEkpaik
PSi polyk8&8n2 se stlaluje dozadu a svim hor
pl n2itdul ddinkci ochrany dT chac(2Derhg acteas t2 OplSled
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Obr.9t njfN{ f 2 LJ] 6 2 KK {
Popis obrazku:1.L i st p @Gatikal epigiokigi3, 2. Stopka(petiolusepiglottidi9

Dal g2 chsopadgdkgbn®, pISli @wn 2em ®c lvrawp arvekm§ m, n
vevazec{ Li h8k 2002)

Jazylka (os hyoideum)e jedina kost n@br. 10 podkovitého tvaru. Na jazylku se upina
vel k® mnogstv2 zevn2ch hrtanovichGeeal TO9aép
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pohled zepiedu

facies articularis

cartilago corniculata
cartilago arytenoidea
incisura thyroidea superior

lamina cartilaginis thyroideae
ligamentum vocale

ligamentum cricothyroideum medianum
cornu inferius cartilaginis thyroideae

cartilago cricoidea

pohled zezadu

cartilago corniculata

processus muscularis

processus vocalis } cartilago arytenoidea

Obr.10Kostra hrtanu, chrupavka prstencova a hlasivkiNeétter 2005)

cartilago arytenoidea
cricoidea lamina
arcus
pohled zepiedu a shora
Y2aGNI KNIl ydzZ LRKE SF

Epiglottis LINfN{1 € 2 LJ] I+ KNI | y 2
Oshyoideum¢ jazylka. Kost mezi bradou a
hrtanem

Membrana thyrohyoideag elasticka membrana
YST A OKNXzLI @1 dz OGNGY 4
Cornu superius cartilaginis thyroideaghorni
NBE K OKNHzLI @1 & OGNilysS
Cartilago corniculata; drobna parova chrupavk|
hrtanu nagdajici na hrot chrupavky hlasivkové
Cartilago arytaenoide& chrupavka hlasivkova.
tt NE @t OKNXzLI @1+ yI as
chrupavky prstencové

Incisura thyroidea superiog, horni hluboky

T+t nST R2 LINSRYN & NIy
Lamina cartilaginishyroideae ¢ platek
OKNXzLI @1 & OiONiGyS
Ligamentum vocale hlasovy vaz. Parovy vaz
hrtanu rozepjaty mezi chrupavkou hlasivkovou

OKNMzLI @1 2dz OG NGy 2dz

Ligamentum cricothyroideunt vaz mezi

20t 2d21 SY LINSRYN 6+ ai)
OKNMzLJ @1 2dz OGNGY 2 dz
Cornu inferius cartilaginis thyroideae dolni

NE K OKNMHzLJ @1e& OGNidysS
Cartilago cricoidea prstencova chrupavka.
Chrupavka hrtanu majici tvargtenu

Tracheag LINA RdzOy A O S
Chrupavkagprstencova a chrupavky hlasivkové,
L2 Kt SR T SLIjSRdz I &aK2D
Cartilago cricoidea prstencova chrupavka
Facies articularis arytenoideakloubni gocha
pro hlasivkovou chrupavku

Laminac ploténka prstencové chrupavky
Arcusc oblouk prstencové chrupavky
Cartilago corniculata; drobné parova chrupavk
nasedajici na hrot chrupavky hlasivkové
Cartilago arytaenoide& chrupavka hlasivkova
Processus muscularsd @1 £ 2 & @é o
Processus vocalisK f &8 A @1 2 0é Q¢

-) #(C!,
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3.6.2 Spojeni chrupavek hrtanu

Chrupavky hrtanu jsou vz§8j e(mpdynysipaziyoeymy kIl o
spojenimi kosti)

Kloubni spojenihrtanu (articulationes laryngis) v oakleuby articulatio cricothyroidea
a articulatio cricoarytenoidegou ilustrovany naDbr. 11. Nasledujici popidle literatury
(Drgat.a 2011)

Articulatio cricothyroidea je synovialnidrobny kulovitykloub v hrtanut v o SenT d ol
ronemgt 2t n® chrupavky a. Hbakni popyay \Klaubu jspur retdce n c o v
dol nz2ho rohu chrupavky gt?2tn® ameppostebrmim pav c
s mN Bvalm. cricothyreoideus t ahuj e kS2dla chrupavky ¢gt2t
chrupavkou gt 2t n Ol 148). Rohyb tvegbn kporvaodul u( gaepmgnn 2 a
hlasivkovich vazT.

Articulatio cricoarytenoidea je viceosy kloub mezi chrupavkou hlasivkovou a

prstencovou. Vzd8l enost me z i obNDma hl asi v
Postaven? a tvar hlasivek je z8visl® na ko
Spoj en? u mo g R pohybu hiai§kovyoR chfupavekme z i kter® pats§:
kolébaniaroteef ad2 nepskogi tNDj g2 m klloiubsnk®&m meldlha.ni

Pohyby g¢gtz2tn® c hpratepcave kayhlasivkotydh ecir@pavek kvzhledem
kprstencov® jsou sooh§8ptodmzadanipSh olmpajl dw
bl i gg2 pojedn®&n2 je v kapitole

Obr.11 Klouby hrtanySobotta 2007)

Popis obrazku: 1. Cartilago cricoidea?. Articulatio cricothyroidea, 3. Cartilago arytaenoidea, 4.
Cartilago thyroidea, 5.Cartilago arytaenoidea6. Articulatio cricoarytaenoidea, 7. Cartilago
cricoidea
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Syndesmozy hrtanu(syndesmosifaryngis)jsou popsany dl¢ Dr gat:a 2011)

Membrana thyrohyoidea (viz Obr.10) j e el asti ck8 membr 8na,
jazyl kou a horn2m okrajem chrupavky gtz2ztn®.

Ligamentum crycothyreoideum (conicum)(viz Obr. 10) jevaz me z i obl ouke
| §st 2 prstencov® c¢hr upGonuk glastiausjec jeho ulgtesgdinino u ¢
pokral ov8§n2zm. V(iganheatsr vocklg)ve®rkrwawaid 81 nND zes?2| el

Hlasivkovy vaz (ligamentum vocale) (vizObr. 10) j e p8&rovl vaz hrt
zel asticklch vI&8ken a rozepjatl mezi chrupa

Ligamentum ventriculare j e zahugt Dn® vael aot i(nklpmiavil &l
podklad slizniln2ch Sas.

Ligamentum cricotracheale spojuje dolni okraj chrupavky prstencov@@nim okrajem
prvni chrupavky trachealni.

3.6.3 Svalstvo hrtanu

Svaly hrtanu (musculi laryngis)j s o u pS2| n® pr yshwjimkou @. a p
arytaenoideus tranversuspv al st v o hrtanu |l z e rozdpbl it
Anatomicky je lzrozd i gjakoan Nj ¢ 2 .(al ivhn8i kt $2n020 2 )

Dleliteratuy ( Dr § a t ja poRByb Hlakiyekaj i gt Dn svaly, kter® | s
na adduktory (pSitahovale), abduktory (odt
relaxatory(viz Tab.1).

Tab.1 Svalstvo hrtanu

. . cricoarytaenoideus lateralis m. thyreoarytaenoideu
Adduktory hlasivek . y . ? y y 3
. interarytaenoideus
Abduktory hlasivek . cricoarytaenoideusposterior

Tenzory hlasivek . cricothyreoideus

3 3|3 3 3

Relaxatory . vocalis, m. cricoarytaenoideus lateralis
Vni t Sn 2viz©Obralb) yropojuji navzajem hrtanové hr upavky a maj 2
fonal nf GvenkadbD96)

Musculus thyroarytenoideus(Sval hlasivkovy  z n a ) jeparovypAstrannisval, ktery
sepneo d ¢ hr up avchkupavcg hlgsivkov®L k h 8 k 2AhGBZ2)omi cky | e |
dvou| §sSvazky niviolSH&asivkového svalukteré sousedi $lasvkovym
vazem se nazyvajim. thyroarytenoideus internusi¢bo takém. vocalis m. thyrovocalis.
Dale odkrajes e svazky sval owlthydarytehoBdue axteraugont@hciu j 2
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dvousvazkov®ho svalu doch§z?2 ke zkracov§gn?
svaluVT znamnhD se upl atERujeer iprin tt&dinsdalon wh | vad siquik. g t
t-nu hlasivek a nagtGaeen2 9®I6dsovich rejstS?2

Musculus cricothyroideus( Vn Nj ¢ 2, reaxm? jepalovgpTsS e sval Upinasena
p S e drand chrsipavky prstencové anaspodri r aj dest i | k.\Bklaédse zep a v k
dvou samost,aarsdcta fantebid)?a gparskobliqd. i h§ k VBD0§3 nap?
pri m8&r nn frékeendthlasovék Ge ec. 1996)

Musculus cricoarytenoideus lateralis( z n a | e je pao® postrannisval, ktery se pne
odhorn2ho okraje chrupavky prstencovVv(® inha8 ks v

2002)

Musculus cricoarytenoideus posterior( z n a | e nje pBr@» kadni svak jediny
abduktor. Wind se n a zadn? y tchrapavky pistanoovén kterou spojuje
shlasivkovou chrupavkog Li h8k 2002)

Musculus arytenoideus( z n a | iezrangll 1Aterarytenoid muscl§d zadnisval spojujici
arytenoidni chrupavky Li h§8k 2002)

m. arytenoideus
transversus

Hlasivkové chrupavky

Prstencova chrupavka
(cartilago arytaenoidea)

(cartilago cricoidea)

Stitna chrupavka
(cartilago

thyroidea) m. cricoarytenoideus

posterior

m. cricoarytenoideus
lateralis

m. arytenoideus
obliquus

m. thyroarytenoideus
(m. vocalis)

Prstencova chrupavka
(cartilago cricoidea)

Obr.12+ YA Gnjy N & &kt & KNI I y dfnivedgtkRalddRéhdv20MEmdudi 30N

VnDj g2plsmnwv?alfyunkci fixace hrtanu mezi dol n?
celkovy pohyl( Gvec. 1996)
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Articulatio

cricothyriodea
662R 20t

Obr.13Cdzy' 1 OS K NJIi (NEtRPO0B)K & I f 4

Popis obrazku: 1. funkce m. cricoarytenoidus posterior: abdukce hlasivek, funkce m.
cricoarytenaie u s l ateralis: addukce hl asi vek, (ten38 fun
hlasivek, 4. funkce m. arytenoideus transversus: addukce hlasivek, 5. funkce m. vocalis et
thyroarytemideus: zkraceni (relaxace) hlasivek

3.6.4 Hlasivky

Zakladnim prvkemfonacej e | i nno site b bl a s iSwehk(plicheavecalis)k
pokrytych sliznici

