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NUMERICAL SIMULATION OF SELF-OSCILLATIONS OF HUMAN
VOCAL FOLDSBASED ON AEROELASTIC THEORY

J. Horagek*, P. Sidlof**

Summary: Linear two degrees of freedom aeroelastic system for modelling vib-
rations of human vocal folds was originally developed by which the physiological
conditions for so-called phonation thresholds were modelled. The thresholds are
given by aeroelastic instabilities of divergence or flutter type. Afterwards the model
was generalised taking into account the non-linear aerodynamic terms, important
for small glottal openings and large vibration amplitudes. Now, after adding the
HertZ's contact model for the impacts of the vocal folds into the developed aero-
elastic model a complete numerical simulation of self-oscillations of the vocal folds
during phonation is made possible.

1. Uvod

Lidsky hlas vznika v dasledku aeroelastické interakce mezi vzduchem proudicim z plic a
elastickou tkani hlasivek. Takto vzniklé samobuzené oscilace hlasivek vybudi fluktuace tlaku,
které jsou dale formovany vokalnim traktem. Tim a na zaklad¢ dalSich faktord, jako je ptetlak
v plicich, napéti hlasivek a tvar Ustni dutiny, vznikaji rizné hlasky a tony.

Ptivodné vyvinuty linearni aeroelasticky model kmitani lidskych hlasivek (Horadek & Svec,
2002a) postihuje podminky pro vznik fonace. Tzv. préh fonace je modelovan vznikem
aeroelastické nestability typu divergence nebo flutteru. Numerické vypocty byly provadény
na nékolika modelech, které¢ se vzajemné liSily zejména tvarem matice tuhosti (Horacek &
Svec, 2002b). Nedavno byla pivodni linearni teorie, ktera byla omezena pouze na malé
vychylky hlasivky, rozSifena tak, ze jsou respektovany i nelinearni slozky aerodynamickych
sil (Hora¢ek & Sidlof, 2002). Do tohoto modelu byl nyni nové za¢lenén i model razi
hlasivek, coz umoziuje numericky simulovat samobuzené kmity hlasivek. Model byl
implementovan v prostiedi Mathematica a k vypoctim byl vyuzit superpocita¢ IBM-SP2
Centra intenzivnich vypoéti VIC CVUT.

2. Aeroelasticky model hlasivek

Model je schematicky zndzornén na obr. 1. Tuhy profil, tvotici povrch modelované hlasivky,
je definovan funkci a(x). Profil je umistén ve sténé kanalu o pocatecni vySce Hy a je obtékan
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vzduchem o hustoté p, ktery ma na vstupu rychlost Up; ﬁ(x,t) je poruchovy aerodynamicky
tlak zptsobeny vychylkou w(x,f) profilu; ¢ je ¢as a x podélna soufadnice. Pro vypocet je
hlasivka o hmotnosti m nahrazena ekvivalentnim tfihmotovym systémem. Kmitajici tuhé
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Obr. 1 - Model hlasiny a ndhradni
mechanicky tfihmotovy systém
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téleso o hmotnosti m s momentem setrvacnosti /
na pruzném podlozi o délce L, modelovanym
dvéma pruzinami s tuhostmi pruzin ¢; a ¢, a
dvéma tlumi¢i umisténymi pod nahradnimi
hmotami m; a my. Vychylku profilu lze rozepsat
jako

(x—Ll) Wz(t)_wl(t)_I_ wz(t)+w1(t) (1)

)= 2 2

kde wy(z) a w,(t) jsou vychylky nahradnich
hmot m; a m,, 2/ je vzdalenost mezi témito
hmotami a L, je vzdalenost tfeti nahradni hmoty
mj3 od nabézné hrany (viz obr. 1b). Tvar povrchu
a(x) a délka L jsou zhruba dany anatomii
skute¢né hlasivky, vzdalenost / je libovolna (0 <
[ ¢ L/2) alze ji vyuzit k naladéni modelu.

