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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na studium logopedie a na navrzeni logopedické
pomtucky pro rozkmitani jazyka jako pii hlasce r. Pro lepsi pochopeni problematiky je
teoretickd ¢ast vénovana popisu vyvoje feci a narusenym komunikaénim schopnostem.
Dale jsou uvedeny logopedické metody, pomoci kterych se mohou problémy
sartikulaci napravovat. Praktickd Cast se zabyva ndvrhem, sestrojenim a otestovanim
ptistroje, ktery napomutize spravné vyvodit problémovou hlasku r. Prototyp je zalozeny
na vyuziti elektromotoru ovladanym platformou Arduino a na pfevodu jeho rota¢niho
pohybu na pohyb pifimocary pomoci mechanické konstrukce simulujici klikovy
mechanismus.

Abstract

The purpose of this final thesis is to find out about Speech Therapy and to
design a device which would help with oscillation of human tongue when the sound r is
pronounced. To better understand this subject first part of this thesis takes interest in
evolution and physiology of human speech. Next the most common articulation disorder
Dydalia is named and methods for treating Dydalia are described. In practical part the
device for Speech Therapy is designed and created. It is based on frequency of human
tongue oscillations and it helps to correct difficulties with sound r articulation. This
prototype uses electric motor which is controlled by Arduino platform. Its rotational
motion is converted to linear through mechanical construction simulating crank
mechanism.

Klicova slova

Logopedie, naruseni komunikac¢ni schopnosti, Dyslalie, Arduino, klikovy mechanismus,
Eagle, Fusion 360
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Speech Therapy, articulation disorder, Dydlaia, Arduino, crank mechanism, Eagle,
Fusion 360
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Uvod

Korektni komunikace je dilezitou podminkou pro kvalitni zZivot. NaruSenou
komunika¢ni schopnosti se zabyva obor logopedie, ktery zkouma pficiny
postizeni ahledd spravné metody terapie. S rozvojem védy a techniky se moznosti
rozSifuji, terapeut se tak mutize v pripad¢ potieby obratit 1 na specialni logopedické

pomiicky.

Tato prace je rozdélena do sedmi hlavnich kapitol. Prvni kapitola je zaméfena na
obecny popis logopedické praxe a rozvoj feci. Ten je uveden jak z fyziologického, tak
vyvojového hlediska. Druha kapitola rozebird téma dyslalie. Dyslalie se tfadi mezi
nejstarSi a nejfrekventovanéjsi poruchy feci. Projevuje se chybovou vyslovnosti jedné
nebo vice hlasek. Pravé dyslalicka porucha vyslovnosti hlasky r je predmétem praktické
Casti této prace. Posledni teoretickd kapitola se zaméfuje na moznosti
vyuzivané U terapie dyslalie. Primarné je zde uvedena substitucni a mechanickd metoda.
V nasledujici kapitole je jiz popsan navrh pfistroje, ktery rozkmita jazyk podobné, jako
tomu je pfi vysloveni souhlasky r. V kapitole jsou podrobnéji popsany
principy akomponenty vyuzité k zprovoznéni piistroje. Hlavnimi stavebnimi prvky
pfistroje jsou elektromotor ovladany pomoci platformy Arduino a mechanicka
konstrukce pro pfevod rotacniho pohybu na pfimocary. Samotné sestrojeni realného
prototypu je hlavnim tématem paté kapitoly. Zaméfuje se na vyrobu desky plosnych
spoji, navrzeni a 3D tisk Ulozného pouzdra i mechanickych ¢asti a naslednou
kompletaci vSech dil¢ich ¢asti. Posledni dvé kapitoly jsou vénovany otestovani funkce
prototypu, nastinéni dal§iho mozného vyvoje a zhodnoceni dosazenych vysledu.

Cilem této prace je seznamit Se slogopedickou problematikou. Konkrétné
Snarusenou komunikacni schopnosti v podobé¢ dyslalie. Zaméfit se na metody, které se
vyuZzivaji pro vyvozeni problémovych hlasek. V praktické praci pak navrhnout,
sestrojit a otestovat logopedickou pomitcku, ktera pomuze logopedovi u terapie

nespravné artikulace hlasky r.
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1 Logopedie

Logopedie je odvétvi specialni pedagogiky zabyvajici se pé¢i o osoby s naruSenou
komunikacni schopnosti. Nazev logopedie se sklada z feckych slov logos — slovo
apaidea — vychova. Do cestiny se tedy logopedie mize pielozit naptiklad jako slovni
vychova. Tato disciplina se zabyva patologickou strankou komunikace a ptivodné byla
samostatnym Iékarskym oborem. Pozdéji se logopedie zacala uplatiiovat zejména ve
Skolstvi pro Upravu vyslovnosti. V dnesni dobé se logopedové zabyvaji jak klasickou
upravou fec¢i u mladsich jedinct, tak i problémy s kompletni ztratou feci po poskozeni
mozku. Logopedie je tedy v Gizké vazbé s medicinou, kde zabiha do 1ékatskych obort,
jako je mnapf. otorinolaryngologie, foniatrie, neurologie, stomatologie, plasticka

chirurgie, psychiatrie adalsi. [9][32]

1.1 Prace logopeda

Praci klinického logopeda muze vykonavat absolvent magisterského studia oboru
specialni pedagogiky uzavieného statni zavére¢nou zkouskou z logopedie a surdopediet
Také splnénim specializacniho kurzu klinické logopedie v délce trvani 3 let. Takovy
logoped ma spravné odborné vzdélani a je opravnén spolupracovat s fadou dalSich

odborniku pfedevsim z oblasti mediciny. [32]