Ulogen2 hlasivek

Hlasivky jsouvh r t anu ul o g dapnajicaz eépiSedudd ogtafedn2z r
c hr upav k ylasigkovim ch®pakamV p Sedu jsou uchyceny tfF
c hr up av kaispagehijetnepohyblivé. 2dduse upinaji na hlasivkové chrupavkyy
jsou situovanyn a r oz g2 Sen® | §s t.iPosynutis 4 mtact Wasi@ovych r u p -
chrupavek |j e umo gkioomi sgojerisyprstendovowa chiupawkda také
zpTsob nervov®ho aouwlmikénplikd®dréo(Matug 2068) Grafiéké |
zn8zoulndneén?2 hhdnajsnddbreld. v
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Epiglottis

~aNGyt O
' Hlasivkovy sval
Hlasivka (m. thyroarytenoideus)
(vocal fold)

\
/

7% Prstencova chrupavka
J

\i

Trachea
Obr.14Y2 NRB Yyt £ Yy N (Go&kROO NI | y SY

VpS2m®m Sezu maj?2 hl ausiklk®pn Ip.oPdhylem hlasikiek u b a
ksobD doeh8&8zth Ilperiodick®mu zav2rg8n2 a otvz2r
a vznika zvuk, tzv. primarni akusticky sigriglniverzita 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 Sctematicky pohled na hlasivky shora: fonace a dycflidniverzita Palackého v Olomouci
2010)

Histologicke vrstvy hlasivek

Modifikaci obecné struktury sliznice je vrstevnatéuktura hlasivek kterou lze podle
literatury( Dr gat @GR ®d nd 2 ¢ Boljedumikroanatomiena p Nt vr st ev:

Povrchovy epiteli d | agdi cobuteddtymlervhoceWVNp & g Sk 6,Lumnd , 05
kterl obkl opuje mhDkkou tk8R pSipom2naj?2c?
pSirovng8§vsgn ke gumov®mu bal -nku napl nRn®ho
Lamina propria superficialis (klinicky: Reinkeho prostory neor gani zovanhD u
poddajnav | §kna,pSgibt o K & Dedn@ seSorpmmt or S2dk®ho fib
nachéazejici se pod epitelemmsa | T m mnogstv2m elastinu a ko
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vp o d o bARé vkstvyusituovanp Se v § 2 ablasty medialniho okraje hlasivkylakna

byvaji svymi elastickymi vlastnostogp Si rovn§vEny ke gumov®mu m?2 |
Lamina propria media T pr i m&lagtidkd podélnd vldknameng2 m mnogst
kolagennich viakent | ou fy $Kka mm) . Z h u gtt vdali§edmentum §vioaale,
pokral uj 2 cz2coruselasti@s nD | ako

Lamina propria profunda i p r i m§ r n RolagenrinSpedélgmi viakny (t | o ulgi Sk a

2 mm) Tyto vldkna maji v porovnanivsl § k ny el astinovTl mi t ®mnN S
bT vaj 2 bROiviBdhd k Kk TmSpal Elhagnd nsa pr o p ligansentume d i a
vocale.

Svalova vrstva (muscularis propria; m. vocalis, m. thyreoarytenoideNs} j h| oub Dj i ]
hl asi vkyn thwiesadtenoideuTA), kter T tak® zahlasivkyuj e 1
( pSi bidnmm.Funkée TA svalu je popsanapitolei vni t Sn2 svaly.

Zf unk | n2 h@&mitani rebidilasckvarbay e hl asitvkiy tdddd Rown@& v r ¢
(Drgat@Ged®d:1)996)

Sl i zni | inppvrcovasstva@ryt) p S e d s tepitel aReihkelo prostor
Hlasivkovy vazi t v o $erc hpudrsiveu (intermedialni z6na)
Hlasivkovy svali hluboka vrstva

Z hlediska fyziologické funkce se 0 u ¢ 2 voa\yrsda séhémdarozeznawajiciobalat N1 o
hlasivky(z angl. cover and body) Gvec. 199 6)

+t NOSNBaluSQyl Gé

Bazalni membrana

Lamina propria superficialis
(Reinkeho prostor)

. " Lamina propria media
Ligamentum

vocale Lamina propria profunda

Hlasivkovy sval
(m. thyroarytenoideus)
Obr.16{ OKSYI GAO1S NRBIft20SyN O(SEnpsSn@00B)f I & A
Mor fol ogi i hl asivek | ze pro v pog| ttoSR& rnsotdve
nebo pdbfvic@br.Ex v
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Trivrstvé schema Pé&tivrstvé schema Dvouvrstvé schema

SLIZNICE <<

EPITEL N

POVRCHOVA VRSTVA L.P. —> OBAL

STREDNIVRSTVAL.P. |
HLOUBKOVA VRSTVA L.P. — )
[ TELO

YA

VAZ <

SVAL SVAL |

Obr.17{ OKSYIl (I L2 dzZONGI yI LINB ~PEYI @zdbic ¥

Z&8kl adn2m pSedpokladem tvorby slizniln2z vl
Pro kmit §n2t[}jsgo?u pnoeyvjrdcThl cevgli supeifidiabs{ Dag ataami 2@ 1
Tl duy jednotlivich vrstev lidsklch hlasive
i ndividu8l n2z, proto rsTezniRe$mmmnniash @d nsoett akngiv &
experi mentT.

3.7 Vlastnosti hlasivek
3.7.1 Elastické vlastnosti hlasivek

El astick® vlIastnost.i h | anydelastokerodyagmické e&ie t v
podstatnou %% ohu pSi ur]lovs&n2 frekvence hl
jako u jinTch mativeahui( § la ®md o w In( gJivveucindloOuwoh6)) T v

moduse mBB%¥isl osti na pSewr.W@p Sen2? neline§rnh

IDE T T T T T T

~

=
T
L

Young's modulus £ {dyne/cm?)
=
w
T
| i

elongation (%)

Obr.18%t @A at 2alG , 2dzy32@ Y2RdzZ dz yI LINBE@®) 2d
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4 P EHLED VhPOLTOWDIECH M

Vsou|l asn® dobhR tvo$§?2 znal nou | 8st hl asov
hl asi vek, kterT by umogRoval model ovat | e
poruchami. I pSes téte bblad nehyd ddstd v bidbom @2 kTt &
preent ov8n model, kterl by v Drviskoeladtiokimi p o p i
viastnostmi jednotlivich tkg&n2 a dok§gzal

char akt er(Vammlg ROO7)Dwsud smepodaSi |l o navrhnout a
n8hradn?2 zdr o] akustick®ho sign8lu tak, at
spogadovanou z8kladn?2 frekvenc2 a vygg?2mi f

spl Rovat pogadavkyy nahmaka m8I x2 5r ocrmmmlia t a k¢
agresivn2mu prostSed? na rozhran?2 dlchac?2ch

Vipoltov® modely uv§dnNDn® v lyihnetavg tmadsle | z ¢
proudiodelysvy ysokIm poltem st upRAé ponoti MER).t i (
Vzhledemkv el k ®mu mnogstv2 publikovanlTch model T
mnoha autorT, je n8sleduj2c?2 pSehled zamhSe

4.1 Hmotoveé modely

Tytonej j ednodu gngdelyspl oouuggrimiatun ieiitematko-fyzikalnimu popisu
hl asivek s2zklymnpd lufj é m Typickynp dRpektemgehké roady ph e t
prvkT typu hmota, tlum2c2 a prugnl |1l en.

4.1.1 Ewaldovap2 gSal a

Ernst Julius Richardwald hledal podobnosthovani lidskych hlasive r TznT ch d
p2gSytlvoSv Iprivedem historicky dok unSeendtsa vaavnulj
p2gSal u motirazngmi Pma T | k@br. (9 Nej edn§ se ovgem
modelovani, ale experimentalpiGv ec. 199 6)

Prugn® jjssoal |pkoymosdb P rugiitnl &l ov&ny. S nar  Tst
proudu pTsob?2c? hojgichazajenanéniuloddglovaisec b g 2% S&n2 u
vzduch, z&trloavke Ra kVvileisvem t wipdgdtoivn@®mugipSi Hbp
uzav®eniodick® opakovgn2 tohBwadv Wty eSisle ma
b8§zi nNkol i k hd aal sgo?vcl hc(BfvalonbRdBnl 2 Tc h
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g

T

\

Obr.19 Ewaldova N O Uprofirdznyeie |

—)

&6 PS O

4.1.2 Jednohmotovy model

Ewald o v g eadokazalhlasivkovy modelmaematickef y z i lpdpsanHbto je jako
prvn2 a t ak @nodelevj j £ e nadirg @gdnehm@odymodel hlasivek (viz
Obr. 20), kteryv y t vvb@ iletechJames L. Flanagan a Lorinda L. Landg(Bfanagan
1968)

Svwwhodou j e vyugita symetri e, kdy byla zkoun
nahrazena zrcadlovymbrazem prvniHl asi vka pSedstavujjednimednu
stupniDm volnosti. Kmi t 8§n?2 hl asivek je pop!
nevystihuje vDr o(Rlandganl968)o hy b hl asi vek

S
|

k b

e ¢ —

l
I
I

Obr. 20 Jednohmotovy modé€Klima 2009)
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4.1.3 Dvouhmotovy model

Z8kl adem pr o mn o hedvodhmdbogyinodel hlasiwvdk.enpzgae médelem
IF podle autaské dvojiceK. Ishizakaa J. L. Flanagarflshizaka 197207). Je také jednim
snejpoug2vanhijg2ch model T hl asiWtako modelu s v ®h
hl asi vka pSeis k-eastithjap asreadrirpa dvau hmotnstech (my, my),
poddajnostnich(s;, $) a tlum2cg ghajddiaearebn?  rtuhost m

hmotnostmi(ky). | nt er ak c i se vzdugnim sloupcem def
parametry(viz Obr.21) ( Gvec. 1996)

Dvouhmobvymodelj e reprezentovg8n dvhDma tuhl mi a
dva stupnBD volnosti, k d youze @jheydonyo mh nmsomiD rjus. o uL
dynamiku modelu popsat pomoci dvou pohybovych rovhiespornou vyhodowchovani
modeluj e , ge zaodpodgmdmaekRc2ch norm8ln2zm fonal

hmotnostimf §zovhN pSedb?2 h§ vy §taknbhgodaujeverttkaimodifarence t i n
spodniho a horniho okraje hlasiveks$ i v(i ®r eacc i TLOOt60 mo d e | i 19

model ovat sliznil n2 vl nu, paS2el ns®tm§ | semNp aip i nsa
vzduch( Hr Tza 2007)
Déle vykazuje nelinearni viamsti. Sv T hodou byl pougitl pro s

subharmonickéfonace nebo neperioadk T ¢ h kmit TShudsaveaKKchto
podpoSil a znaevddeens?r nt2e adryineami ky pr@©Gwe an.di U6 )