2.1 Pohybové rovnice mechanického modelu
Pohybové rovnice 1ze psat v maticovém tvaru
MV +BV+KV+F=0, ()

kde M,K a B jsou matice hmotnosti, tuhosti a
proporcionalniho tlumeni:

—Im, m, + e
; €)

m
+Im, m2+73

=
I

B=¢M+¢,K, 4)

g1, & jsou koeficienty vyuzitelné pro ladéni modelu (Horadek & Svec, 2002a); vektor F
vyjadiuje pusobeni aerodynamickych (hlasivka je oteviena) nebo razovych (hlasivka je
uzaviena) sil a vektor V ptedstavuje rotaci a posuv ndhradniho systému:

P )

V()
Vz(t):wz(t)+wl(t)_ (6)

:{KQT )



Horatek, J., Sidlof, P 3

2.2 Aerodynamické sily pusobici na kmitajici téleso

Popis proudového pole je zjednodusen na nestaciondrni 1-D proudéni idedlni nestlacitelné
tekutiny v kanalu obdélnikového prifezu Sitky 4 = const a vysky H(x, f). Proudéni je popsano
Eulerovou rovnici a rovnici kontinuity:

U (x,2) oU(x,t) oP(x,t)
———+pUlx, =0 7
p— +PUnt) = — (7)
d(phH (x,t)Ax)
= =pU) hH(xt)) Ut hH (x1),p - ®)
Rychlost proudéni U(x, ¢) a tlak P(x, f) jsou sloZeny z ustalené a poruchové ¢asti:
Ulx,t)=U,(x)+(x,2), P(x,t)=P,(x)+ p(x,z) 9)
a vyska H(x, t) se dle obr. 1 ptedpoklada ve tvaru
H(x,t)= H, —w(x,t)-a(x) . (10)

Ve skutecnosti zde tedy nepocitame s kmitdnim profilu jako tuhého celku, nebot’ pii
naklapéni uvazujeme malé zmény tvaru hlasivky vyjadiené superpozici funkce a(x) a linedrni
funkce w.

Dosadime-li vztahy (9) do rovnice (7), lze odtud po integraci a s pouzitim Bernoulliho
rovnice: %pﬁoz (x)+ P, (x)=const. po zavedeni potencialu rychlosti =%£ vyjadrit
x

poruchovy tlak, vzhledem k potencialu v nelinearnim tvaru (Horaéek & Sidlof, 2002):

- oD ob 1(odY
P(x,t)=—p {E+U (x )ax +§(§j } (11)

Predpokladame-li nulové poruchy rychlosti na vstupu a nulové poruchy tlaku na vystupu:

~ 0D
Uu=—

Ox

~

=0|_, a p=0

L (12)

vyjadtit poruchovy tlak ve tvaru:

Blt)=—p{K, () [ OF + K, (1) 1, (0)+ K, () [ (0F + K, () [ (0 +
K ()7, (0)+ K ()7, () v, () + K, () 7 () +

K () 1 (0)+ Ky (o) ()7, (0)+ Koo () V7 (e
Ky () V(@) V5 (0)+ K () V7 (0)+ K (6) 1,
K14(X)V1 ([)V ( )+K15( ) ( )"'Km( ) ( )}

kde koeficienty K| (x) (==1,2,...,16) lze nalézt ve vyse uvedenych pracich. Integraci tlaku pak

r) (13)

dostavame pro slozky vektoru F ekvivalentnich aerodynamickych sil vztahy:

h' x L)~ h x L
rO=4 (1_7+7] pled)ds, =1 (1+7_7j B(xt) dv. (14)
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F0=-p (K W OF + K2%,0+ KW 0F + K2 0 +K275)+
KeV, V0K FE] KV 0KV 08, 0+ KEV 010 a5)
KW@V, K, 0+ K5, 00V, 0+ KW, ()0 K57, 0+ K275 0

F0)=-p (K IHOF + K220+ KW 0F + K22 ) OF + k22300)+
K0, ()70 + K2 ) 0] + k02 0+ Ky2v 0 )+
Ko@)V ()0, (0)+ K3v (v, (0)+ K32, (0+ K570, ()7, (0)+
K2 @)W (o) + K527 (0)+ Kg 2, (@),

kde

(16)

