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MODELLING OF THE VIBRATION PROPERTIES OF THE HUMAN
VOCAL FOLD

T. Vampola', J. Horagek?, I. Klepagek®

Summary: A 3D finite element model of the human larynx ideig the vocal
folds was developed. The model enables to takeaitdount phonation position
(tension and adduction) of the vocal folds by posihg of the arythenoid and
thyroid cartilages. Anisotropic properties of therde layers of the vocal fold
living tissue (epitel, ligament and muscle) are eltatl respecting the material
nonlinearities with increasing prolongation of ttissue in longitudinal direction.
The frequency-modal characteristics of the model e@mputed for increasing
tension of the vocal folds and an influence of 2%anges in uncertain values of
material characteristics of the tissues is modellEde fundamental mode shapes
of vibration are qualitatively similar like for oén simplified models in literature
and the obtained increase of the eigenfrequenciesmtreasing the vocal fold
tension is also realistic. The considered changethée material properties were
not found important. The motion of the vocal faklsumerically simulated for a
prescribed subglottal pressure loading the vocaédigaby a periodic function in
the time domain. The generated motion of the vimtdé seems to be qualitatively
similar to a vibration mode known from clinical nse@ements. The intention is to
introduce the contact elements of the vocal foldéase and to model the impact
stresses in the vocal fold tissue layers duringvibeal folds collision.

1. Uvod

Navrh vhodného matematického modelu lidskych hisiktery by umoioval modelovat
jejich chovani v fipad poruch ¢i patologii, tvdi v soasné dob vyznamnou satast
hlasového vyzkumu. V odborné liter&duje prezentovana celéada postufp, modelujici
fyziologické cje pomoci diskrétnich model kmitajicich hlasivek. Tyto modely v3ak
nemohou w¥rné popsat stavy hlasivky, kdy jereba popsat viskoelastické vlastnosti
jednotlivych tkani a nelze je pouZzit pro predikapjatosti, velikosti namahani a charakteru
posSkozeni. S ohledem na snalfedpowdét zpisob poskozeni hlasivky z charakteru Kmit
byl vytvoren plré parametricky MKP objemovy model hrtandetré hlasivek respektujici
jejich fonani postaveni a umdgjici variaci geometrické konfigurace hlasivek, &y
hodnot jejich pedpsti i materialovych charakteristik jednotlivych tkan

! Doc. Dr. Ing. Tomas Vampola, Ustav mechaniky, éetraniky a mechatroniky RSVUT

v Praze, Karlovo nam. 13, 121 35 Praha 2,e-maitakavampola@fs.cvut.cz

2 Ing. Jaromir Hor&ek, DrSc., Ustav termomechaniky ASR, Dolej$ova 5, 182 00 Praha 8,
e-mail: jaromirh@it.cas.cz

3 MUDr. Ivo Klep&ek, CSc., 3. LF UK, Praha — Vinohrady, e-mail:
ivo.klepacek@seznam.cz



2. Vypocetni model

Vypocetni model byl odvozen s ohledem na morfologiiKigh hlasivek a je tv@n temi
vrstvami rozdilnych fyzikalnich vlastnosti (viz oby. Povrch hlasivky je twen vrstevnatym
Supinovym epitelem tlowky 0.05 mm. Epitel obklopuje &kkou tk& podobnou svymi
vlastnostmi tekuti&. DalSi vrstvu tvé hlasivkovy vaz (ligament). Tento vrstevnaty systé
tzv. lamina propria o tlowge cca 1.1 mm, Ize roZlit na povrchovou, gedni a hloubkovou
vrstvu. Povrchova vrstva ma vetreslu hlasivky tlou&ku cca 0.43mm a je tvena
elastinovymi vlidkny neuspéadané orientace. i&dni vrstva o tlou¥e cca 0.33mm je tvena
elastinovymi vlakny uspg@dané orientace a mensSim mnozstvim kolagennichewlak
Hloubkova vrstva o tlou&e cca 0.34mm je prim&frtvorena kolagennimi vidkny (Titze
2006).