Z
r, Sz
TRACHEA
VOCAL
ARl Lt M B e TRACT 23 4.
e s A/ 4 V=
Ps Phn PaPay PRl o Ug Py e— - L9 = Ty
N
a \
)
le— 2 —>he———d ———sbe ——Lg ——>| Agi = (Ago+22qZ,)
N I ol 1 i 1
CONTRACTION  GLOTTIS EXPANSION

Obr.21 Dvouhmotovy model hlasivek, vlievo bokorys, vpravo ri&skizaka 1972-07)
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414 TS2 hmot ov i Boayodeet

Brad H. Story dngo R. Titzejsou autoryt S 2 bvéhorhodelu (vizObr.22)pou g2 van ®h
pr o v Inavazljicilyo ndvouhmotovy modetp Sedc h§zej 2c2 kapitol.y
Hmotnostimamp Sedstavuj 2 prugnouba) oTRBdND up Sil da
hmotnostmy,c har akt eri zuje sval oy¢8DIVdPE wgakPalk Ve 8Bk
reprezentuj?2 tuhost obalu a thk®y§whddut emd 2

t DI a hUlam2006)(Hoyy 1995)

VYocal Tract

Thyroid
Cartilage

Glottal Midline

Trachea

Obr.22¢ NfNKY2 (2 dé iy $P5) K f
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415 Model slizniln2z wvilny

Hlasivka je reprezentovana jednimitajicimh mot n o s t n dvimObr. 23p Rahyh
hornho okrajehmoty jef 8z ov D opogdnNDn oproti dol nz2mu ok
viny zespod nahoru U tohoto model je vporovnani sdvouhmobvym modelem
zahrnujicim sedmv i s k-elastitkychp ar amet r T j e pol et reidukov
m, tuhostni T k, tlumici T b a rychl ost- vk [(Titze m98B)nChovani | n y
dvouhmotovéh@ sl i zni | n2 h Gv mo aend @dopné. d | e

7

Obr23a2 RSt &t AFPEOY MDD

42 Modely proudBiDn?

ModelySe g2 pr ou ¢lSmeépohyblivhlasikysur | i t ou veli kost?2
nebosp Sedepsanim pohybem hlasi vek

421 Pr oudNn tuhymeeshlasivek

Numerickou simulac?2 je zde Segenimepotidajmybul e
tuhymodelh | asi vek. Mo d el g earowiany kanat se ysapniamjvazedhn o d u ¢
ktery z n § z o mé&ery mezi hlasivkami (glottis)) s o u uvagovsgny dvn
hlasivky zaujimaji konvergentni (shihajiiseiz Obr.24 n a h)mé&be divergentni (rozbihaji
sei viz Obr. 24 dole) polohu Hl asi vky vz§8)jemnDD iswddlenast 2 Vit
mezi nimi je 0,4 mm. Hodnota tlaku pSes
odpov2daj 2 kPa(SphD0B)l i gnnD 20
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pale]
<
P O~ P ]

DE e B Ban

(b)

Obr24+ e &f SRy é LINAO SSuh@pORe gé O

NaObr.24j e pSi porovng&n2 graficklcWpSymbdmzem
varianty (konvergem¢ t var ) | ze vo?ploz omdoytada meystapy w §gl

hustl viskyt turbulentn?2ho p(divetydhtmiutvarp o udnh

zn8zornhNn mEBngd ckp Siegylily vovEn2z m | edo®dIsht fdom Wz
2007)
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422 ProudIpn@edsepsani m pohybem hlasivek
Mo d el nestacion8§rn2ho proudiNn2 vzduch pSes

Model numericky simulue r ovi nn® nestacions8r n? stl al it
vzduchu probihajici symetrickém kandls nizkymi vstupnimi rychlostmi vzduchwiz Obr.

25. Nestacion8rn? tok zpTsobuje pSenddoghézanl |
k rozkmitani hlasivek selkymia mp | i t ud a mi , 8k u znaive hr g8 nt2 ® nkIaS !
vzduchuje tvoSend y Suzpowhkyi a posuvy jsou S2zeny
frekvenci \dthnp nl20 Or yHezh.l ost vzduchu je u mo
Mcp = 0,0122Pohyb kontinua | e (Arbippasy8 agrammian Eplerigng i t 2

met ody, kter§8 zohledRuje vel k® deformace.
pole vzduchuv supraglotickémpr ost or u na pSedeps§n? symet
studium bodu odr gen 2 . Pr o wid Olbr225) k apnSgeldesmt af uj e pr ou

zpr Tdugnice pSes mezeru glottis(MobB8uU@eRc2mo

Obr.25Geometriekanald | 2 NY 6 S1 HAnyoO

Model aerodyrami c k ® generace zvuku bRDhem fonace

Numericky modep Sedst avuj esmbdhobovanlmi ot vorem pSe
glottis. Na modelu byla zanedbana interakce struktury a teku@iegmetrie sfe d e ms an 1
pohytem hlasiveka us mRDrnNDnT meprosdDmdm trubice a F
pSibl?denti kovan®awenieu$e aglt ot thinPem Segeaaoeé.
pougitlT dvour oz mhDr NdvierStokésevyroueice,r kie koyly nejpre r
transformovany ¥ § | covich do kSi volravnidepholsPhISadnacf
met ody konel.nPohylhs 2di2f ejreposgvi? ve§ entdr z kol m®m n a
proudlDpdtom z pSedb2h§n2 doln2 nebo opogdDni
varianta samotn®ho pSibl2gematblasi mek p&i |
vychazelo akustické anal g i e z a Witiams-H ® w k ia mrayracv(Zhao 2002)
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\ j{ . S - t=1.8T

\\ T t=19T
S e Nl S e i NN
| e = =Sl P — i |

Obr26/ 81 f dzd LR Ke&odz Kf (Zikaa20&)

4.3 Modelysvysokympolm st upRT volnost.i

JednSeganpobtoveOm®umodel met ody , k @rSanlzait celr @
vporovnanizy T ge popsapkumino dépaysthtutreainéchovani hlasivek
spS2padnl mi por uchami a patodled i eumio gtRku§ #2 r
interakci tekutiai struktua’i akustlkaa t ak ® proudPDn?2 tekutiny koc

4.3.1 Rovinny model interakce tekutinai strukturai ak usti ka pro Sege
fonace

Na modelu(viz Obr.27)j e poayDt Vywni nksd Jremmdvan prgblému
interakce tekutind strukturai akustkaz a vy ugi t 2 met ody konel nl
mechanicklch a akbuyslta c pGhlekiiotpareotbold@amT( naz T v a
meaoda v&genliclWloedndudPyobl ®my jsou Segeny
Interakcemezi Eulerovym polem tekuting Lagrangeovynmechanickym polem (interakce
tekutinai strukturgj e z ah @ ¢ e eAbdrarylLagrangian EuleriafALE). Interakce
strukturai ak usti ka je zalogena na mechaiiakasgka k on't
naLi ght ramalodi®A\ kR st i ck® anal odioia)n.dfdki(eazgObm28). z a hr
TS2vrstvl model h Oba. 42i(Linle2009) e zn8zor nhNDn na
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VO??{' folds Trachea wall
. § Qe | Qeuter - Outflow
=T - 2 = Acoustic/
| control-point C
0 [ o\ 20 ] L ;
Flow

control-point B
ey Flow
control-point D

Obr.27 Geometrie modelu (v mnfl.ink 2009)

50 |7] in m/s

Obr.28y SOS Yy N Wk iCoanddva efekfLink 2009)

40
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4.3.2 Prostorovy model s numer.sim.pr oudRn2 p &dwangkyott i s
hlasivek

Ffegen? numeri ck® simulace | e (immerbed Qormdary n a
methodi IBM) vmode |l u pr ousdfmlzederelbddbunkonel nTch pr
dynamiky hlasivek Model geometrie(viz Obr.29)j e prostorovIl s t S2y
hlasivek, ktera zahrnuje obal, vaz a s\@éle je v modeluinad hlasivkamislepahrtanova
vychlipka ventriculus laryngiskt er 8 oddlyl ugpae e ratsn ivpkaaeé 8 r n 2
ventricularesnazyvanych také nepravymi hlasovymi valehodel materialu jeviskoelasticky
t r an s viawropidky(4héhg 2011)

I Obal
vaz
Bl Sval

Obr.29 Geometrie modelyZheng 2011)
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5 KON E LmfPRVKOVY MODEL HRTANOVYCH CHRUPAVEK A
MnKKE TKCNn HLASI VEK

PSedk!| §d a niegtovarangac ev Tjpeo lotrov® model ov&n2 pohy!
nastaven? do foMvhpaob hov @ b hurle gekliacé®a pomoci
vipol tov®ho sfiynsytASYE INAINISIYSn @heod eprr2o0 cel & Sady
probl ®&mT (obecnlD neline8rn?2 struktur 8l n2,
pr oudRinua a dnalyau elektromagnetickych a elektrostatickych poli deh}o systém
je zalogen na dnes jedn® z nej | aseloVapnii vy
v biomechanics met odN konel nTch prvkdgr(awkgeav aT av avr
principy, vedouc?2 pSi Segen?2 statackS®ganal Tszoyu
algebraickychrovnic:

0 Jy="0
Kde
KT celkova matice tuhosti,
Uicelkovhmai ce def ormaln2ch parametr T,
Ficel kov8 matice zat?2 gen?

Geometrie hlasivek je objekterp,Se d mNt ema zEf§ enu®m | eP rSoe g%lne | py
vipol t ov®hounmadhahsrmioorrEanl2n2 ho nastaven2 hlasiv
tNlesa chrupavek hl asiOv§gewmitakdkladengz r? & INMB® an §rro
na morfol ogdev tharmh apmak IpiSdskdzmNDhy asgeek . s tPrS
j sou nezb ykiaderh vhiorpeShardckém modelovani

PSi vipoltov®m model ovg&n2 je tSeba postupi
vazeb a zat2genz2,

5.1 Model geometrie

Pro kagd® t NDIljees onytn?o Sreuwct2n @ rvtyatnvo Sit model
tvar em a Dataznm orbu.geometrieskych hrtanovych chrupavek a hlasivieda
ziskana ve formatu STEPYzl o ¢ i § tNddonal Rdpository for Laryngeal Dafalunter
2012) provozovaném odbornikyr TznT ch pr acovi gabyvajikzkendm s e
hlasu.