L L
Kj"”zthi(x)[”Ll—i)dx X K;n,zzthi(x)mdx, i=1.,16. (17)
) 20 21 0 21

2.2 Hertziiv model pro razy hlasivek

Sily ptisobici na hlasivky pfi jejich kontaktu modelujeme na zakladé Hertzovy teorie razu. Ta
predpokladd, ze kontaktni sila F,, mezi dvéma nardzejicimi koulemi je ddna vztahy (Pust,
1999 a 2003):

F,=kuz''* pro z>0, F,=0 pro z<0 , (18)
kde kun je Hertzliv koeficient a z je piiblizeni stiedd kouli. Hertziiv model v této
nejjednodussi formé nepostihuje disipaci energie pfi razu.

Tvar hlasivky, ktery je dan funkci a(x) , 1ze v misté kontaktu aproximovat kulovou plochou s
lokalnim polomérem kiivosti:

1/r=a"(x)/ {1+[a'(x)]2}3/2. (19)

V symetrickém piipadé, kde oznacime y =z/2 pftiblizeni stfedu jedné koule (pevného bodu
hlasivky) k roving€ kontaktu, 1ze koeficient &, urcit pomoci vzorce (Brepta, 1977):

3/2 2
9 (1-n7)
F,=k,y"? =[2| | kde a=y—*"HL 20
H Hy o 2}" E2 ( )
E je modul pruznosti a pu Poissonovo ¢islo materialu. Pro materidlové konstanty £ =8 kPa,
u = 0.4 (Berry & Titze, 1996; De Vries et. al, 1999) 1ze vypog&ist k,, =730 Nm™".
Vektor sil F v pohybové rovnici (2) je pro ptipad rdzu dan rozkladem Hertzovy sily F,, do
dvou sil plisobicich v mistech pruzin (viz obr.2). Za plisobisté kontaktni sily F,, povazujeme

bod [x ] Ten podle obr. 1, 2 a vztahti (1) a (6) lezi v maximu funkce:

max’ymax
y(x)=alx)+wlx,t)=a(x)+(x— L)V, +V,, xe<0,L>, (21)

ktera popisuje y-soutradnici povrchu hlasivky. Ve vypoctech byl tvar hlasivky aproximovan
parabolickou funkci:
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a(x)z a, +a1(x)+ %xz. (22)

Vyhledanim maxima funkce (21) na intervalu
<0,L > dostavame

H Vi+a
X, =min| L,max| 0,———— ||,
a, (23)

ymax = y(xmax): a('xmax )+ ('xmax _Ll )Vl + VZ'

Z podminky silové a momentové rovnovahy
lze nyni snadno psat

) FleHL1+l_xma",
21 (24)
Obr.2 — Rozklad Hertzovy sily X, — L+
F,=F,——,
21
kde velikost Hertzovy sily je v souladu s rovnici (20) dana vztahem
FH :kH(ymax_HO)3/2' (25)

2.3 Korekece sil pfi razu hlasivek na staticky pretlak z plic
V dob¢ uzavieni hlasivky Ize kromé Hertzovy uvazovat i ptisobeni konstantniho statického
pretlaku zplic p,, podél ndb&€zné casti hlasivky v intervalu xe<0,xmax> (viz. obr. 2).

Z Bernoulliho rovnice a rovnice kontinuity Ize tento tlak vyjadfit vztahem:

2
_ Pl al) _
Pas =5 U [H] . kde H,= max (a(x))+g, (26)

coZ napf. pro nabéznou rychlost U, =2.8 ms™, g=0.3 mm, L=6.8 mm a funkci a(x) danou
rovnici (29) dava p_, =621 Pa. Integraci a rozloZenim sil do plsobist’ dostdvame vysledny
vyraz pro sily ptsobici na uzavienou hlasivku:

X

Ll+l—xm%aX L 4] L+

X
+psubhxmax Tz’ FZ = FH %+pAvubhxmax 2[

max

L —
Fl:FHﬁI_x

(27)