Logopedické posouzeni jedince se odborné nazyva logopedicka intervence, tedy
n&jaky zakrok, ktery ma zpusobit zménu. Prvnim ukolem logopeda je zjisténi, jakou
formou naruSené¢ komunikacni schopnosti (dale jen NKS) pacient trpi. NKS je velice
Siroky pojem, ktery mize mit spoustu riznych pfi¢in napi. vyvojovou, fyziologickou,
terapeutickou, lingvistickou nebo komunikaéni. U problému vyvojového se posuzuije,
zda pacientova fe¢ odpovidd normé v jeho véku. U fyziologického kritéria se
kontroluje, zda je zptsob mluvené teci a artikulace adekvatni. Pti diagnéze terapeutické
pfi¢iny se musi aplikovat specificky terapeuticky zakrok. U lingvistického problému se
kontroluji normy pro urcity jazyk. U problémt komunika¢niho rozméru se pak hodnoti
celkova komunikaéni schopnost pacienta, zda je schopen vyjadfit, co potiebuje. Pokud
je NKS diagnostikovana, hovotime o tzv. diskrepantni komunikaci. Tedy nesoulad mezi

! Surdopedie je specialné pedagogické odvétvi zabyvajici se komplexni vychovou sluchové postizeného
jedince.
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slovy na jedné strané a chapanim na stran¢ druhé. Charakterizovano bylo 10 zakladnich
kategorii NKS: vyvojova nemluvnost, ziskana organova nemluvnost, ziskana
psychogenni nemluvnost, naruSeni zvuku fe€i, naruseni fluence feci, naruSeni
¢lankovani feci, naruSeni grafické stranky feci, symptomatické poruchy feci, poruchy
hlasu, kombinované vady a poruchy fe¢i. Ukolem logopeda pii diagnostice NKS je
urcit, zda je trvaa nebo piechodna, vrozena ¢i ziskana. Dale diagnostikovat, zdali je
NKS hlavni pfi¢inou problémi nebo je pouhym symptomem jiného postiZeni.
V neposledni fadé urcit stupeil a formu NKS a zjistit, jestli si pacient svoje postizeni
uvédomuje. Pro stanoveni diagnodzy existuje mnoho moznych postupii. Miize to byt
diagnostika podle hodnotici stupnice nebo fizeny rozhovor, vyplnény dotaznik. Dale
vySetfeni vyslovnosti, artikulace nebo analyza Skolnich vysledki. Na zédklad¢ védomosti
ziskanych prostfednictvim téchto metod logoped navrhuje terapeutické opatieni.
[14][32]

Terapie je dalSim krokem logopedické intervence. Jednd se o fizené uceni
probihajici pod odbornym dohledem, usmériiovanim a kontrolou logopeda. Metody
logopedie se miizou rozdélit na stimulujici opozdéné a nerozvinuté fecové funkce,
korigujici vadné feCové funkce nebo obnovujici zdanliveé ztracené fecové funkce. Tyto
metody oznacuji cestu k cili, pomoci urcitych technik je mozno se k tomuto cili dostat.
Mezi techniky se fadi napft. techniky substituéni nebo mechanické a mnoho dalSich.
Rozlisuji se také rtizné¢ formy terapie. A to individualni nebo skupinové, ta byva
vétSinou pro 3 az 6 pacientd. Také intenzivni, kterd miZe byt 1 n€kolikrat denné nebo
intervalova, kdy se stfida obdobi i n¢kolika tydenni pauzy s obdobim intenzivni terapie.
Je samoziejmosti, Ze se jednotlivé formy mohou kombinovat. Terapie miize mit rizna
primarni zaméfeni. Jedna se o zaméfeni kauzalni, které se zabyva pti¢inami NKS.
Zaméfeni symptomatické studujici projevy NKS a celostni zaméteni, tedy zkoumajici

biologické, psychologické, socialni a spiritualni potieby pacienta. [17][32]

Ttetim krokem logopedické intervence je prevence. Aplikuji se metody priméarni,
sekundarni a tercialni prevence. Primarni prevence se zamétuje na predejiti ohrozujicich
situaci u celé populace. Napf. propagovani vSeobecné spravné péce o fec¢ ditéte.
Sekundarni prevence Se orientuje na rizikovou skupinu zvlast ohrozenou néjakym
negativnim jevem. Napft. déti s vyvojovou neplynulosti feci, u kterych se mize s vétsim
rizikem rozvinout koktavost nebo retardace vyvoje feci u déti v kojeneckych tstavech.
Tercidlni prevence se snazi predejit dalSimu negativnimu vyvoji feci u osob, u kterych
se NKS uz projevila. Modernim trendem se stava model symetrického poradenstvi, kdy
rodi¢, pfibuzny nebo 1 samotny pacient jsou partnerem logopeda se vSemi
pravy i povinnostmi. [8][32]
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1.2 Fyziologie reci

Za pomoci né€kolika skupin organti, které spolu zdéanlivé nesouvisi, muze Clovek
vytvotit zvuk. Témto organim se souhrnné tika mluvidla a rozd€luji se do tii

zékladnich skupin: Gstroji respiracni, Ustroji fonacni a ustroji artikulacni.

Tvrdé patro '
Mékké patro

Dutina nosni

Nozdra

Hltan - s\:‘rv '-'; x - Rey
' o » Jazyk
Hrtan - ] =
I ) 5 Zuby
" y.o
Jicen Dutina ustni
Celist
o Pradudnice
Plice

. Membrana

Obrazek 1 Komponenty podilejici se na tvorbé hlasu [18]

Dechové tstroji poskytuje primdrni energii pro tvorbu zvuku. Za zékladni material
pro fe¢ se mlZe povazZovat vzduchovy proud pii vydechu. Pohyby rtiznych casti
mluvidel vytvati pro vzduchovy proud prekazky, které vzduchovy proud
moduluji avytvari se tak zvuk feci. Respiracni ustroji se sklada z plic a piivodni
dechové cesty. Spotieba dechu pii fec¢i se pohybuje mezi 0,75-1,25 | [23], velmi zaleZi

na sile hlasu a emocionalni situaci.