Dr. W. Scott Selbiese podilel na y t evr2S v e | i cne npd§é « re iobrawdvaci
metobu MRI (Magnetic Resonance Imagingyelbie 1998)(Selbie 2002) Snimky byly
poS2zeny na 2. GENMR(nStremehts) roa$id gempit mel2B6x 25

Sezy na oblasti 90x90x45k mmonfu ogd u @leéhd Or, t3
zemB®ho muge, kterT Dbyl ihned po smrti vy|j
rozmragen. bl el em poskytnut?2 dat j e tak®

vipol tovT czh§ jmoud edloTs avj daméoblasto k r ok T v
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Left arytenoid Arytenoids

Cricoid Thyroid
MRI images CAD Model

Obr.30Proces vyhotoveni CAD modettahu (Hunter 2012)

Obr.31MRI data

Ziskana data byla upravenw o gr amov ®m p V®(EdmPutecdided THAEE | A

Dimensional Interactive Applicationk t e r T podporuje import S 0
Nejprve se geometrie zjednodugila zmengen?2r
sloulily do vhDtg2ch. ddgranllyesamodiainéaentyyhaadel y

neg8douc¢vypmltrviolry c¢ h yalzddpliR/ ostré hvabyZ kledigkakvality a
efektivity zpracovanf N cdpéraci z e p o v a § prog@ru zg \@lmig/yhodaé.

Dal g2 Ypravy byly provedeny za magargovém? st
pr os tPh® Greo2.0 (vychazi Zc o mbi nace sNGINEER) ToCRateo a
ProductView) VT b Dr programu e dg§np @Sedvusifiigcen  z kL
hrtanujsoud e t a pobsany pnésledujicich podkapitolach.

-)#(!V,  £7", YAPRAGE, VUT FSI BRO, 2014 43



+/ . %l . Q026 +/ 6 HRTANO¥YEH CHRUPAVEK - QH+C . Q (, ! 3) 6 %+

Obr.33t A¥2RYN 01 StSyto F Y2RAFAL120Iyt 060S8R

5.1.1 Model geometrie chrupavek

Jednoi v® modely geometrie chrupavek jsou tvo
U chrupavkou prstencovou

O chrupavkou gt2ztnou

U pérovymi chrupavkami hlasivkovymi

U p8&rovTi mi chrupavl!itT mi | §st mi hl asi vek
Schererovogeometrit k 8 n N hl asi vek

Vysledré geometriechrupavky prstencovéa ¢ t 2 jsonil@strovary na Obr. 34. U obou
nep8§rovich chrupavek nebylo ji§g nutn® provs§
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)

Obr.34 Model geometrie chrupavkyl 0 LINE G Sy QRT@SE0) o 0 OGNGY S

Mezi d v N péaowmi chrupavkami hlasivkovymi a chrupavkou prstencovou dochazelo
pSi p &Vedjdmoémupr Tni ku Begbmetpricvedeno cilandk ol i
el i minovat pr Tni k k ovarypohybd hldasivkavych chiupatEgameimo g n i
budoucihov T p o | t odel®v&rd.Na®br.35j e n§zornhN ilustrov§gn
pravé hlasivkové chrupavkyNej pr v e j s me otevSeli t DI es
vprogramov @®RPICErewpsTWedA2m gl ob8&8l n2m sobrSadnii
35a). Poté bylap o moc 2 ABRtkarzmual v | Gugpem@naexierni geometrie
pronikajiciho t D1 @rstencové chrupavky (vizObr. 35b) snadefinovanim polohy
s o u S a éhosystéouyodsazeéhood pTvodn2 ho s o u Sbrd3sc)takp v ®h o
aby vc el k o v ®hrtanely/la m § $1 mekinchrupavkou prstencovou a hlasivkovymi
chrupavkami mezera kolem 1 mm.os | edn?2 m kr oHo@eanovgkéopenaeu ¢ i t
AMer peSii, @ojde ko® stranhDWdr ozi§k@amnhc2ch objemT
prstencové chrupavkyiz Obr.35d). Anal ogi cky je Segena |l ev§ hl

a) b) ) c)

Obr.35Modifikace noddu geometrie chrupavky hlasivko{@TC Creo)
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Chrupav! it ®nez Gheupalikand ylasivkovymi enD k k o u hldsikeg oyl
vytvoSeny modifi ka(@i2Obgadtamethkti er 8hljasi vek Ser
slizniln2ch aidhhtzvbvychlipkdd®@3 ey z(t ak® Aneprav®
nepohybliv® asaetwel3&hashhasuproto byly trv,
z8hybdgj vgg2 m m2 st N (plcaetvacales, labia viocalisvialy rdasoveéy byly
pro danou geome fvizObr.36b)avkrilé chd sutpraard Drty® e $ eor Mo
hrtanu pronikaly do hlasivkovych chrupavekt &4 hot o dTvodu podobnhD |
hl asivkovich chrupavek, prboyl ¢d eplogarfkajahbsjtee j r
t N I. Rogddl byl pouzev definovani pologp Si vkl §d&n2 pomotcn.® seax t
Lokalni s ou &aydtény t Bd sheduji g1 ob§1 n2m souSapdhviard n@y s
sestPSVNvIogen?2 elxylerinédk glesoprsdd®@na axdtndr n2  gec
sjednocen s lok8lnzm souSadn,] mcesysm@®me mz a h
vytvoSen2 totognlch NDivemss allwvuldtcrha tpilvonch |josboouu
z n 8 z o plochyrfGbr. 36¢), které vznikly pood e | t e n 2 objemu hlasiyv
pomoc?2 ApMe?rkgaezfiu.

a) -
S

Obr36a2 RAFA]TI OS Y2RSfdz 3S2YS{NR@TCEDKeNHZLI GEAGS

Po provedenl ch Yp Obr\88venikly jogel geonfetziechrupalek. Jen a

dTl egit® wuvhDdomi:t S i znal nou nesymetri.i hr
rozd?2| od hlasivek uprawnév reywy.meVlh edajee ajl &t
obt2gn® nadefinov§gn? rovnomBDr n ®m ochrupavek y b u

hlasivkovich a gt2tn®.

-)#(!,  £7", YAPRAGE, VUT FSI BRO, 2014 46



+/ . %l . Q026 +/ 6 HRTANO¥YEH CHRUPAVEK - QH+C . Q (, ! 3) 6 %+

Obr.37 Model geometrie chrupavelPTC Creo)

5.1.2 Model geometrie hlasivek

Mezi klasickéFEM modelyhlasivek popsané VvV i t er at u SwSTlaforrpaféhsgakou p n ®
CAD modelyn a ¥l o igNatiphal Repbsitory for Laryngeal Daidunter 2012p at S 2 :
U Titze a Talkin (1979)naObr.38kt er T byl z 8§kl adwinp lrtoo uwrinaw
studii (Alipour, 200Q Alipour a Scherer, 200@unter, 2003).
U Scherer (2001)naObr. 39, | ast o nSzHeraerTTv , kiwydje faké M5
z8kl adem pro mnoho vI pol €Schefer200IEomsonp er i r
2005 Drechsler a Thomson, 2008).

U Alipour (2000) naObr. 40, varianta modelitze a Talkin (Alipour, 2000Alipour a
Scherer, 2000).

Obr.38 Model Titze a Talkin (197)nj $ ¢id uprév@na (Hunter 2012)
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Obr.39{ OK S NB NA ZLIN & @BdSipravadnm (Hunter 2012)

Obr.40ModelAlipour 2000LJnjS @1 I (i 2 (Huner 2012 Sy 2 1

Popis obrazK] (Obr. 38, Obr. 39 a Obr. 40): a) pphledvme d i 8§ | n 2 bj pokled3uperipore)
pohled axonometrickyd) pohledposteriorblizko hlasivkové chrupavky

VnhDj g?2 g e o mbldsivek e u deo dey tav 0zSSeknlaa B v &1 mEe | ast
poug? vSkhe®rbva modelu M5 dostupného vdormatu STEP(Hunter 2012) Tato
geometrie byla importovana do celkové sestgviz Obr. 41) tak, aby co nejvice
reprezentovala polupfuodmn% e iiésivkyanezhsems svivai k
ahel 12.

n Ay

Obr.41 Definovani plohy SchererovamodeluM5 @ & S @PTQ GieS)
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Déle byl zvolen| t y Svr st vl mat keryib&ldev Tv ywpwghasle/ém
pr os PTEeCied2.0p Si zapgb@oa@owamPlyaé hZakladem gpno tvorbu
vnit Sn 2 geentetrigbyotp w ruiyy iS e &horsotdels hlasivek zahrnujici obal vazi
t N1 oOb(4®)i z

Glottis. midline_._._._._._ P el
o “Lﬂ
Ligament
<
o
y -
A —
Y > Y
P X 11 .

Obr.42¢ nj N S{NG K B NA v nvid(Brfk 2009 p

Modifikaci tohoto modelw z ni k| mode |l offgerstevr st v,

U Epitel, povrchové vrstvy hlasivky s | o u @,8%nam{Scherer 2001) pod n2 mg
mNDkk8 tk8R, jej2§g vliastnosti se podobaj 2

U Superficial lamina propria o t | ®8 @qib.c e

U Ligament o maxi m§8l n2 thaudg$See | € speditidaminad s
proprianavazuje svalova vrstva.