3. Numericka simulace kmitani hlasivky v ¢asové oblasti

Pro numerické simulace byla pouzita Runge-Kuttova metoda 4. fadu. Pii kontaktu hlasivek
dochazi k vymeén¢ pravé strany pohybové rovnice - od aerodynamickych sil (14) piechazime
k Hertzovym silam kombinovanym s pisobenim statického ptetlaku (27). Prava strana
rovnice je tedy nespojita a kvili pfesnéjSimu zachyceni téchto pfechodovych oblasti je nutné
v okamziku zacatku a konce kontaktu hlasivek zjemnit krok metody.

Pohybova rovnice (2) neni linearni, nebot” aerodynamické sily (15), (16) obsahuji kromé
derivaci vychylek K(t) také jejich mocniny a vzajemné souciny a v Hertzovych silach (25) je
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implicitné zahrnuto vyhleddvani maxima funkce. Aby bylo mozné numericky fesit nelinearni
soustavu obycejnych diferencidlnich rovnic druhého fadu, musi byt tyto rovnice feSitelné
alespon vzhledem k nejvys$im derivacim. Aerodynamicky i Hertzlv Clen naStésti jsou

linedrni ve druhych derivacich a po substitucich ¥, (t)=2,(¢), V,(t)=2Z,(¢) 1ze prevést
soustavu rovnic do tvaru
Z1' :fl(szzaVlaVz)
Z;=f2(Zl,Zz,Vl,V2) (28)
I/l' = Zl > sz = ZZ >
kde funkce f,f, je nutné stanovit zvlast' pro piipad bez kontaktu (aerodynamické sily) a

s kontaktem (Hertzovy sily a staticky pfetlak). Oznacime-li aktudlni krok metody H, hruby
krok H, ajemny krok v razu H,, miZeme numerické schéma znazornit v obr. 3.

krok i

ANO krok zpét,
H=H, v
Vypocet V;, V, (krok
Runge-Kuttovy metody)
v

Doslo v tomto
kroku k za¢atku
nebo ukonc¢eni
razu pii H=H,; ?

NE

Ymax =~ I_IO

f,,f, = aerodyn
2 4 (kontakt) ?

f},f; = Hertz & pgy

Byl-1i dokoncen prijezd
prechodové oblasti s krokem —
H,, nastavit zpatky H=H, v ¥

Obr.3 — Numerické schéma pro feseni kmitani hlasivky s razem

Po zadani pocateCnich podminek pro funkce V; a jejich prvni derivace lze v softwaru
Mathematica spustit numerickou simulaci kmit, kterd umoziluje dva rezimy. V prvnim
feSime diferencialni rovnice na pfedem zadaném ¢asovém intervalu a uchovavame celé feSeni
w, (), w,(t), z nichZ 1ze dodate¢né vypocitat dalsi charakteristiky jako pribéhy subglotického
tlaku p . (¢) nebo plochy v glottis S(#). Tento reZim je vhodny i pro analyzu prechodovych
déji ptfi rozkmitavani hlasivky.

Pro sledovani vyvoje kmitlh v neomezeném case byl v prosttedi Borland C++Builder
naprogramovan software, ktery komunikuje s vypocetnim jadrem Mathematica, piejima od
néj pribézné vysledky numerické simulace a tato data zobrazuje na asové ose a ve fazové
rovin¢é. Vypocet mize bézet libovolnou dobu, pficemz je mozné ménit za béhu nékteré
parametry, napf. nabéZznou rychlost Uj. Za komunikac¢ni protokol 1ze zvolit protokol TCP/IP.
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Diky tomu je mozné z libovolného stroje pfipojeného k Internetu, na némz chceme sledovat
vysledky, vyuzivat vypocetni jadro Mathematica spusténé na vzdaleném vykonném pocitaci.
Na vystupech programu (viz obr. 4, 6, 8) mizeme ve fazové roviné urcit charakter pohybu
(periodicky, kvaziperiodicky, popf. chaoticky). Na c¢asovych zavislostech vychylek
w, (), w, (¢) jsou barevné odliSeny useky, kde je hlasivka v razu. Z grafu S(¢) pritocné plochy
v glottis program automaticky vypisuje pomér doby uzavieni a otevieni hlasivky. Posledni
graf je Casova zavislost subglotického tlaku ﬁ(O,t) , Z kterého je mozné vypocitat spektrum.