Ustroji hlasové se sklada z hrtanu a nadhrtanové dutiny, pfi¢emz hrtan je prvni
organ, ve kterém muize vzniknout zvuk. Tomuto zvuku se fika zakladni ton. Je zptisoben
narazem vzduchového proudu do hlasivek, které se rozkmitaji a rozstépi tak doposud
homogenni proud vzduchu na tids$i a hust$i pulzy, ty davaji zaklad pro lidsky hlas.
Pohyby fona¢niho Ustroji miZou pak zakladni ton modifikovat v jeho vySce a Sifce.
Zjednodusen¢ muzeme d¢j vzniku hlasu popsat tak, Ze proud vzduchu narazi do
hlasivek, které jsou momentalné stazeny k sobé, ale pod vzniklym tlakem se na malou
chvili oddali, pfi¢emz vznikne mal4 Stérbina, kterou proud vzduchu pronikne ven, cely
d¢j se nasledné opakuje s urCitou frekvenci. VySe popsanym zptsobem vznikaji hlasky
znélé napi. v, z, h, b, d, ty jsou tvofeny zakladnim téonem. Neékteré hlasky mohou

14



vzniknout i bez zékladniho ténu, kdy je proud vzduchu zpracovan az v nadhrtanovych
dutinach. Takovymto hlaskam se fika hlasky neznélé a v Cestiné to jsou napf. f, s, §, ch,
p, t. Za pomoci respira¢niho a fonacniho ustroji jsou ovladany tii zékladni vlastnosti
hlasu: sila, vyska a barva Sila hlasu je ovlivnéna velikosti amplitudy rozkmitani
hlasivek. Velikost amplitudy je dana silou vydechnutého proudu vzduchu. Normalni
konverzace se pohybuje v rozmezi 40-60 fonu, 80 ti foni dosahuje kiik [2322]. Vyska
hlasu je dana frekvenci otevirani a stahovani hlasivek. Pro muzsky hlas jsou typické
frekvence mezi 100-150 Hz, pro zensky hlas frekvence vyssi mezi 200-300 Hz [23].
Barva hlasu ¢lovéka se fadi mezi nejvice stabilni individualni charakteristiky ¢lovéka.
Je dana poctem svrchnich harmonickych tont v nadhrtanové duting, které zesiluji
zakladni ton. Pocet téchto tonl je dany stavbou hrtanu a kostrou obliCejové casti
hlavy u konkrétniho ¢lovéka.

Artikulaéni Gstroji se sklada ze vSech organi a dutin, které ovliviuji hlas nad
hrtanem. Mezi dutiny se fadi dutiny ustni a hrdelni, které jsou uzce spojené, a proudici
vzduch vystupuje Usty. Spojeni téchto dvou dutin mé velky vyznam pfi rezonanci. Tieti
dutina je dutina nosni. Jako dulezité organy pro artikulaci jsou vnimany rty, zuby,
dasnovy vystupek, tvrdé patro, méekké patro, Cipek a jazyk. U popisu ¢innosti
artikula¢niho ustroji se pozoruje postaveni a pohyb mluvidel. Tim se ziskavaji cenné

informace o zptisobech vzniku a tvorby jednotlivych hlasek. [23]

Pro lepsi vizualizace a zéavérecné shrnuti produkce te¢i je uvedeno blokoveé

schéma, které obsahuje zakladni komponenty.

Dutina

_ nosnl

— | M&kke patro

| e .
Hrtan Dutina
. - ustni. [ ]
Hlasivky _ . | Kofen :
/N — jazvku Hlas

Vzduchovy
proud

Obrazek 2 Blokové schéma produkce feci [18]
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1.3 Ontogeneze Feci

Diky fe¢i muze lidstvo komunikovat a navazovat kontakty s ostatnimi jedinci, pomoci
feCi se vyjadiuji pocity a ndzory a miize Se fici, Ze lidska fe¢ tvoii uréitou hranici mezi
¢lovékem a zivociSnou fi8i. Proto ontogeneze neboli vznik a vyvoj feci patii u ¢lovéka

k zakladnim pfedpokladtim pro plnohodnotné naplnény zivot. [16]

Ontogeneze se mize rozdélit do nékolika zakladnich vyvojovych etap, které budou
zminény nize. Toto rozdéleni je vSak tfeba brat pouze orientaéné, protoze vyvoj feci
vzdy tzce souvisi s celkovym fyzickym vyvojem jedince, s jeho psychikou i okolim,
které jedince obklopuje. Jasné rozdélit se mizou pouze prvotni vyvojové etapy feci, kdy
jde spiSe o ¢innost pudovou. S vyvojem vyssi ¢innosti nervové soustavy se individudlni
rozdily mezi jedinci stale vice prohlubuji. [11]

Stadium k¥iku: Stadium kiiku se déli na etapu reflexniho kiiku, ktera se datuje do

Sest¢ho tydne od narozeni. Novorozenec kiikem reaguje na zménu prostiedi a jiny
zpusob dychani, jedna se o reflex centra pro dychani ulozeného v prodlouzené mise.
Tyto projevy jesté nepfipominaji zvuky lidské feci, pouze se v nich muize najit
podobnost se samohlaskami aae.