0 Svalova vrstva

Hodnoy t | oek lig&mentu a superficidhmina propria byt ur | eny | &hkyo ar i
prTmNr deseti namNRSenlTch hodnd¢vizTabh 10ypodie er o v
(Hirano 1975)
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Tah2b I Y S njtS % &rigv lamina propria a ligament u hlasivekodifikovano podi¢Hirano
1975)

TlougSka vrstev
Lamina propria a

Lamina propria Ligament ligament
L2s| : "/\4_2 4
mn$e { — (—
b <\ ’ \'\\
AANN AN
N\
\ \
1 0,3 0,9 1,2
2 0,4 0,5 0,9
3 0,2 1,1 1,3
4 0,5 0,8 1,3
5 0,3 0,6 0,9
6 0,4 0,5 0,9
7 0,2 1,0 1,2
8 0,3 1,0 1,3
9 0,3 1,0 1,3
10 0,3 0,9 1,1
PrTm 0,3 0,8 11
Vzhledem kk o0 mu , ge vznickl Boy®omestiaeDvhrtanu |

pronikala do chrupawkg t & lyintvar s vyhodouupravzen podle ModelltAlipour (2000) ve
formatu STERHunter 2012) Z Y ¢peord2o bv) madelunlae rs2t r a chflipatceé 2 § e
gt2tn® u t®t o geomet piSe nmgIecohoegproe rpTSve smaokdre [o dNt

| | . | ' |
Obr.43Modifikovany{ O K S NBd&IMME(PTC Creo)

Popis obrazku:a) pohledvme d i § | n 2bjmpoldech upeuiar, c) pohled axonometrickypdhled
posterior blizko hlasivkové chrupavky
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Obr.44 Modifikovany{ O K S NB NA @ Ya2S68éu (@RS Creo)

Ovgem fyzik8l n2 devo wHnBounabddshovahimdsouAd £tky u n i

zavhDgenich mezi chrupavkou gt2tnou vaytolhorSup:
spojenii Amezikugi (viz Obr.45 me z i vytvoSenou geometri?2 hl
a to nejl ®pe se stejnou Scharerofamtodels Mk, &by ur o u
vzni kl a j eho p.Eptel blaming prop8a bylya mezikusus la o u | jedeny v

cel ek. T2m se eliminoval kokelmpDp k dWaaznog S$ 2 tb
struktury hl asi vek z T sntish mia vm2 a8 ¢t Do vn8enjav. Nt Gé b
nadefinovanl t akawichmozmmlry,Siab/y stwlyy pyr opoj
Z&§roveR nesm2 bit t odtoo (pd ojpeij®had wmisglavdinigo w@H
a tak® pSibl?2§gamy ddo st eddeilhnin opFddend iqiro®d d aj n ®

geometrii budev Dnovs8§na n8sl eduj?2c?2 kapitol a. Ovgen
nesymetrie chrupavek, pSedevg2m dvou p8r o
chrupavky gt2tn®, na kter ® nav ageanetiivivgamet r i

o d | iudnycedi symetrickych hlasivek.
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Obr.45Tvorbaomezikusad S T | OK2 @t Yy NY @y ARTG Cro) & (G NHz] § dzNE

Obr.46 Modifikovany{ O K S MiBdelM&omezikusemava S & i | @ $PTE Gi&Fo) y dz

5.1.3 Model geometrie pletiva

Vol nl prostor mezi hl asi vkami a Zgdalza m® ut ITIF
v Obr. 47). PStivor b N bywlmadifikovieo a dopt AN@Fwodn? geome
hlasivek (vizObr. 36a). Vd mi | ast o bbyoloyl evaynuwdv2skingBylgmpBtivk a z vy ,

pomoc2 pStiND@eGeizZEanDch ak, apEhajiciZkontakni plochy,Se s n
vyug(gisvghddouRe v i pol tov®msimdSkaglemrs§rklont akt T
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Obr.47 Kompletni geometrie hrtanu (PTC Creo)

5.2 Model materialu

Pro materidlové parametry jednotlivych tkanilzedbor n® | i teratuSe na
hodnoty svelkymi rozptyly. Ex per i ment § | materidlavich gcBavaktéistik
jednotlivych tkanj e obt 2 gn® ag ne mdskm®® oingid) Vo2 Dewmant u v
tkanich realizovanychmi mo (ib ¥itto)ge takévelmi komplikované. Hlasivky se nejprve
mus2 vyopeasrownatch 8§zR & Ri mo , pbS eosl tosgvi & kb& viticei onset rSwv
rychle se vysuguj e. Lasto se tak® n8sl edn
namNSen® hodnoty pott®ImiNkskutnelkmirmis.poha uf 4|
si, ge kagdl | lovhRk m8§8§ rozd2|l n®thyzrzhk§lgsa 2
Zt Dchto dTvodT | ze z2skan® parametry apliko
Pro jednoduchost byl Y% t omt o prvn2m mode
el asticklI mod el materi 8l u. |l zot ropn? mat e
chov§gn? ve vgech smBDrech. Pro popis mat er
materalové clarakteristikyi P o i s spoonmffddya mo d u |l prugnosti ma t
variantu | ze povagovat za nejjedunodTgg?edar
vige tyto konstanty stanovit. Tent c¢h. Afro d e |
pS2pravu model u pr o mo dsvékdyly§do modely zadanyitdkédy p o
hustoty jednotlivich materi 8l T.

5.2.1 Model materialu chrupavek

Materialové vlastnosti chrupavéky | y p PeiceHanten2004)

ChrupaVka ‘ Echrupavkaz 30000 OOOPa ‘ Schrupavka: 0,47 ‘ Jchrupavkaz 1043kg/m3 ‘
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Soulinitel ® pr op eazahrnojip@ukerpfo dynamickow tobun 2

Hmotnost (Rayleighova) Achrupavka= 32,3
5.2.2 Model materialu hlasivek

PSi tvorbhRN model u hl as MY Sckereloygkometneylasiyéktaa mo
| tySvrstv§ st r udpitelylangna prépBaligimentsval.s i v e k

Hodnoty pro jednotl i v ®FPavlics20M)artingkl2GL3)v ol eny n

Epitel (povrchovd) — Eepiter= 25000 Pa Eepitet= 0,49 } = 104°
Lamina propria o o _ 3
(podpovrchové_) E|am|na— 2000 Pa 8|am|na— 0,49 J. =S 1 0 4 0
ngament E|igament: 8000 Pa 8|igament: 0,49 J. = 1 0 430
Sval Esvai= 65000 Pa Esva= 0,49 } = 104°
5.2.3 Model materialu pletiva
Materialové vlastnosti pletiviayly voleny podlgVampola 2007)

5.3 Postupvi pol t ov ®howanimo d e |

CharakterSe gen®hoj pr o hkj@molu, ujecel kov® geometri e
vgechny tSi z8kl adn ovathperdlastickia rve Isikn ezanrzi tc:h om.
hlasivek), geometricka (velké deformace hlasivek) a vazbova (kontakty mezi jednotlivymi
t Dl esy) . Dal g2m probl ®mem j e model owl§a?2 p o
vel kT mi def or mace mi pSipojen® tk&nh hlasi ve
modelu jsou v modelu zahrnuty nelinearity geometrické (velké deformma@@bovékontakt
mezi hlasivkami)

531 Vipoltov® maodrsyscClagsit?

PTvodn?2 snahopur obgyrlaomo ¥ ®@HENSPS QassicSe dg 2t 2 vyt v
vprogramov®m prostSed2 | CEM CFD, avgak po
vkagd®m wuzlu celkem tSikagdogsnBs owdlardms®thio (s
nepodpon j 2 tedy zahrnut2 zad8n2 natolen2 do vIi
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532 Vi polt ov® mo ArsysoMokimedch v

Stejng W oha byl @r ;md@rsd reawn@mANS¥E) aYdoraiSecd 2
Mechanical 5.0. Bylo z j i gt I®dnoy p §%| kgnvergeree Glohpylypo gadov an G
rozsahy pohybu hlasivkovych chrupavek, které sk one | n @S if b§lz2i ¢ 2 t Dsnl
pS2pmoldypcchr upavky gt2tn®. Vel kTl rozsah pohyb
fonaln2ho postaven?, obokhlagivekdlog sdtel i kyer ekloarftddvkmtd
komplikovarou geometri smnohat Nlzeetag d 1 i gnT ch materi 8l ovich
vel k®ho mnogsjide \elmmSawid MIiPop Sadds ne¥spNgnl
sSadou opatSen2 pSi v pnedtabildéenha,divekgdim, bydoto§ | e d
pTvodmn3EmBr u uTPyto gob ®HNn Sen 2 zahrnovalkdynial&PR ki
nepS2pustn®ho stavu sn2gen2m rozsahu pohy
AVirtuplroCelNitm2 volnost t viombingciker tal@t Tn a <tmd
hustoty s2tDn, z men g e n {ste@ substepraamant asteyghchtan ad ® 1 k
tak® | etn® z8§sahyopakpT§ondm2pgpbsiupavakidtic s al
by pravdRDpodobnh vySHgliulaiedabnhttépmpradetak® by, al
potom postradala smysl s p o | c?dvsatlraa nWdn 2 nmreodedur ggomegrie anezi i s
hlasivkamji kdy by sé i¥l omlaatS@ed@inl®an ¥ onal n2m post

Modi fi kovanl model pmreomgmred md\e® psyeWoedasaths e d2o
ng8zornhN | Omgs8t rovE&n na

Mo gnostp,Silkthden@nalmy dsSplavip?ow g i t 2 subtnedelinguktdcayje
popsana wasledujici kapitole

Obr.48Y 2 YLX Sy S Y2 RA Fhrtana (@risys Workbé&nghy S i NR& S

-)#(!V,  £7", YAPRAGE, VUT FSI BRO, 2014 55



+/ . %l . Q026 +/ 6 HRTANOY¥EH CHRUPAVEK - Q#4+0<. Q (, ! 3) 6 %+

5.3.3 Submodeling

Kz2sk&n2 pSesnhDjg2ch adam® obbldadffjig?2 Sregem
pSedew@dpllmst ech koncentrace napQht?2 se vVvyug:
submodeling Princip technikysubmodelingneb o t ak® metody hrani |
vt o m, ge j sou na hrani ce d(subnaodelu)nkzohroe k s @ Ih
interpolov8ny gl ob8Il n?2 o k r a glab&lrého jpeoddm? dhkgyg, 2
model u. Met odiaa |[Set . z aheonigaeatiagpwul) podl e Kkt er ®h ¢
s o u st mahradit Staticky ekvivalentni soustavoyp Si | em§ 1 Dp jesteo btude
obN soustwivjyi mkey ntBe spr ost Sedn2ho okol 2 n§gh
Pri m8rn2m Yibubnhodetimgup oo ggt2 %l ohy je sn2genz
sl ogitost?2 geometrie (glob8ln2 model ) . Voot
deformace \nastavenS e gd d ev T Bubmades. j i ¢ z\elkymirdefdrnhacemi je

tvoSen pouze etSéh&erdym rhodeesiMb.eHranicgsubmodelup Siaji ® h

vobou s mBhrupavkdam &v | i v n Nn?2 celkovich visledk
deformacivg!l ob§1 n2m modelu je minimalizovgno pS$S
chrupavekktera jsou modelovana jakoha(tzv. Rigid).Chrupavkyy sou o nDkol i k

neg poddé#&jvr@xibe)ldveSang samotnimi hlasivkami
techniky je nezahrnuti pletivasubmodeluOv §em obnD hl asivky Vv poc

zaviDgen® m&pu ghkupau a chrupavkami hl asi:
viraznn mhRkl2 neg materi 8l hlasivek a prof
vysledky. Sohl edem na nesymetrili g e csubmddelzalgnovato u s t
pouze hlasivkyywr av® | 8§8sti hrtanu.

K progr amo v &nsys WorkberstbyBnainksealovan specialni novy nastAgT
Submodeling ExtensionRBv er ze 1 dod8&vanl firmou ANSYS,
umogn?2 vyugubmodelingle chni ky

Postup pSibmodelnguyi t 2

U Tvorbaav T p oglolEinho modeli (geometrie hrtanuy bloku .