Pro numerick¢ vypoCty byla pouZita shodna data jako v predchozich publikacich
(Horacek & Svec, 2002b, Horacek & Sidlof, 2002). Tvar hlasivky byl aproximovan
parabolickou funkci

a(x)=-159.861(x—5.812.10° ] +5.4.10° [m] (29)

a dale byla zvolena délka L = 6.8 mm, $itka # = 10 mm a hustota p = 1.2 kg/m’. Z t&chto dat
byla vypocitdna excentricita e=0.771061 mm, hmotnost m =0.26731g a moment
setrvacnosti 7= 1.306.10” kg m’.

E,%Hrbnaz - numericka simulace {MathLink 2.2) o ] 4|
Soubor  Diagranny  MathLink

1.5 Mab&zna rpchlost U :
1 |3 m/s
_ 0.5 Zakladni krak metady:
n
E . (_\ ID.'I ms
: L
—
ok &- F'omérvrézu'l:l'lﬂ vl
Délka blokw: |5EI VI
-1
1s [V Fazové diagramy
o [v Vichylky
-3 -z -1 ol Ellmm] 1 z ® 5 [V Priltaéna plocha
|V Subglatickj tak
0.6
Stredni pritok: 0.34 14z
04 00: 0.81

3
' Spustit zaznam & |
0 L S T T S e i it T e e ol o Spektrum |
-0.6 e ; ; ; ; ; ; ; ; ; MLQpenl MLQInsel

-1 -0.5 o 0.5 1 12 121 1.22 123 124 125 126 127 1.28 129
w2 [ t[z] @ Restart [F10]

7R
Lo

[faL: Comnected to kernel k=1.20675 |..0K, FFT sent. [Mathkernel: 475 krokijsec |

Obr.4 — Numericka simulace samobuzenych kmitii hlasivek pro g = 0.3 mm, U, =3 ms”

Pro pomér //L = 0.34425 byly naladénim na vlastni frekvence f; = 100 Hz, f,= 130 Hz ziskany
tuhosti ¢; =35 N m'l, c;=118N m' a Hertziiv koeficient byl na zékladé odst.2.2 zvolen
k=730 N m™?. Rychlost proudéni Uy byla odhadnuta na zéklads glotalni objemové rychlosti
Q = Uy 2H, h, ktera je u dospélého muze Q~0-0.6 //s (Pelorson et. al 1995). Analyza hranic
stability linearizovaného systému ve frekvencni oblasti ukazuje, Ze pro tyto parametry a pro
g =0.3 mm dochazi pfi rychlosti Upkit~2.115 m/s k nestabilité typu flutter, pro g = 0.5 mm



8 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #206

vychazi kritickd rychlost pro flutter Upyrit~4.135 m/s. Pocatecni podminky pro nelinearni
simulaci byly v obou ptipadech zvoleny: wi(0) = w»(0) = 0.1 mm, w;’(0) = w,’(0) = 0.

D — —— 1 Vysledky numerické simulace pro
o | g=03mm a rychlost U,=3ms" jsou

na obr. 4. Z fazovych diagrami je patrné, ze
syst¢ém zde zpocate¢ni vychylky rychle
piechazi do ustalené¢ho periodického kmitani.
Hlasivka narazi v blizkosti pravé pruziny,
razy jsou tedy patrnéjsi na druhém diagramu.
Stiedni pritok Q [//s], koeficient otevieni

Obr.5 — Spektrum poruchového tlaku k obr.4 hlasivky:

doba otevieni hlasivky

00 = (30)

délka periody

1 Casovy prubéh pritocné plochy S(f) rdamcové souhlasi s klinickymi Udaji. Ze spektra
poruchového tlaku na obr. 5 Ize odecist dominantni frekvenci f,~110Hza vyssi

harmonické.