Druhou etapou, ktera se da rozeznat, je stadium kiiku s urcitym citovym
zabarvenim. Muze se pozorovat od konce 6. tydnu piiblizné do 3. mésice od narozeni.
Kojenec dokaze vyjadfit pocit nelibosti zvySenou intenzitou kiiku a v pozdé€jsim stadiu
dokaze vyjadrit 1 pocit libosti tzv. broukdnim. Kolem 3. mésice zivota dit€¢ zacind
napodobovat zvuky, které samo vydava, ale 1 zvuky, které slysi od okoli. Zvuky jiz
kontroluje sluchem a také se je snazi srovnavat s okolnimi vjemy. Toto je zdkladni

hranice mezi stadiem kiiku a stadiem Zvatlani.

Stadium Zvatlani: Objevuje se piiblizn€¢ do 9. mésice od narozeni. Zpocatku se

rozeznava zvatlani pudové formy pozdéji napodobovaci. Dité si jiz v§ima okolniho
Zivota a zacina vytvaret nejriznéjsi zvuky velmi podobné hlaskam lidské feci. Témito
zvuky dité ptiklad4 urcity vyznam osobam ve svém okoli. U napodobovaci faze ma
hlavni vyznam sluch, protoze dit¢ nejlépe napodobuje rytmus a melodii feci. Dale vSak
také vnimé pohyby Ust a vyrazy obliceje, proto je dilezity 1 zrakovy smysl. S pfichodem
vyspélejSich etap feCi se zvatlani utlumuje, ale nezanikd Upln€, mlze se pozorovat

nékdy i u déti starych tieba 1 deset let.

Stadium rozuméni ieéi: Pozoruje se od 9. mésice do 12. mésice. Dité si spojuje rizné

vjemy dohromady. Za rozuméni se mize pokladat i to, ze dit€¢ na projev feci blizké
osoby reaguje naucenym pohybem. Napi. pokud mé ukazat, jak je velky, dit¢ uz

vétSinou slovni spojeni dokéze pochopit a reaguje na n¢j n&jakym srozumitelnym
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zpusobem. V tomto obdobi se mize pozorovat tzv. komunika¢ni apetence neboli chut’
komunikovat. Dit¢ vnima a ma radost, kdyZ na jeho snahu komunikovat okoli reaguje.
Je nezbytné dité pIné zaclenit do spoleCnosti, protoze spravné vnimani rozumeéni feci je

velice dulezité pro dalsi rozvoj nejen feci, ale 1 osobnosti celkove.

Stadium ktiku, Zvatlani a rozuméni spada do tzv. predbézné neboli neverbalni
urovné vyvoje feci. Dale budou rozebrany stadia pokrocilejsi tzv. verbalni urovné, jinak
také stadia vlastni feci. Charakterizuji se snahou po aktivnim mluvnim projevu. Datuji
se priblizn€ od jednoho roku Zivota do patého az Sestého, kdy dochazi k intelektualizaci
feci, ta pak uz trvéa prakticky cely zivot. Stadia verbalni urovné se mtizou rozd¢lit do

Ctyf trovni, ktera na sebe plynule navazuji.

Stadium emocidlné-volni: Obdobi, ve kterém dit¢ vyslovuje prvni kratka slova,

kterymi se snazi vyjadrit svoje pocity libosti nebo nelibosti, city a prosby. Dité si slovni
spojeni spojuje s konkrétnimi osobami a vécmi. Je dilezité, aby vyslovené slovo proslo
jak prahem prosloveni, kdy dit¢ dokéze slovo vyslovit, tak prahem chapéni, kdy dité

pozna smysl slova. Jen tak se dané slovo stane soucésti vlastni aktivni feci.

Stadium _asociacné-reprodukéni: Dit€é si zacind vytvaret jednoduché asociace.

Oznacuje slovem nejprve konkrétni jev a potom toto oznaceni piendsi na jevy podobné.
Zacina chapat, Ze verbalni komunikaci dokdze ovliviiovat osoby ve svém okoli, a proto
komunikuje stale Castéji. V idedlnim prostiedi dité ziskdva kazdych 90 minut jedno
slovo.

Stadium logickych pojmi: Velice dilezité obdobi objevujici se okolo tfetitho roku

zivota. Dité za€ina vnimat obsah slova, dokédze si pojmenovat predméty, které k nému
maji blizky vztah. Postupem casu se zacinaji tvofit slovni spojeni, delSi véty 1 celd
souvéti. V tomto obdobi dochézi k téZkostem s vyslovnosti slov u naprosté vétSiny déti.
Malokteré slovo zni presné tak, jak by mélo. Je patrnd patlavost, komoleni
slov anevyslovovani uritych hlasek. Je to fyziologicky jev, ktery je vidét i u zdravych
déti. Delsi dobu muze pretrvavat diky prostfedi, ve kterém dité vyriistd. Rodi¢im
vyslovnost ditéte postacuje nebo jej za ni 1 chvali, vdomnéni, Ze je to roztomilé.
Opakem muze byt pretrvani nespravné vyslovnosti z divodu vzdoru ditéte. Rodice
negativné. Obvykle k odeznéni nespravnosti postaci spravné prostiedi a dobry vzor feci.
Pokud problémy ptetrvavaji déle nez do sedmi let, je zapotiebi vyhledat odbornou
pomoc. [11][13][16]

Stadium_intelektualizace Feli: Etapa, ktera pokracuje az do dospélosti. Slova se

intelektualizuji. Zptesnuje se obsah slov 1 gramatika jazyka, rozsifuje se slovni zasoba.
Zpocatku si dit¢ vSiméd pouze predmétli a osob (obdobi vécné substancéni), posléze
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zacina oznacCovat dé&je (obdobi Cinnostni) a v nejvyssi trovni dité vnima vzajemné

vztahy pfedméti a jeva (obdobi relacni). [11]