U Tvorbasubmodelut v o S enlastvkoa sM5 Schererowu geometrit Kk §n N hl asi
v bloku II, kterymazp o | §stejoau geometrii jakglobalni model av gak Se
oblast ssanostatnit ak, ge se potlal2 ostatn2 komp

U Definicenovésit Wo ne| nT masamostatrié Fetailni oblastiibmodelu)

U Pr opoj en ZSolutidnpgtobainino modelu z bloku | do nastavefSetup)
submodeluv bloku 1l, pomoci kterého progm rozpozna velikost deformaci na
pl och8ch submodehi | uj 2 c?2

U Akt i vac Submdlélikgae uo t dokuSle n 2

U Interpolaceglobalnth okrajowch podmirek pomocispecialnihop S 2 kAmpoued
Displacemeritn @ hr ani | nstbenbdelp | oc h 8 c h

U Spuguinmd$otve).
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Obr49L y G SN1JRt I OS 3t 20t £ yNOK 21 NI 2sBuhédolgAndy® RY Ny S |
Workbenchy 3t 20+ f YN Y2RSt @f S@23 AyGSN1LRt20FyS @S
submodelu vpravo

534 Vi poltov® maoamsyscClassitil

Protoge se nepdNSYS Workbenchzajiptit spsindieuhkei kontaktu
mezi hlasivkami (pronikéani siti, nekonvergence) byla Glsbbmodelingup Sevedena
pr os ANS¥S €lassickde kontaktni Gloh r el ati vnhND dobSe konve
Vyugi tdssapktetyworkbenchv y gener ujhe pvol psop utgut. Po t omi

znovu nadefinov8§n kontakt mezi hl asi vkami a
54 Konel|l nRNDprvkovl model

Konel nDpnodledvitvoS2z s2S elementT konel n® ve
pTvodnhD spojit® tvary | edn o tdiskretidovamy.Pddle mp on
obecn®ho pravidla plat?2, ge | 2m hustBhDj g2z |
povajowlsledky za vRrohodnRjg2. Ovgem nega

a problémy s konvergenci.

541 Konel nRNpr vk omM@EMEBBI e |

PSi tkvonred M Dprivkloow ®p F¢adnhND vyugdgito progral
ICEM CFD 150, kteréu mo g Ruj e ve vel mi kr8tk®m | asov ®r
s2S i na slogitnhNjg2ch geometri?2ch.

Po nalten2prgegpmemnay®&m vprostySedyt v &Feavh yC FrDT :
volngchs 2t 2 se snahou nadeéfZkhomv ®oi t ¥eimakediteime n & 3
s2S dosahoval®l heoldemd vyt o3@pj ek VY poltovhD ob
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NapS2 kOba80j ea vyt v opSoel nt &3r83263 esmen$M2 gen2? pol tu
byl o d masaverimvgsckého p o midstranu e | e mp B tAspert Ratid).

OvgemTvodT matematick® stability Segen?2 nes
nebo protahlé, t. ¢y so kT m p o nmierbeom Vsbtlrifakno s t el ement T
viozsahu od 0,2 mm u epitelu po velikost 5

dochdzelolpr ot agen? vi.pWeht ed®mo kkeaskut elapitalest em
53.1bylop Si st oppeddv &n2 pr og rANSYS Werkbenchpe ket S e d 2
byla vyhohnioggehm géIStem el ement T.

Obr50{ NU 12y S6yeOK LINWD1 4 o!yaea

542 Konel nNpr vk o vVANSYSodredench

S2S proch8zel a postupnT mi YVapr avami , pod:«
prTbNRgnTch vipoltT. Nejprve bylo nut@®R zv§¢
mapped)s 2 t D. Poudgit?2 mapovan® s2thD | e par psalddl i
vol n®ho s2Sov&§n2 dostaluje vhodnTm zpTsobe
vni §g2m poltu diskrteothioz aplnyncohu cel emiegnd 2T val pzo
s2thN. Jako nejvhodnhj g2 Segtematsbmi o pdugad
generuji tetragonaln{ | t y S setefemty. ®pitel a lamina propria bylymeshovany
mapovanou $ , vypl nDnou hexagon§8l| nPrnoi v(yggeesnteirsotviB
byly pougity prostorov® pr vE&0LIDiB8Ba3OLIBIBTa ge st
tak® kontaktn?2 dvojice elementT CONTA1l74 a
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Chrupavka prstencovs§s, gt2tn8 a chrupavky |
t Nl ARiagZtddihot o d TvtoXcTht mukdeeo @t hPp? Sk pw8 ze so
ploch navazujicich na ostatni DI, &teaj sou def aulAtFilexpBlgdadn®

nepSesnosti, kter® jsou t 2 mto z | eldediska u g en
charakteruSe gen®ho probl|l @muotwlteg2maviezn &m, cihr upa
oproti materi 8l u hlasivek a pSedmDobast 2z §j

samotnych hlasivek.

SAE

= 9| ‘ hs,

i '7:‘454\“1;
8] Y

Obr.51{ NU 1 2y S ¢AsyONorkhangd | 4

U zakladniho globalniho modelu lylhastavena maximalnelikost prvku 0,75 mm.
Pol et byl9882Fa pol et p o u B4 491 ¥ tamcezbkiadmého hoflelu bylo
dosageno dostatelvi® op $esmo ssteil ,a tezdsnradvod Ros o v N
procesVyt v o Se rsdbmaiéllb )1 mat ®mN&k o ot 0 g 8@l adn2 ho me
el ement T byly nastaveny opRDt na maxX93s&l n2 v
pol et pougi%lfach el ement T
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55 Mo del k ometi @rkky $oustavy

Vzhledem kv e | k ® mu mnogstv? k o n tlya gebnmetrie faybrapyicho ¢ h
komponent \modulu Design modelesoftwaru Ansys Workbenchp o mo ¢ 2 HpFSé rkma z u
New Palraudl,eny v samost at n &limihol@anensitaost defifovani b y | ¢

kontaktn2ch dvojic. Tento p&2KAIA es| ead nzodr2o \
spojitost s2tNDkpBel mMBsd eldaw& onvioabtd) mezi V
chrupavkami byl modelovan jako linearni typh B o n d sirdufujjci tuhé spojeni a

zamezuj 2 c? relativn? pohyb tDI es. Kont akty

model ov8ny kontaktn? dvojic?2 elementT CONT.
plocha na ploch(surface to surface).

Prov 1 p ol eatkt kné rcimezithlasivkami bylv Ansysu Classiov y u glgotitmus
AAugment ed Lag(rramzmge? Seentlt olfgdigireangeden ? pomo
funkce r dza? Semg® T o md letr il plaikktS8utaolri,zuj e tuho
numerické analyzyMezi kontakty nebylo zaddo t Se n 2

56 Pou giygy® k one lpmivdkhl

S2S konel nTch pr vk T hexaedrickymd #teaadackykniprekd, kterd i ¢ k T
jsou vpr o gr amo v ® rnsys naaywanysS©dB186 a SOLID187. Pro vystihnuti

t v a rkomplikované geometriso | ek § van T mi v e | k Tbude vylpdnéud i e nt
vt gi naplikavddV¥ @lsnou s 3 $ y Syshhpostéroych prvk] SOLL D187
VpS2padhD | aminy pr opr ibylapaovedenadiskretizamapovanous t v y
stipomoc2 gestistNnni 8OLIDYB odt2argovdadl opriwek Ts
el emevin §sl eduj 2 c?2 tabul ce j e uveden seznsz
konel| nDpmodéduw v ®h o

Tab.3t 2dzOAGS St SY2WB® yiddgMNiG @2 ND S

Oznal Popis Pougi Schéma
20-uzlovy
prostoovy
g estt Poprueks
kvadratickou bazi
kterl m§
volnosti(DOF) v
SOLID186 ' kagd®m uz  Lamina
(hexaedr) vgech s mD| propria, epitel
vhodny pro
mapovanoutgv.
mapped/sweep 2 ¢
dostupny i v
degenerovanych
tvarech
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10-uzlovy
prostorovy
| tsyt8Ryprveks
kvadratickou bazi
SOLID187 |kt er T m§ Ligament,
(tetraedr) volnosti (DOF) v sval, pletivo
kagd®m uz
vgech smnD
vhodny pro volnou
(tzv. fre
4-uzlovy kontaktni
plognT pry
definujekontakt a
posuv mezi Kontaktni
CONTA174 nedeformovgnym _pIochy_mgzi_ i
deformovanym jednotlivymi e
povrchem t Dy es .
prostorov /L :
definovanym timto * Surface of Solid/Shel Element
kontaktem
Target Segment Element
K TARGE1TO K
i 4 J
4-uzlovy kontaktni s
plognl pr . /L.
pSedstavuj KI(())r(]:thakrt:ézi s
TARGE170 | prostorové povrchy jpe dnoillivymi Nodeo-Surace
pro spojeni t DY es Suface o Surace CONTAN75
Skontaktnl’ml prvky CONTATTI or CONTATTS CARGETTO «
CONTA174 !
| ¥ 1 N
CONTAITE Contact Elemnent
CONTALTT
Specidlnibodovy | Soust Se
prvek disponuje hmotnost u .
gesti st ulchrupavky ﬁiﬂg
MASS21 (DOF) vuzlovych gt2tn®, z z
ks ¥
posuvech ve chrupavky . !l\‘ .
s mNDr e c ha x | prstencové, e gﬁﬁgﬁﬁgﬁéﬁ“’?
poot ol en?2 | chrupavek
osx,yaz. hlasivkovych

-) #(C!,
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57 Varianty Segen?

Jednou z | astlch patologi?2 hlasivek DbTvs§
hl asivek v dTsledku pogkozen? ner vu. Pro a
jednotlivich sval T na pohyb &anyrpaspyyatea sr a thd |:
chrupavek od pTsoben? jednotlivlch sval T.
napRSovou anal Thzmuth? ajsédredt IpiStipathNp Ghy bvTa.r i
Segen i kontaktn?2 tlak mezi hl asi vkami

1. varianta i zadan posuv wse x uhlasivkové chrupavky i odpovidé aktivaci 1A
svalu.

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

3. varianta i zadana rotace kolem osy y u hlasivkové chrupavkiy odpovida
aktivaci LCA svalu.

4. varianta i kompletni definice pohybu hlasivkové chrupavkyi odpovida aktivaci
IA, TA a LCA svalu. Jedn&d se odmbinag¢ variant 1, 2 a 3Pohyb u hlasivkové
chrupavkyzahrnugs ou |l as nvid sppo xuy v2 p kotl ®@lmermsy X a po

osyy.

