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1.

MODELING OF VOCAL FOLDSFUNCTION IN 2D

V. Hraza"

Summary: During fonation the vocal folds are excited by air flow. This air is
portioned by vocal folds into separated air bubbles. These are the cause of the
source voice. It is obvious, that we must model fluid-structure interaction. Actual
models comes from air flow hypothesis, and the influence of Bernoulli's effect.
Next thing is, that as agitated medium is mostly used incompressible fluid. The
idea of this new model is to molel function of vocal folds as full fluid-structure
interaction. As agitated medium is used compressible air with laminar flow
option. Smulacion was computed by FEM program Ansys 8.1.

Uvod

Clanek se zabyva problémem modelovani pohybu hlasivek, kde buzeni hlasivek je
realizovéno tlakem vzduchu pasobiciho na hlasivky. Cilem tohoto modelu je vytvorit
vypocet, kterym by o modelovat pohyb hlasivek spojeny sproudénim vzduchu budiciho
hlasivky. Cely vypocet je realizovan v programu ANSY S/Structural a ANSY S/IFLOTRAN

2.

M oddl

Model sestava ze dvou prostiedi, ato prostiedi strukturniho a prostredi fluidu. Ve strukturnim
prostiedi jsou zahrnuty samotné hlasivky, které se skladaji ze tii vrstev: epitelu, ligamentu a
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svalu. Kazda z vrstev je modelovana
s jinym modulem pruznosti, kde se
pfi uréeni téchto modult vychézi
zknihy Titze  (1993), pricemz
samotné materidlové charakteristiky
se berou jako linedrni. Dd8e bylo
potieba na styku hlasivek pouZzit
kontaktni elementy, aby bylo mozno
modelovat zavirani hlasivek.

Fluidni prosttedi modeluje cést
kavity pod,mezi a nad hlasivkami.
Jako materid je pouzit stlgitelny
vzduch a pii vypoétu je uvazovano
laminarni  proudéni. Geometrie
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modelu vzduchu se méni v zavidosti na pohybech hlasivky, a tudiZ je potieba v prabéhu

vypoctu meénit tvar elementa fluidu.

P

a) b) c)
Obr. 2. a) Modél hlasivky+vzduch, b) model vzduchu, ¢) model hlasivek s barevné

odliSenymi vrstvami

3. Okrajoveé podminky
Struktury: naokrajich hlasivek jsou dany posuvy, kterymi jsou hlasivky tlaceny k sob¢ ¢imz
dostaneme urcité predpéti potiebné pro spravnou funkci hlasivek. Dde jsou hlasivky zatiZzeny

tlakem z predchozi fluidni analyzy.
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Obr. 3. Okrgjoveé podminky: @) vzduchu; b) hlasivek



Fluidu: Model fluidu je zasobovan vzduchem z okragjové podminky , kdy je do prostoru
pod hlasivkami privadén vzduch zadanou konstantni rychlosti. Naopak odchod vzduchu je
modelovéan z prostoru nad hlasivkami, kde je uvaZzovan vystup vzduchu do volného prostiedi.
Bocni stény kavity veetné hranice s hlasivkami jsou uvazovany jako nepropustné.

U strukturniho prostiedi dochazi ke kontaktu jednotlivych ¢asti hlasivky, a tudiz je potieba
zde zavést kontaktni prvky na styku hlasivek. V piipadé ANSY Su aby bylo moZzno modelovat
symetrii kontaktu je potieba tento kontakt namodelovat pomoci dvou kontaktnich para.

4. Vypocet

Samotny vypocet sestava ze tii ¢asti:

- Vypocet fluidniho prostiedi za Géelem zjigténi tlaka pasobicich na hlasivky

- Strukturni vypocet, kdy se teSi model hlasivek zatizeny posuvy okraja atlaky v nodech
spole¢nych s modelem vzduchu

- Prepocet konecnoprvkoveé sit¢ fluidniho prostiedi zachycujici geometrické zmeny
hlasivek
Cely vypocet je provadén pomoci makra v ANSY Su, nebot’ jednotlivé prechody mezi
strukturnim a fluidnim vypoctem jsou feSeny pomoci proménného prostiedi. Tento vypocet je
potieba provadét spomérng malym &asovym krokem, iédové v 10™s, aby bylo mozno
detailné zachytit kmitani hlasivek a proudéni vzduchu.