1.4 Slovni zasoba

Vyvoj slovni zasoby je velice individudlni, mezi jedinci jsou velké odliSnosti. Jen
piiblizn¢ se mazou urcit zdkladni hranice. U déti do roku a pll se vétSinou pozoruje
kolem 50 ti riznych slov a vyvoj vyslovnosti hlasek m, b, p, a, €1, 0, u, d, t, n, j. Dité
opakuje a rozumi jednoduchym sloviim. Ve dvou letech ma dit¢ slovni zdsobu 200-400
dov a osvojuje si hlasky k, g, h, ch, ou, au, v, f. Slovni zasobu si dokaze rozsifit
otazkou: co je to. Ttileté dit¢ umi vyslovit a rozpoznat vice nez 1000 slov a musi
zvladnout artikulovat |, bé, pé, mé, vé. Zadina se ptat pro&? a mluvi ve vétach. Ctyileté
dit¢ ma slovni zasobu 1500-2000 slov, zdokonaluje se ve vyslovnosti mekkych
souhlasek z, s, ¢, 7, d, ¢, nn, a hlasek r, z, s, ¢. Dité¢ umi vypravét a dokéze pochopit
strukturu déje. Ve veku Sesti let je slovni zésoba 2500-3000 slov. Dité chape slozité

déje, dokaze vytvofit souvéti a nejriiznéji kombinovat jednotlivé hlasky. [11][16]

Slovni zésoba nejvice narustd mezi 5. — 18. rokem. Primérna slovni zasoba
populace bez odborného vzdélani je okolo 30 000 slov, u vysokoskolsky vzdélanych lidi
je slovnik az dvojnasobné vétsi. [11]
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2 Dyslalie hlasky r

Dyslalie, nékdy také znama jako patlavost, je souhrnné pojmenovani pro vyvojové vady
nebo poruchy vyslovnosti. Jednd se o nejrozSifenéjsi poruchu feéi nejen u déti,
alei udospélych. Charakterizuje se naruSenou vyslovnosti jedné nebo vice hlasek,
pfi¢emz ostatni hlasky jsou vysloveny spravné. Spatné vyslovena hlaska se konstantné
zvukovée odlisuje od korektni normy a plisobi rusivé. VétSinou je tvofena na jiném miste
nebo jinym zpisobem, nez je stanoveno fonetickymi pravidly. Podle mezinarodni

klasifikace nemoci ma dyslalie oznaceni F 80.0. [11]

2.1 Rozdéleni dyslalie

Poruchy ve vyslovnosti jsou nejcastéji vyvojové, tzn. ze vznikaji v urcitém stadiu
ontogeneze fe€i. N&které odchylky od spravné vyslovnosti se daji povazovat za zcela
pfirozené. Vznikaji akustickou nedokonalosti sluchového vnimani feCovych
vzoru amotorickou neobratnosti mluvidel ditéte. Tyto poruchy vyslovnosti piirozené
odeznivaji. Vyznamnou ulohu hraje pocate¢ni stadium ¢teni a psani, kdy dochézi ke
zptesiiovani vyslovnosti hlasek. Dale je dilezité zapojeni ditéte do kolektivu, kde se
snazi vyrovnat a prosadit ve skupiné vrstevnikli. Nespravna vyslovnost jako pfirozeny
jev mize byt vnimana piiblizné do konce patého roku ditéte. Takovéto poruchy se

oznacuji jako fyziologicka dyslalie neboli vyvojoveé nespravna vyslovnost.

Je dilezité rozliSovat nespravnou vyslovnost od vyslovnosti vadné, tedy pravé
dydalie. Zatimco u nespravné vyslovnosti dochazi typicky k autokorekci chyb, u vadné
vyslovnosti chyby neodeznivaji. Jedna se o pretrvavajici odchylku vyslovnosti jedné
nebo vice hlasek, ktera je oznacovana za vadny mluvni stereotyp. V piipadé dyslalie je
nutné vyhledat kvalitni logopedickou péci. Jeji oddalovani miiZze prohloubit chybné
artikulaéni navyky a celkové tak prodlouzit naslednou logopedickou terapii. [15]

Podle rozsahu se dyslalie muze rozdélovat na dyslalii levis (pouze nékolik vadnych
hlasek), dyslalii gravis (rozsah vadnych hlasek je vétsi, ale fte¢ je

srozumitelnd) adyslalii universalis (fe¢ ditéte je zcela nesrozumitelnad). [11]

Pokud dité ur¢itou hlasku pravidelné vynechava, oznacuje se dyslalie za mogilalii
dané hlasky. Pokud dité hlasku, kterou neumi vyslovit nahrazuje hlaskou jinou, jev se
pojmenovava paralalie dané hlasky. Pokud dité hlasku vyslovuje, ale chybné, oznacuje
se takové tvoreni feckym nazvem hlasky a pfiponou-izmus. Napf. vadné tvoreni hlasky

I se nazyva rotacizmus. [9]
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2.2 Etiologiedydalie

Mezi pficiny vyskytu dyslalie v populaci se fadi dédi¢nost. V rodiné je evidovéana
né&jaka fecova slabost, napt. opozdény vyvoj feci, sluchu nebo celkové nizké nadani pro
fe€. Dalsi pfi¢inou miize byt urCité vrozené poskozeni, zejména sluchu a zraku. Déle
také patologie mluvnich organti, napft. tvar velikost a pohyblivost jazyka, podjazykova
uzdicka, artikulacni mimika, postaveni zubli nebo pohyblivost a celistvost ¢ipku a jiné.
Nezanedbatelnou strankou spravného vyvoje feci u ditéte je vliv prostiedi. Proto pii
nedostatku stimulace ke komunikaci, fixaci vadnych nebo nespravnych mluvnich
stereotypti vychovou, nespravném mluvnim vzoru, se rozviji dydalie i u ditéte jinak

fyzicky zcela zdravého. [29]