epithelium

thyroid
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lamina propria
(vocal ligament)

vocalis muscle

Obr.1 Trivrstvé schéma hlasivky

Stredni a hloubkova vrstva verastinimtezu hlasivky dosahuji dohromady tlékig
cca 1 az 2 mm. Na hloubkovou vrstvu v lamina pepivazuje svalova vrstva tlokg cca
7 mm, kterou je sval napojen na chrupavku Stitfro. ndsledné numerické simulace bylo
pouZzito tivrstvé schéma hlasivky, kdy epitel a povrchovavwasaminy byla sloéena v jednu
vrstvu. Obdob#a sttedni a hloubkova vrstva v lamina propria byly spgjer jednu vrstvu.
Treti vrstva je tviena svaly. Geometricka konfiguracé¢péhorezu hlasivky byla fevzata
z (Hirano 1981). PIna parametrizace modelu uing variovat tlougky jednotlivych vrstev.
Pro mechanismus@depnuti hlasivky, byl model dale razsi o tlesa chrupavek prstencove,
Stitné a hlasivkové — viz obr.2. Vychozi geometiigonfiguracedchto €les byla ziskana ze
snimka pafizenych metodou magnetické rezonance.

Obr.2 Model chrupavek pouzitych pro napinani hlagiv



Pri predepinani hlasivky dochazi k n&ai Stitné chrupavky vzhledem desu
chrupavky prstencové, tento mechanismiésdppnuti Ize povaZzovat za dominantni — viz
obr.3. Déale dochazi ke ztr& komplikovanému pohybu hlasivkovych (arytenoidnich)
chrupavek vzhledem Klesu prstencové chrupavky tento mechanismiésdepnuti lze
povazovat za minoritni a v naSem modelu nebyl zbkie

Ol

Obr.3 Dominantni mechanismus napinani hlasivky

3. Materidlovy popis

Vzhledem k tomu, Ze vrstva ligamentu je itmoa viakny, které jsou usf@many ve sgru
propojeni hlasivkové chrupavky s chrupavkou Stitijpadélny smir) a experimentalni data
dale prokazala, Ze tuhost hlasivkovych tkani jenato sméru vyrazié vysSi nez tuhost
v pricném snéru, byl k popisu materidlovych vlastnosti tkanidiv&y pouzit model rovinné
isotropie, kde matice elastickych konstant je deféma ve tvaru [ABAQUS 2000]:
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kde E, je modul pruznostiu, je Poissonova konstanta@, je smykovy modul tkani
v pficném snéru  (ve sméru kolmém na uspgadana viakna ligamentu). Obdobné
charakteristiky pro podélny smjsou ozn&eny indexeml. Nezavislé parametry v matici
elastickych konstant pro rovinnou isotropii jsS&y B, up, G, wp ¢ upi. TéChto @t nezavislych
parametii musi sphovat stabilitni kritéria vyplyvajici z podminky pteni definitnosti
matice elastickych konstant:
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Pro tlesa chrupavek byl pouzit materialovy model prastérisotropie. Prdidkou
vrstvu pletiva, kterd spojuje po stranach hlasiwkeval se Stithou chrupavkou, byl pouzit
model nestléitelného materialu. Pro numerické simulace byly hoai materialové
charakteristiky jednotlivych tkanitevzaty z (Alipour, 2000, Dedouch 1999) — viz Tab.1.
Hodnoty modulu pruznosti tkani v podélném ésm ovlivnénému nelinearitami v tuhosti
vlaken byly uvazovany zavislé na hodhptedgti hlasivky dle obr.4.

Tab. 1 UvaZované nominalni hodnoty materidlovychstant jednotlivych tkani (Alipour,
2000, Dedouch 1999).

GplkPa] | G[kPa] | up ElkPa] | E(e)kPa] | plkgm™] | ppi= pyp
Epitel 0.526 10 0.9 2 100 1020
Vaz 0.868 40 0.9 3.3 10 1020
Sval 1.052 12 0.9 4 5 1020 0
Chrupavka - 0.47 30 - 1020 -
Pletivo - 0.4999 0.12 - 1020 -
ID!I—T T T T T T
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Obr.4 Moduly pruznosti tkani hlasivky v podélnémeésn(E — epitel, L — vaz, M — sval):
a) rozmezi hodnot dle (Titze, 2000), b) ve Wtpauvazované hodnoty.