5. Vysdedky vypoétu

Vypocet bylo nutno provadét v pomérné diouhém c¢asovém intervalu, nebot’ na zacatku
kmitani hlasivek musi byt piekonana pirechodna ¢ast kmitani zptisobena otevirdnim hlasivek
z klidu. Pri¢cemz prechodova ¢ast se vyskytuje jak u kmitani hlasivek, tak u kmitani vzduchu.
Celkovy ¢asovy Usek pocitany timto vypoctem je tedy priblizné 0,25s, coz je priblizné 2000
kroku vypoctu.

Prabéh tlaku mezi hlasivkami

2000
1500 A
1000 A

500 -

0 wl/w\;— O I Y At o WA T Bt o T i o VT
_5oo1> WI 0,05 \f/o,l Vis \I‘f {#/

-1000

Tlak [Pa]

Cas [s]
Obr. 4. Prabeéh tlaku mezi hlasivkami
V obou piipadech, jak tlaku vzduchu mezi hlasivkami, tak v piipadé rozevirani hlasivkové
Sterbiny vidime, Ze tyto prabéhy jsou periodické, kde maximum tlaku se vyskytuje zhruba pri
1500 Pa, coz je sice vice nez jaky jetlak vyvinuty plicemi pii bézné mluve (1kPaz Titze



(1993)), nicméng tato zd ezitost je otdzkou modelu, ktery je mozné libovolné obmérnovat a po
odladéni postupu vypoétu se s nim bude dale pracovat.
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Obr. 5. Casovy pribéh otevieni hlasivkové mezery

Z téchto jednotlivych prabéht s miZzeme zobrazit jak detail periody kmitani hlasivek, tak
detail periody kmitani vzduchu mezi hlasivkami:
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Obr. 6. Graf periody: a) tlaku mezi hlasivkami; b) otevirani hlasivkove mezery

Anayzou frekvencnich spekter ¢asového prabéhu tlaku mezi hlasivkami, vytvorenych
pomoci programu MATLAB, vidime Ze zakladni frekvence pocitaného modelu hlasivek je
40Hz, ddle pak vidime, Ze spektrum obsahuje harmonické slozky, stejné jako je obsahuje
lidsky hlas. Pri pohledu na spektra signdlu jsou patrné urcité frekveneni vrcholy, které jsou
zpusobeny rezonanénimi frekvencemi kavit nad a pod hlasivkami. Tato frekvence je pomérné
nizkd, ale jak uz bylo receno u hodnot tlaku, je to otazka pouze modelu a nikoliv vypoctu
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Obr. 7. Frekvencni spektrum tlaku mezi hlasivkami

Podivame-li se na frekvenéni spektrum signalu tlaku odecteného mezi hlasivkami obr.7, pak
vidime, Ze se bliZi zdrojovému hlasu lidi pti mluveni nahlas, obr.8. Jak mizeme vidét, tak
ob¢ spekra obsahuji vySSi harmonické slozky zakladni frekvence.
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Obr. 8. Zdrojovy hlas ¢loveka[2]



6. Zavér

Ze srovnani spektra naméieného lidského zdrojového hlasu a spektra vypocitaného signalu
vidime, Ze pocitany model chovéani hlasivky a vzduchu jimi prochézejiciho dava vysedky,
které |ze srovnavat svlastnostmi reanych hlasivek. Nizké frekvence kmitani pocitanych
hlasivek je dana skutecnosti, Zze na rozdil od skute¢nych hlasivek nejsou namodelované
hlasivky predepjaty. Toto bude snaha vyieSit v dalSim modelu, ve kterém bude mozno
zadévat razné predpéti hlasivek, ¢imz bychom méli dosdhnout zvy3eni zékladni frekvence
zdrojového hlasu. Pri dalsi analyze bude zgjisté mozno vyhodnocovat reakeni sily pri dotyku
hlasivek arozlozZeni napéti pii styku hlasivek v jednotlivych vrstvéch.
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