Nejvyssi vyskyt dyslalie se zaznamenava v predskolnim véku ditéte, ve Skolnim
véku pocet déti s dydalii klesa a ve veéku produktivnim je pocet konstantni. Dal$i nartst
dyslalie je pak patrny u seniorii. Z hlediska pohlavi se vyssi vyskyt dyslalie
objevuje u chlapci nezli u dévcat, a to v poméru 6:4. [11]

2.3 Metodika tvoreni hlasky r

V Ceském jazyce je hlaska r povazovana za souhlasku. Souhléska je Sum, ktery vznika,
kdyz jsou mluvidla riizn€ nastavena tak, aby vznikla pfekazka, kterou musi vydechovy
proud prerazit. Zékladni rozdil v artikulaci spociva v té€snosti  sevieni
mluvidel aprudkosti zruseni piekazky. Souhlasky se mohou klasifikovat podle
sluchového dojmu, mista tvofeni nebo dle artikulujiciho organu. Podle sluchového
dojmu je hlaska r kmitava, provazi ji typické hréeni vznikajici stfidavym
uvolnovanim atlumenim hlasu. V cizich jazycich se vyskytuji rizné podoby r.
V Cestin€ se povazuje za normu ¢ dasinové, tedy alveolarni. Artikulujicim organem je
jazyk. Proto je souhlaska r n€kdy nazyvana jako jazycna neboli lingvalni. PovaZuje se

za souhlasku zné€lou, hlasivky se pii vyslovnosti chvéji.

Obrazek 3 Znazornéni artikulace hlasky r [23]
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tvorby r se udava u zdravého ditéte v rozmezi dvou az Ctyf mésict. Artikulacni
mechanismus spociva v rozkmitani hrotu jazyka zvySenym tlakem vydechového
proudu. V tustech vznikne dutina tvofena hrotem jazyka, ktera se stiidavé
zuzuje arozsifuje. Hrot jazyka vlivem vzdu$ného proudu kmita, pfiblizuje se a vzdaluje
se od patra a k nému. Bo¢ni okraje jazyka se tisknou k patrové klenbé. Souhlaska je
ustné rezonovana a rty jsou v neutralni pozici. Spodni Celist je spusténa mirn¢ dolt, je
nepiedsunutd. Akusticky se r projevuje hréenim, které vznikd opakovanymi utlumy
hrtanového hlasu, zptisobenymi kmitanim hrotu jazyka. [23][27]

Jak jiz bylo zminéno vySe, chybna vyslovnost je do ur¢itého véku povazovana za
fyziologickou. U souhlasky r je hrani¢nim obdobim u zdravého ditéte polovina

sedmého roku. Po ptekroceni tohoto véku je jiz nespravna vyslovnost klasifikovana
jako vyslovnost vadna a je potfebné vyhledat odbornou logopedickou pomoc. [11]
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3 Korekce vadné vyslovnosti

Terapie dydalie musi vzdy dodrzovat stanovené zasady a principy. Prvni z takovych je
zasada pozitivniho pfistupu. Ditéti se nezdlraziuji jeho nedostatky, naopak, logoped by
mél k terapii vyuzivat pacientovi prednosti. DalSi je zdsada kratkodobého cviceni.
Doporucuje se provadet cviceni v délce 3-5 minut, maximalné 10 minut. Cviceni je
vzdy prolozeno néjakou odpocinkovou aktivitou. Pokud je to mozné, méla by se
logopedickéd cvieni opakovat né€kolikrat denné. Je vSak tfeba brat hlavni ohled na
pacienta, unavené dité nedosdhne zlepseni, spise si fixuje nespravny motoricky vykon.
Dilezita je zasada zpétné vazby. Zpétna kontrola muze byt trojiho typu: kontrola
pohybovd, sluchovd nebo zrakova a kontrola spolecenska. U spolecenské kontroly
pedagog pokrok pochvali, ale nezdar piehlédne. S tim souvisi i spravnd motivace
pacienta. Neustalé obnovovani podnétii udrzuje pozornost a zéjem ditéte. V neposledni

fade¢ by se vzdy méla dodrzovat zasada individualniho ptistupu. [27]

Terapie dyslalie se muze rozdélit do péti zakladnich etap. Ptipravna cviceni,
identifikace hlasky, vyvozeni hlasky, fixace nového mluvniho
stereotypu aautomatizace spravné vyslovnosti. Priabéh a délka jednotlivych etap je

individualni. Nasledujici odstavce budou zaméfeny na tématiku vyvozeni hlasky r. [15]

3.1 Substitu¢ni metoda

Substitu¢ni metoda je jednim ze zplisobi vyvozeni hlasky r. Vychazi z pomocné hlasky
d nebo t, ty jsou od hlasky r vzdaleny zvukové, ale svou artikulaci jsou ji velmi
podobné. Substituéni metoda pomoci nahradni hlasky d je jednou z nejstarSich metod,
jeji vznik je datovan jiz od 18. stoleti. Tato metoda musi byt podlozena dobrym sluchem
pacienta a spravn¢ vyvinutou vyslovnosti hlasky d at. Princip vyvozeni spoc¢iva v tom,
ze dité vyslovuje hlasku d zpocatku slabé, lehce. Potom opakuje velmi rychle za sebou
ddddddd a nasledné piipojuje i souhlasku t, vyslovuje tedy tdtdtdtd. Jakmile si dité
timto zplsobem jazyk procvici, piejde se k vyslovovani slov, kde se hlaska r nahradi
hlaskou d. Zpocatku cviceni je vhodné volit slova, ve kterych se po r vyskytuje
samohlaska u nebo dvojhlaska ou, napt. mruci. Dal§im typem vhodnych slov jsou ty,

které obsahuji spojeni kr nebo gr, napt. krk. [10][37]