4. Konetnéprvkovy model

Chrupavka hlasivkova Hlasivkovy sval

Pletivo

Chrupavka §titna

Chrupavka prstencova

Obr.5 Vypaetni MKP model lidské hlasivky
Vysledny konénéprvkovy (MKP) model lidské hlasivky éetre mechanismu napinani je
uveden na Obr.5. Propojeni vrstwydkého pletiva sétesem S&titné chrupavky bylo
realizovano pomaoci rovnic vazeb umafci volny pohyb hlasivkového svalu wegalozadnim
sméru Z. Téleso prstencové chrupavky bylo fixovano ke glold@lmi nepohyblivému
souadnicovému systému. ¢leso Stitné chrupavky bylo propojenoékesem prstencové
chrupavky d¥ma rot&nimi vazbami umaiujici nat@eni Stitné chrupavky vedozadni
roviné. Timto pohybem je realizovana #na gedpti v hlasivkovych tkanich. Propojeni
hlasivkového vazu <lesem hlasivkové a Stitné chrupavky bylo realizovaihym
uchycenim pomoci rovnic vazeb. Na volnych plochBlasivkového svalu, tj. na zadnim a
hornim fezu hlasivkou kolmém k ose Zresp. Y, byla real&@e podminka symetrie.
S ohledem na vyraZnvysSi tuhostni charakteristikyélés chrupavek, byly pro jejich
modelovani pouzity linearni objemové prvky. S okladna vyuziti sestaveného modelu pro
feSeni napjatosti hlasivky visledku rdzovych & byly hranéni tkaré hlasivek popsany
kvadratickymi objemovymi prvky typu Sestiat Vnitini tkare hlasivky byly popsany
kvadratickymi objemovymi prvky typétyisten.

5. Numericka simulace
Pro numerické simulace kmitani hlasivek byl v prvnidibpZeni testovan vliv fedgsti na
hodnoty vlastnich frekvenci. Dale byla posuzovandivast zmeny materidlovych
charakteristik jednotlivych vrstev hlasivkovych tk&a charakter vlastnich twakmita a na
hodnoty vlastnich frekvenci. Ukazky prvych dvou e§genych tvaii kmitu jsou uvedeny na
obr.6 a 7. Zd@vodu nesymetrie modelu jsou vlastni tvary kmituélea pravé hlasivky
frekventné posunuty v rozsahu 3-12Hz. Charakter kmitu je \@adobny.

Pro posouzeni dominantniho charakteru vlastnichitkinylo pouzito hledisko miry
shody vlastniho tvaru kmitu s vybuzenym tvarem kindiéfinované dle vztahu:
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Obr.6 Prvni vlastni tvar kmitu levé hlasivky priedpsti dané prodlouZzenin=5%
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Obr.7 Prvni vlastni tvar kmitu pravé hlasivky pieggsti dané prodlouzenin=5%

y = oM D (4)
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kde @; je vlastni tvar kmituM matice hmotnostieSené soustavyla je vynuceny tvar kmitu
odpovidajici buzeni soustavy v danénmégm

Vypocétené vlastni frekvence pro nominalni hodnoty mateviych charakteristik jsou
uvedeny v Tab.2 v zavislosti na prodlouZeni hlagivk Tab.3 jsou uvedeny hodnoty
vlastnich frekvence vifpact 20% sniZzeni hodnoty modulu pruznosti v podélnéngrem
svalové tkan télesa hlasivky. Na charakter vlastnich kimize usuzovat z Tab.4. kde je
uvedena mira (4) vybuzeni kazdého tvaru kmiiuharmonickém buzeni soustavy ve vSech
uzlech postuph ve snérech X, Y a Zvzdy pro odpovidajici vlastni frekeerl az F6.
Z tabulek vyplyva, Ze ztma charakteru vlastnich téakmitu pro 20% snizeni hodnoty
modulu pruznosti v podélném gra svalové tkaa télesa hlasivky je mala. Pro prvy tvar
kmitu jsou dominantni kmity v horizontalnim a vk#&inim snéru X a Y, pro druhy tvar
kmitu prevazuji vychylky v horizontalnim sfru X, pro teti resp.ctvrty tvar kmitu je
dominantni pohyb hlasivku v podélném&mZ. Paty a vysSi tvary kmitu se uplatii jomto
zpasobu buzeni jiz malo.