5. varianta T kompletni definicepohy bu ¢gt 2t i @povittarakivaa Ck y
svalu. Pohybu ¢gt 2 t n @zalonje psypvarosdXxya rotadkolem osy z

6. variantaT kont ak't me z i hl asi vkami pSi kompl et
chrupavek i odpovida aktivacilA, TAaLCAsvalu. Zad anT pohyb je to
v pS2padh varianty 4. Ovgem souURA@stikgei
mezi Schererovymmo del em M5 a chrzo phvok ou dJtvotdmc
vyhodnocenpouze samostatng ¢ h e rmodeTfM5.DTvody vyprarxcovs§gn
VPpr ogr amo v ®nsyp Classibly\Suwatiény kapitole5.3.4
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NaObr.52sou ilustrovany pohyby hlasiveddpovidajicae kt i vaci sval T.

a) b)
A (A
d)
<N\E>
f)

CT
Obr52t 2 K& o Kl aA@S8] 2RLR GNRLEaPheDNtivdcd, ) akdiaod M sve

upraveno ZTitze 2007)

58 PSedeps8&n2 okrajovich podm2nek

KvySegen? struktur 8l n?2 Yol ohy pomoc? ANSYS
t DI epsrao st oru (zabr 8nNDn?2 vol mMkbhoé godantinkybjsou t NI
url engvivsl osti na Segen® varianthDn.

Fixni vazbybyly u variant 1,2, 34a6apl i kov8ny tak, aby zamezi
osach(Uy = 0, U, = 0, U, = 0) u vybranych ploch prstencoyéiz Obr.53a)a gt 2t n® <chr
(vizObr.53b)sezachov8n2m nemBDnn® pollo@eyid). Ktomupylet n 2 «
poudgit ApSpr-RtasxekdtierT umogRuje fi xaylivimke gl
souSadni cov@&mb?2 pgdy&nbwd i asnttej nT  p Brétdneové pou
chrupavky (viz Obr. 53a) a hlasivkové chrupavky (vi©br. 53c), protoge u ki
S p 0 e n 2rupgvkyfe zadd® pasuv mtaci.
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L

Obr.53 Mista \etknuti a) prstencové chrupady, b)O i NG y S ,©O)Klasivkiodlé Ehtupavky

PSi mechani smu pSedepnut? hlasivek je dom
vzhledem K NI e s u chrupaQ@kgenmprsdwlnEotv®. poot ol en?
chrupavky.Dal g 2 mnohem sl ogithj3d vEeghykb,s oktleral
pohybhlasivkovych chrupavek vzhledem k chrupavce prstencové.

~ A z

Obr.54t njSRSLIEt YN LI2K&G6A& o
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581 Pohyb ¢gt2tn® chr upmsterncgvé vzhl edem Kk

Propojen2 t DIl espr sgtte2ntcno® oauh rbuypl aov krye asl i zov 8n
vgdy kombinac?2 posuvn® a rotaln?2 vazby.

Nat ol ekREd8l n2ho souSadnicov®ho syst ®mu

Lok8§8l n2 souSadnicovl syst ®néakilstencovie sra®tém s p o
podle osyprstencové chrupavky.

Definice pohybu
Pohyb je definovg8§n (odpov2d8§ Obr5i anthD 5; vi

U Posuvemv ose X
U Rotad kolem osy z

Definice pohybu Hodnota L2sl o var
Posuv v ose x Imm 5
Rotace kolem osy z 2,5 5

Hodnoty vychazely iteratury(Titze 2006)
5.8.2 Pohyb hlasivkovych chrupavek vzhledem k prstencové

Vazba mezi hlasivkovou chrupavkou a chrupavkou prstencovou byla modelovana podle
skutel n® f un k(Sterck2@Lhj oat koo skpoombeinrface posugyn® v
rotaln2 vazby okol o t ®hEz@s5a@br.560t al n2 vazb

Natolen2? lok8&8ln2ho souSadnicov®ho syst ®mu

Orientace osy g je urlena smRrovTi mi kosiny.

Dle literatury(Hunter 2004 sou hodnoty smRrovich kosinT:
0= 0,609, = 0,619,¢ = 0,495

Jedng8 se o funkce kosinus smBRDrovich ¥%hl T:
0= G| oG = G| o & = G| ¢

D o p @iéérientované uhly:
| &= Gi Gxost= 52,48°

[ = Giccosd = 51,75°
[4= G Gcost = 119,67°
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Plati
f+a2+¢2=1
CEi?3 +cEiy + G =1

Definice pohybu
Pohyb je definovdn (viz az by oznal e@b®54:.ako B a C v
U Posuemvosex( odpov2d8 varianthD 1).

U Rotadk ol em osy x (®dpov2d8§8 variantDh
U Rotadkolemosy( odpov2d8 varianthD 3)

| Definice pohybu | Levachrupavka | Prava chrupavka @ Lislo varianty
| Posuv v ose X \ -2,5mm ] -2,5mm \ 1,4,6
' Rotace kolem osy x| 5,4° ] -5,4° | 2,4,6
' Rotace kolem osy y | -3,5° | 3,5 | 3,4,6
Respiration Phonation Compound
Movement

olole
ole’

Obr.55 Horni pohled na chrupavku prstencovdewou hlasivkovoshrupakouvLJ2 f 2 (S
Ré OKt Yy Na& La2rf2RINS Oa F 4S@rclOD11) 0 Of dziit 0
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Obr.56 Pohybleveé hlasivkové chrupavk$torck 2011)

Hodnoty pro pohyb hlasivkovych chrupavek ¢(Btorck 2011)sou uvedeny Vab.4.

Tab.4 Hodnoty pro pohyb hlasivkovych chrupavek(8ierck 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 PREZENTACEA ANALAhZA DOSAGBNEDHK S

Vyst upy Ve gehpol t o A®ysbudoystéta®kapitolegr af i cky zn§z
ve formhD deformal n2ch,ktergaisstva)l ed neaqadiies h ok
mechanické chovani hlasivek.T po | et byl reali zovs8n pro ge¢e
pohybu chrupavek hlasivkovT cWVysledky jednatiwypgha v k y
vi ppbadou system¥adriantyklyi 5S abzuednoyu. perame Angys v
Workbencha varianta 6/ Ansys ClassicHodnoty deformaci budopopsanyv milimetrech
[ mm] , viMagppadcalech[MPa pSetvoSen2? 4J.ako bezrozmDr

Snahou | ®kaST je i zjistit, ve kter®&m z§Kk
napNt2 kter®i byt m8RI oNporzg&gl adnD deformalnh
mechani smus pogkozen? hl asivek.

U variant 17 5 budou u M5Schererovygeometrigd k &htaddrek vyhodnoceny

U celkovéposuwy

U celkovéposuvypo cesf , 0 z mAnbysuja Pathsp o Sadov T in(ddlez s | er
Pathllum2 st Dn® na | el e prav® hlasivky a jdc
U smDrooevf® r mal n2 posuv yX yez)pe@gdr(Rathtl)lSech os §
U redukovan® naphDt?0yehl € podm2nky HMH

U redukovan® naphnDt 7 lueulpecesd p d mz nAngysujakE Path
spoSadovi m@derPathemr ch§zej2c2 pSes vrsten
hl asivek od povrchu smhRrem dovnit$S hlasi
U redukovan® napHMHY Ougulnea g Beemzhn KSye zveAasysy 0 z n
Sufa@1l, 2 a 3 proch8zej2c?2 pS2 BandderoyySe s
geometrie tk8&nhD 3 %a¥ dékkhlasivky? st DnT ch v

U varianty 4 budou navicoproti variantdm 1, 2, 3 a ® M5 Schererovygeometriet k § n 1
hlasivek vyhodnoceny:

U norm8l ovSemnapBDt2 v
U smykov§ Seamuhlt22 v

Varianta 6 vyhotovenav Ansys Classicbude navic oproti variantdm 1, 2, 3 a 5 u M5
Schererovygeometrig¢ k Shladivek obsahovat:

U kontaktni tlak mezi hlasivkami
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SouSadnl DOprs 57€me nmadef i nov 8n t ak, aby by
vyhodnoceny u prav® hl asi v jegnotligyanNosdaehCestad e f o
so z n a | Rath 2prochazi podépovrchové vrstvyhlasivky i epitelu Schererovanodelu
M5s¥| el em vyhodnocen? def ovomMidesefude lporgumagnov T .
po ceogmh@|Rath2knt er §8 proch8z2 pSes vgechny |t
z n 8§ zny maaQbr. 58. Redukovan® napht?2 bude tak® v\
S0 z n a | Sunaéert, 2 a @iz Obr.59).

000 2000 40,00 (mm)
I E—

10,00 30,00

Obr.57{ 2 dznjl Ry A 0206 &8&aiSY

Obr.58 Zadané cestPath 1 aPath2INE @& K2Ry 2O0Sy N yIF LISGN I F
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Obr.59%I RFyS NRBOAYeE LINR @GeK2Ry20SYyN yI LIS

Vgechny numeri ck® v sniskedujcich kppitaddoh. pr ezent ov §n
6.1 Anal T za V Vasiantatlu

Varianta 1 se zablv§g zadnhposiw ocse r & hiasivkbva s i v k
chrupavky i odpovida aktivacilA svalu.

6.1.1 Celkové posuvy
Na Obr. 60 jsou zobrazengelkovéposuvy nacelém objemu hlasivky Lz e konst at

nej vintg226034nmmgesdosgyov e spodn?2 | §8sti vrvsttouy sv
lamina propria@ hr upav| it ® | 8sti hlasivek, kter8 ne

Obr.60 Varianta 1:Celkovéosuvy na hlasivce

-)#(!V,  £7", YAPRAGE, VUT FSI BRO, 2014 70



6.0/ 1 %4 0/ (9JABOSTI4A +<4.0Q (, ! 3) 6 %+

Na Obr. 61 jsou vyhodnocenyelkové posuvypo ¢ e slt(Aath 1)s maximalni hodnotou
2,493mm.

Obr.61 Varianta 1:Celkovéposuvypo O S & {P&h 1y

Na n§sleduj2c2ch tSech obr&8zc2ch | sseux

(Obr.62), vose y Obr.63) avose zQbr.64).J e patrn®, ge nejvinDtg?
posuvy hlasivekve vyhodnocovaném Usekuastavaji wose z2( p $2 |1 nT
hodnotou 1,925#4m.

Obr.62Variantal{ YSNE 0S5 REHMMeLSy O FRahs
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Obr.63Variantal{ YSNR @S REE® Mdsyhdzy O Rathis

Obr.64Variantal{ YSNB @S RS T 2 NI ILd2y NO QEaleiSdzae @ 2aS 1

ZvisledkT je vidnRDt ¢ge pohyb hlasivkov® ch
hlasivky a jeji ohnuti a tim vyboulenigemDr u osy z a nsemirzumuo spyr oyh,
se hlasivka prohTb§8 pSevg&§gnhD smhDrem nahoru.
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6.1.2 Reduk ovan Rlepamiaky HMH

NapDt 2 | ze popisovat pl® padtminkRy HVIHe dlas Bbo. 85ajen ® h o
max i m8 | nCB099286 pMPat 2 d ol n 2 haSmnid srrgveualdmina propria a
nevyobrazen® chrupav!|it® | 8§sti hlasivek.