rbnaZ - numericka simulace {(MathLink 2.2) o ] 4|
Soubor  Diagranny  MathLink

1.5 Mabézna rpchlost U :

|5.3 mds

Zakladni krak metady:
0.05 ms

Pamér v rdzu 1: I'ID vl
Délka blokw: |5EI VI

[V Fazové diagramy
[v Vichylky

u u [V Priltaéna plocha

34 735 736 737 738 7.

v iSubalaticky Hak

\\
, o

wl' [mis]

w2 [mm]

Stredni pritok: 0.63 Iz
0Q: 0.88

—

Spustit zaznam & |
Spektum |

ML pen | MLEloze |
t[s] () Restart (F10] |
[faL: Closed k=7.309595 |..0K, FFT sent. [Mathkernel: 375 krokijsec |

[mr=]

wi'

p [Fa]

Obr.6 — Numericka simulace samobuzenych kmitf hlasivek pro g = 0.5 mm, U, =5.3 ms"'

Zvétsime-li velikost poloviny mezihlasivkové S$térbiny na g =0.5mm, dostdvame pro
nab&znou rychlost U, = 5.3 ms™ na obr. 6 sloZit&jsi periodické kmity, kdy k rdzu dochazi pti
kazdém druhém kmitu. Stfedni pritok Q je uz zde na hranici obvyklych fyziologickych
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hodnot. Ve spektru na obr. 7 je vidét dominantni subharmonicka frekvence f,,, =56 Hz,

zakladni frekvence f, =114 Hz a vyssi harmonické.

Predevsim pii vétSich velikostech mezihlasivkové Stérbiny g model vykazuje hysterezni
chovani — pfi jinak stejnych velikostech vstupnich parametri dostdvdme rizné vysledky
v pfipadech, kdy se do stavu dostaneme zvySovanim nabézné rychlosti U, a jiné vysledky,

dosdhneme-li tohoto stavu sniZovanim U, .

K - 1 Na poslednim piikladu (obr.8) vidime, ze
1 S R e R | model pfi urc¢itych vstupnich parametrech
o | ptedpovidd i chaotické chovéani systému.
s, ... | Kivky ve fazovych diagramech zde
o8] S N S R | zaplni cast fazove roviny, krazim
o | dochazi nepravideln¢, pohyb neni
) 3 o . L - 7 3 - _L - - Jk periodicky — jednd se o deterministicky

o % 0 0 0 %0 £ = chaos zplisobeny nelinearitami.

f[He

Obr.7 — Spektrum poruchového tlaku k obr.6
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s ' ' ' ' ' ' Stiedni pritok: 0.25 14z
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Obr. 8 — Numericka simulace chaotickych kmitd hlasivek pro g = 0.3 mm, U, =2.2 ms"'
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4. Zavér

Nové vytvofeny matematicky model umoziuje modelovat samobuzené oscilace hlasivek
vyvolané aeroelastickou vazbou mezi vzduchem proudicim zplic Clovéka a kmitajici
elastickou tkdni. Vstupni i vystupni parametry modelu zhruba odpovidaji zndmym
fyziologickym 1 klinickym udajim. Ptfednosti modelu je, ze je zcela zaloZzen na fyzikalni
podstaté¢ a jeho parametry maji redlny zaklad v rozmérech, tvaru a hmotnosti skutecnych
hlasivek, v geometrii glottis i v aerodynamickych charakteristikaich jako jsou pratoc¢né
mnozstvi vzduchu nebo subgloticky tlak. Modelu Ize tak mimo jiné vyuZit nejen k simulaci
vrozenych vad a pooperacnich stavi, ale 1 k navrhu umélych hlasivkovych nahrad. Predtim je
vSak bezpodmine¢né nutné detailné¢ a systematicky zmapovat jeho dynamické vlastnosti
v Siroké oblasti vstupnich parametrti a kriticky zhodnotit jejich soulad se znamymi udaji
z foniatrické praxe i literatury.
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