Prvé dva tvary vlastnich kndistedového segmentu hlasivky jsou uvedeny na obr.8.



Tab.2 Zng¢na vlastnich frekvenci hlasivky v zavislosti nairfejprodlouzeni (fedpsti) pro
nominalni hodnoty materialovych charakteristik

Eps[%)] F1[Hz] F2[Hz] F3[Hz] F4[Hz] F5[Hz] F6[Hz]
2 94.4061 119.0722 130.7320 131.2140 150.3021 353.5
5 107.3984 130.4958 140.4112 151.9371 157.7580  7262.
10 123.5227 143.6539 152.4083 169.1541 175.3571 .2986
15 137.8163 154.9954 163.4369 180.3888§ 187.9571 .2200
20 151.7618 166.1885 174.4756 192.0278 200.2941 .8218
25 165.6788 177.6594 185.7458 204.0660 212.4889 .4223
30 179.6439 189.4944 197.3192 216.3435 224.7851 .323Q
35 193.6842 201.7090 209.2432 228.7407 237.36418 .6248

Tab.3 Zngna vlastnich frekvenci v zavislosti na hodnptedpti pro 20% sniZzeni hodnoty
modulu pruznosti v podélném gm svaloveé tkaétélesa hlasivky

Eps[%] F1[Hz] F2[Hz] F3[Hz] F4[Hz] F5[Hz] F6[Hz]
2 91.9308 117.5983 119.1694 130.2923 149.5554 1%4.4
5 105.4538 129.2307 139.1929 141.4552 156.7271  7488.
10 121.5883 142.1158 150.7163 167.7033 170.8100 .2073
15 135.6454 153.0592 161.3057 178.6063 186.4756 .108%
20 149.3250 163.8723 171.9534 189.9481 198.4748 .9208
25 162.9906 174.9948 182.8843 201.7024 210.3640 .2288
30 176.7266 186.5121 194.1669 213.7034 222.3964 .9029
35 190.5594 198.4390 205.8416 225.8361 234.7447 9940

Tab.4 Miry vybuzeni jednotlivych tvarkmitani hlasivky pi buzeni hlasivky ve sénech os
X, Y a Z pronominalni hodnoty materialovych charakteristippro 20% sniZzeni hodnoty modulu
pruznosti v podélném sfru svalové tkad Uvazovano je fedpeti hlasivky dané
prodlouZeninEps=5%

nominalni hodnoty materialovych charakteristi niikdvané hodnoty materialovych
charakteristik

F[Hz] Xratio Yratio Zratio F[Hz] Xratio Yratio Zrad
107.3984 | 1.0000 1.0000 0.0000 105.4538  1.000( 0.000 0.0000
130.4958 | 0.7862 0.4073 0.0001 129.23(07  0.9515 0.444 0.0013

140.4112 | 0.9630 0.0383 0.0001 139.1929  0.001( 6.000 1.0000

151.9371 | 0.0002 0.0001 1.0000 141.45%2  0.8929 68.113 0.0001

157.7580 | 0.0781 0.1301 0.0002 156.7271  0.183% 0.188 0.0000

162.7252 | 0.0491 0.2084 0.0000 161.7498 0.1862 8.174 0.0000




materialovych charakteristik.

Vypocétené frekvetné modalni charakteristiky jsou kvalitatignv dobré shoél
s publikovanymi Udaji v odborné literdtu (Titze 2006, Berry 1966). Sestaveny model by
nag. mohl slouzit k owreni hypotéz zdali na konkrétni patologiiposkozeni hlasivky Ize
usuzovat z tvaru kmitu vyvolaného v realné sitygoudem vzduchuichazejiciho z plic, tj.
pii samobuzenych kmitech hlasivek.