Obr.65Variantalt NA 6 SK NB REZLBONY §K2 Kt F A 008

Vel i kost redukovan®ho naphnDt?2 dl e podm2nky
zn&Zo n NDn o e P PAth DnaObr. 66. Maximalni velikost 0,0059118Pase nachazi u
svalstvana hranici s/rstvouligament

Obr.66Varianta 1t NA 0 S K NI K dzLEH NG $FiBS H
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VSezech o Surfacé Qb 67)hSurface 2 Qbr. 68) a Surface 30br. 69) jsou
url ena r eduk Msesovpodmiaky BMH:Nadbe8 zc2 ch s mT g e n
ge maxi m§I| n2 Sh o dnRutfage 223 avaluwna hranici grstvamilamina
propiaaligamentVp S2 padhN Sezu 1 je maxi m8llonth2r ¢ &skc
hranici svrstvoulamina propria. Maximéalni hodnota 0,0066388asenachazivSe z ¥ 3.
ostatn2ch vrstv8§ch vych8z2 napBe32MP&HEddao vl m
vrsltaedi nD pr opr i i4MBaa vligamentuokdionhodnotyBe2 BPa.

Obr.67Varianta 1t NA 6 S K NB K dzL.35 & INgRakadz 1)

Min 2

Obr.68Varianta 1t NA 0 S K NI i dz1.35 @ phySgriace 8)S
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Min 2

Obr.69Varianta 1t NA 0 S K NB Ra (2N | yBarkagsS3) dz

6.2 Anal 1T za V Vaiantat2u

Rotace kolem osy x u hlasivkové chrupavkyyla zadana u varianty. ®dpovidaaktivaci
IA svalu.

6.2.1 Celkové posuvy

Celkové posuvy celém objemunlasivky jsou zobrazeny @br.70.Ne j v Dt d¢38360p 0o s uv
mmse nach§gz? na povrbbzkostvnGe vymobtraRem®Pi cdlr wp
hlasivekna pl oge, kdp$Sdya dm® msferde shnupakkot u

Obr.70 Varianta 2:Celkovéosuvy na hlasivce
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Celkové posuvyp o ¢ e(Rath)smaximalni hodnotou 1,294@m jsou zobrazeny na
Obr. 71

Obr.71 Varianta 2:Celkovéposuwyi.J2 O SRatih §) wm

Vyhodnocen2 smRrovIich deformaln2chPahdsuvT
je ilustrov&no na n§sl|Obrd7ajobrc73a®br. 14dS.ec Ne job D 1§
smhNDé def or ma | ynBlasivekos maximem 0,4194 mm jsou d | e ol eak 8v 8r
vyhodnocovaného GsekuwS2 | n®m smRru osy z.

Obr.72Varianta2{ YSNRB @S RS T2 NX) Loy NO qE§dzave & 23S E
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Obr.73Varianta2{ Y SNB @S RS T2 N LGy NO qmafeRizoe & 245 @

Obr.74Varianta2{ YSNR @S RS T 2 N L2y NO qEahasizove 238 1

ZvisledkT je vidndruppwkyo kol ace®slyl as izpKesw® 2
na pateriornim konci a naopak néastlal e n 2 hl asivky na anterior
ohnuti a tim vybouleni ve mDr u osy z a memQ@e mw lkdpge adlan ut 2
hlasivka prohyb& mDr em dol T.

6.22 Redukovan &lepadminky HMH

Dal g2 anal yz gerraendowk ow ealdieRpadmanioyHMPIna celé hlasivce
(viz Obr. 75). Maximalni hodnote0,030922MPajeu dol n2 | §8st isvrstraual u 1
| ami na pr oproilaSisat kctherrugp anvel ni2t p S 2sobmodellspmiod | § st -
nen2? zn8zornhDna.
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0,0034357
6,7703e-11 Mi

Obr.75Varianta 2t NA 6 SK NB RtzZLBONY §K2 Kt I a A 90O

Obr.76zn8zor Ruje rozlogen2 redukovan®ho napht
hlasivek poc e s t(Aath 2).Maximalni velikost 0,00591181Pa se nachazi u svalstvaa
hranici s pletivem

0,0001924
5,2746e-5 Min

Obr.76Varianta2t NA 6 S K NB K izl & N it &) +

Rozl ogen? reduk ovdm@&hkoy nHaMpHIt p e tdké @ § eppoe o D n «
0znal Surfhce b Qbr. 77), Surface 2 Qbr. 78) a Surface 3Q@br. 79. Zobr §z k T j
zSej m®, Jge nepbSPp@aidNn&eB2 1j so2 whodnhD v m:?
slaminou propria a pletiva. U Sezstisvalujae ma
hranicisligamentemNa Se zporodndnjestvat n2 mi Sezy nej vhDtg?
hodnoty 0,002950MPa.
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Obr.77Varianta2t NA 6 SK NB K dzL3 @ INySgrece a)S |1 dz

Obr.78Varianta2t NA 6 SK NB K dzL35 & INySgriace 8)S 1 dz
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Obr.79Varianta 2t NA 0 S K NI K dzL.35 @ NySgrtace 68)S 1 dz

6.3 Anal T za V Vasiantat3u

Vliv zadané rotace kokem osy y u hlasivkové chrupavkyna hlasivkubude vyhodnocen
v nasledujicich podkapitolacRohyb u této varianty odpovidtivaci LCA svalu.

6.3.1 Celkové posuvy

Obr. 80 z n § z o celRavég pesuvy v celém objemu hlasivkyJako mistos nej v Rt §?
posuvemo velikostiO, 81513 mm vda@llm? m2&dtoi vvrstvy e
snezobrazenym pletivem.

Obr.80 Varianta 3:Celkovéosuvy na hlasivce

-)#(!V,  £7", YAPRAGE, VUT FSI BRO, 2014 80



6.0/ 1 %4 0/ (9JABOSTI4A +<4.0Q (, ! 3) 6 %+

Na Obr. 81 jsou ilustrovanycelkovéposuvys maximalni hodnotou 0,78338 mmo cest I
(Path 1)pro variantu 3.

Obr.81 Varianta 3:Celkovéposuwyi.J2 O SRatih §) wm

Na Obr.82 Obr.83aObr.84j) sou vyhodnoceny smDrov® def
os8ch (x, y a z). NejvDtg?2 smBDrov® def or ma
nastavaji vose za maji maximalni hodnotu 0,61515mm cog | ze pmolkybue ¢ he
pSedpokl §dat .

Obr.82Varianta3{ YSNR @S RS T2 N)ILd2y NO qemSizave & 2aS E

-)#(!V,  £7", YAPRAGE, VUT FSI BRO, 2014 81



6.0/ 1 %4 0/ (9JABOSTI4A +<4.0Q (, ! 3) 6 %+

Obr.83Varianta3{ YSNB @S RS T2 N¥Y L3/ NO SpafaRizoe & 2aS @

Obr.84Varianta3{ YSNBIZ NX I 6 y N LRa Geath@E Mma S |

ZvisledkT vi,gel rotaygpel havByskokov®sghyuppTso
hl asivky na posteriorn2m Kkonceriorim korecioPakek ma
zpTsob?2 ohnut? a t2zm a yrhenud 2Zemd& m@dre absmbty2u ywes
cel 8 hlasivka prohTb8 na anteriorn2m konc
smDrem nahoru.
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6.3.2 Redukovan &lepamidky HMH

Redukovan® nap RNdosahupaaxinnaed/0®W19MPaais idwd en2 | §st i
nahraniciss r st vou | amina propria a tak® nezobraz

Obr.85Varianta 3t NA 0 S K NB i 7L G Mg K 2 K f

NaObr.86n2 ge je rozlogen?2 redukovan®ho napDht?2
hlasivek poc e s t(Rath 2).Maximalni velikost 0,0016966/Pa se nachazi u svalstva na
hranici sligamentem.

Obr.86Varianta3t NA 0 S K NB K dzLEH NG SR ) H
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Obr.87, Obr.88a0br.89z n § z orroRzulj®g e n2 r e d uSkeozveacnh® hooz nnaal pe
Surface 1, Surface 2 a SurfaceN& prvnim obrazkuje er venlT mopoal e eun m2 s
svalu na hranicip|l et i v.em, kde | e m@0021818MPa Na dhadtdgn ot a
dvou obrazdah je zobrazemma x i mum s hodn0D sligamerdedma lammn@u h r a n
proprig ale ve srovnaniSezem 1 dosahuj 2 nigg2ch hodnot .

Min =

Obr.88Varianta 3t NA 0 S K NI K dz1.35 @ NySgrtace 8)S 1 dz
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Min 2
Obr.89Varianta3t NA 6 SK NB K dzLI5 & INySgriace 8)S 1 dz

6.4 Anal 1 za V Vaiantatdu

VIiv okrajov® pkomphathimkghybp Basivkavé ch@padky, ktera je
sl ogena ziepodudido speo hxy,b Jpoot ol en2 kol em o0sy x
vyhodnocen wnasledujicich kapitolaciZzadani odpovidaktivaci IA, TA a LCA svalu.

6.4.1 Celkové posuvy

Celkovépoauvy v celém objemu hlasivkgobrazené n®br. 90 maji maximalni hodnotu
posuvu3,4975mnu v nhNj g2 povrchov® vr stcvhy ugmivtl @ It w ur
hlasivek.

Obr.90 Varianta 4:Celkovéposuvy na hlasivce

-)#(!V,  £7", YAPRAGE, VUT FSI BRO, 2014 85



6.0/ 1 %4 0/ (9JABOSTM +<4.0Q (, ! 3) 6 %+

P S yhodnocentelkove h  p oG®bu9l) fa povrchoyp® v mrBahdN le
1) dosahujemaximélni hodnat 3,4884 mm

Obr.91 Varianta 4:.Celkovéposuwyi.J2 O §Rathls wm

NaObr.92j sou vyhodnoceny s mlypse x.[®le da®br®@3a®arl n2 p
94 jsou ilustrovany vgle dky pro smbDrov® ey dosenaNenf Dp o3 |
smhDroavf@ranal n2 popsoy &t apnhn@eddackhoz2cria t S2
vyhodnocovaném useK@ath 1)v ose zs maximalni hodnotou 2,91 1hm.

Obr.92Varianta4{ YSNRFEY RE Yy N L2l32dz0®gReth & a8 E
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