Hlaska r se d4 odvodit také z pismene 7. Vyuziva se pouze tehdy pokud dité¢ umi
hlasku  spravn¢ vyslovit. Jedinec vyslovuje 7 dlouze a energicky, pficemz mu logoped

zvetSuje Celistni thel, Celisti by méli byt od sebe oddalené 1,5 cm. Soucasné logoped
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posouva dolni Celist mirn¢ vzad. Pfi tomto postaveni ztraci 7 Svoji sykavost a kmity

nabyvaji podoby prodlouzené verze r. [10]

Substitucni metoda selhava u jedinct s tézkou neobratnostni mluvidel, se
sluchovou vadou, s pomalym fecovym tempem, u mentaln¢ retardovanych jedinct nebo
u déti, které nemaji spravnou tvorbu hlasky d, hrot jazyka je vétSinou posunut za dolni

fezaky. U téchto jedinct se musi vyuzit jinych metod vyvozovani. [29]

3.2 Mechanicka metoda

Mechanické metody se mohou oznacovat také jako pasivni. Jsou to metody, pii kterych
se hlaska vytvaii za pomoci mechanickych prostfedki. Témi mohou byt logopedické

Spatle nebo rotavibrator.

Logopedické Spatle: Prvni zptisob, jak vyvodit r je, ze se Spatle polozi Sikmo vzhiiru na

ostii dolnich fezakt pod jazyk. Soucasné se necha dité vyslovovat pismeno d ve slovech
nebo hlaskovych skupindch. Spatle by se piitom méla co nejrychleji posunovat
nahoru adolu. Vétsinou se pouziva skupina hlasek jako kd, gd, td, dd. U druhého
zpusobu vyvozeni hlasky r se dité necha vyslovovat dddn, pfitom se mu pod jazyk vlozi
Spatle, ktera se nasledné rychle vytahne. Timto prudkym vytahnutim se misto dddn ozve
drrn. Toto cviceni si dit€¢ mize procvicovat i samo za pomoci svého prstu. Pozdéji se

vibrace za¢nou tvofit jiz spontanné a dochazi k vyvozeni souhlasky r. [37]

Obrazek 4 Logopedicka $patle [25]

Rotavibrator: Jednd se o jednu znejlepSich a nejrychlejSich pomtcek logopeda
k navozeni hlasky r. Rotavibrator je specialni piistroj, ktery pomoci kmitajiciho jazycku
prenasi vibrace na hrot jazyku ditéte. Soucasné dité vyslovuje skupinu hlasek tdn nebo
ddn, az se ozve trn nebo drn. Takto vznikly zvuk je drn¢ivého charakteru a postupné se
identifikuje jako r. Rotavibrator slouzi jako vybornd simulace prace jazyku pfi
artikulaci hlasky r. Dité, které nevi, jak spravné sjazykem pracovat, se to diky

rotavibratoru mize snadno naucit. Charakteristicky postup metody vyvozovani hlasky r
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pomoci rotavibratoru je prvotni sezndmeni ditéte s tim, Ze jeho jazyk se da rozkmitat
silou vydechovaného proudu. Nasleduje aplikace rotavibratoru. Pti zaznéni r je pro dité
dulezita identifikace nové hlasky a jeji asociace napt. s vhodnym obrazkem. Problémem
pfi pouziti rotavibratoru muze byt, Ze takto vyvozené r zni n¢kdy pfili§ tvrde€ a je tézké
jej zapojit do slov. Je tedy dilezity dobry sluch ditéte, které¢ si naucené r ptizptsobi
podle spravného vzoru. [11][37]

Obrazek 5 Rotavibrator [26]

3.3 IT podpora

V dnesni dobé existuje nékolik multimedidlnich logopedickych softwarti, které¢ jsou
vyuzitelné v mnoha oblastech logopedie. U vyvozeni hlasky r se mohou pouzit
k identifikaci a asociaci hlasky. Vyhodou takovychto softwari je atraktivita programu
smoznosti snadného ovladani, flexibilita a individualizace nastaveni pro potieby
jednotlivych pacientdi, moznost vedeni evidence osobnich udaji i pribéznych vykoni,
moznost vizualizace ukolu, zfetelna kontrola provadéni tkolu a v neposledni tadé
motivace odménou v podob€ srovnani s jinymi vykony, hrou apod. Spousta z téchto
softwari navic umoziuje samostatnou praci ditéte nebo pod dohledem rodi¢i. Neni
tedy nezbytny neustaly dohled logopeda. Z dostupnych logopedickych softwarl jsou
nejznaméjsi napt. FONO, Speechviewer, Mentio, SonaSpeech a dalsi. [36]

Konkrétné logopedicky software Mentio je pfizpusobeny pro déti i dospélé. Jeho
programy jsou uréeny pro rozvoj fe¢i a komunikace u zdravé populace i u jedinci
Smirnym az stfedné¢ téZkym postizenim. Je mnoZné procvicovat tvofeni hlasu,
vyslovnost, ¢teni, slovni zasobu a jiné dovednosti. K dispozici je fada nastavitelnych
parametrl, aby bylo mozné pfizpisobovat vhodnou urovenl obtiznosti pro kazdého
uZzivatele individudlné. Program pro praci s hlasem poskytuje pti tvoteni hlasek vizudlni
zpétnou vazbu ve formé kreslenych obrazka. Dité se u¢i modulovat hlasky ve smyslu
zmeény intenzity a frekvence tonu. Software je vhodny na procviceni vyslovnosti pred
navstévou logopeda nebo jako doplnék logopedické terapie. [19]
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3.4 Vyuziti ultrazvuku