Pro owteni pouZzitelnosti modelu prdeSeni tohoto problému nebyla v prvnim
priblizeni simulovana interakce proudici tekutinyéledem hlasivek a pro vybuzeni kinit
hlasivky byl pouZit zjednoduSenytieh budiciho tlakového pulsu:

p(t):%(cos(%jﬂj, ®)

kde po je hodnota tlaku v plicichipd otewenim hlasivek d je zakladni frekvence kniit
hlasivky. Tento tlak byl aplikovan na povrchové kprvsubglotické ¢asti hlasivky a
dynamicka odezva byla pibana pi danych pgateinich podminkachiechodovou analyzou
s pouzitim Nemarkovy metody??. Po odginprechodovych kmit bylo ziskano ustalené
periodické reSeni. V provedené analyze bylo pouZito zjednoduSedy bylo prozatim
piedpokladano takové fodtai postaveni hlasivek, Ze nebylo nutné modelovatjevany
kontakt levé a pravé hlasivky. Ukazka tvaru statiakeformace hrtanovych chrupavek
zpasobujicich pedpeti hlasivky a detail deformace hlasivky ptast=0.004 s je uveden na
obr.9.

Pro posouzeni zény kvality tvaru vybuzenych kmithlasivky v zavislosti na zéme
materialovych charakteristik jednotlivych vrsteviyoyySetovany trajektorie &kolika bodi
hlasivky (viz obr. 9) fi ustaleném kmitani vyvolaném tlakovymi pulsy (Bla obr.10 je
uvedena trajektorie i®doveého vybraného bodu hlasivky pro nomindlni iémné
materialové charakteristiky. Hlasivka kmita vSemmésy, nejvyraziji vSak v horizontalnim
sméru X, 0 reco mensi jsou vychylky ve vertikalnim 8ra Y a mnohem mensSi amplitudy
jsou patrné ve sénu podélném (fedozadnim) Z.

Na obr.11 je znazo#na diference v trajektoriich pohybuedového bodu hlasivky a
jeji praméty do jednotlivych rovin X, Y, Z pro nominalni a Zméné materialove
charakteristiky hlasivkové tkénJe patrné, Ze 20 procentni sniZeni tuhosisaipi zhruba o
jeden az dvaady menSi zrny v amplitudach vychylek. Z toho Ize usuzovat oaZe jen
vlivem zmen, pog. vlivem neutitosti ve znalosti, materidlovych vlastnosti Zivych
hlasivkovych tkani se znatéjnnezmeni zpisob jejich vibraci.
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Obr.9 Vybuzeny tvar hlasivky pitz0.004 s, pedpéti €=15%,nominalni hodnoty materidlovych
charakteristik

y X

Obr.10 Trajektorie pohybu vybraného bodu  Obr.11 Diference v trajektoriich pohybu
hlasivky pro nominalni a 20% sniZeni hodnotyybraného bodu hlasivky pro nominalni a 20%
modulu pruznosti v podélném g svalové sniZeni hodnoty modulu pruznosti v podélném
tkare télesa hlasivky. smeéru svaloveé tkaatélesa hlasivky.

5. Zawr

V piispivku je uveden postup sestaveni ¢plimarametrickéhoiivrstvého modelu lidskych
hlasivek wetné mechanismu iedepirani desa hlasivky. Prezentovany model unagg
snadnou modifikovatelnost geometrického tvaru avhedny pro naslednou optimalizaci
definicnich parametr s ohledem na l&i modelu. Na modelu Ize simulovat patologické
stavy hlasivky, kdy dochézi ke Zm¢ fyzikalnich parametr jednotlivych tkani. RedlEzné
dynamické vypoéty vykazuji pondrné dobrou shodu vlastnich tvaru kinihlasivek s daty
uvadsnymi v odborné literatte [1],[2]. Model bude dopkn o kontaktni prvky tak, aby bylo
mozno simulovat razy hlasivek a rdpvé pondry v hlasivkové tkani v disledku €chto raz.
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