Ultrazvuk se mtze v logopedii vyuzit pro vizualizaci spravného postaveni hrotu jazyka
pfi tvorbé hlasky r. Jedinclim s problémovou tvorbou hlasky r mlize vizualizace pohybu
a tvaru jazyka vyrazné¢ napomoci k vyvozeni této hlasky. Ultrazvukova sonda je
pfidrzena pod bradou pacienta a snima pohyby jazyka v realném cCase. Terapie
ultrazvukem je efektivni, pokud je pacientovi dovoleno pfi vyslovnosti r tvarovat jazyk
riznymi zpuisoby. Sam potom vidi, Ze pfi korektnim postaveni jazyka je vyslovnost r
spravna a jednodussi. Pomoci zobrazeni dutiny Ustni na obrazovce ultrazvuku také
dojde k lepsimu pochopeni zptsobu artikulace hlasky r. Ultrazvuk tedy v tomto piipadé
slouzi jako biofeedback. [33]
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4 Navrh pristroje

4.1 Specifikace pristroje

Tato prace je realizovana ve spolupraci s obanskym sdruzenim LOGO, které se
specializuje na diagnostiku a terapii vad teci, hlasu a sluchu. Pravé toto sdruzeni
Vv dnesni dobé vyuziva pro korekci vyslovnosti I pfistroj rotavibrator, ktery byl popsan
v tieti kapitole. Toto zafizeni pracuje na principu elektromagnetického kmitani. Nachazi
se v ném oscilaéni obvod, tedy obvod s civkou a kondenzitorem. Kondenzator se nabije
zdrojem napéti, poté se piepinaem piipoji kcivce a zaCne se vybijet. Energie
elektrického pole se tak méni na energii magnetického pole civky. Tento d& se
periodicky opakuje a vznika elektromagnetické kmitani. Problémem tohoto pfistroje je
maly tlak kmitajiciho jazycku na jazyk pacienta. Ne&ktefi pacienti maji jazyk
tuz8i améne citlivy, proto je vzdy lepsi pouzit vétsi tlak jazyCku, aby méla terapie
rotavibratorem pozadovany ucinek. Tento tlak také klesa pii zméné amplitudy kmitani.
Pii vyuziti elektromagnetického kmitdni se s rostouci vzduchovou mezerou sila
zmenSuje. V neposledni tad€é je dilezity i design vyrobku. Piistroj se pouziva
vétSinou Umalych déti, je tedy dulezité zajistit pohodovou atmosféru, aby dité
bezproblémove spolupracovalo.

Z vyse popsaného odstavce vychézeji pozadavky na logopedickou pomiicku, ktera
by méla byt schopna rozkmitat lidsky jazyk podobné jako u vysloveni hlasky r. Tento
nastroj by mél dosahovat dostatecného tlaku kmitajiciho jazyéku na jazyk
pacientaamél by mit pristupny vzhled pro déti. Dalsi specifikaci je frekvence
kmitajiciho jazycku. Hodnota je uréena obéanskym sdruzenim LOGO. M¢la by byt
nastavitelna a pohybovat se v rozmezi 20-35 Hz. Uvedené hodnoty frekvence zajisti
spravné rozkmitani jazyku pacienta. Druhym z nastavitelnych parametrii je hodnota
amplitudy kmitu jazycku. Pohybuje se v rozmezi 1,6-1,9 cm a je také zadana firmou
LOGO. Meénitelnd hodnota velikosti amplitudy zprosttedkuje urcitou adaptaci pacienta
na piistroj. Logoped ma moznost zac¢it vykon s niz§i amplitudou kmitu, kterd je pro
pacienta ptijemné&jsi. Po pfivyknuti vySetfované osoby na cizi pfedmét v tstech se mize
amplituda kmitu zvySovat, coz zpusobi silngjs$i rozkmitani jazyku pacienta.

Cilem préce je sestrojit takovy pfistroj, u kterého se budou definované parametry
logopedické pomucky lépe a jednoduseji kontrolovat. K tomuto ucelu je jako zdroj

kmith vybran elektromotor. Frekvence kmitani se v tomto piipadé muze regulovat

elektronicky pomoci vyvojového prosttedi Arduina. Velikost amplitudy kmitl se
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nastavuje manudlné. Vyhodou zmény amplitudy v tomto navrhu je, Ze neovlivni dalsi

parametry nastaveni, zejména tedy tlak pfistroje na pacientv jazyk.

4.2 Blokové schéma pristroje

K sestrojeni pfistroje je vyuzit elektromotor, mechanicka konstrukce, kmitajici jazycek
a ulozné pouzdro. Zapojeni a ovladani otaCek elektromotoru je realizovano pomoci
platformy Arduino. Frekvence kmitani jazyCku je piimo umeérna poctu otacek
elektromotoru. Frekvence kmitani se tedy méni zménou otacek motoru, kterou je mozno
provést ve vyvojovém prostiedi Arduina. Pomoci Arduina je také realizovana zpétna
vazba a regulace frekvence kmitajiciho jazycku. Rychlost elektromotoru spole¢né se
stavem baterie se zobrazuje na displeji situovaném na ulozném pouzdru. Mechanicka
konstrukce slouzi k pfevodu rotacniho pohybu elektromotorku na pohyb pfimocary,
ktery rozkmita jazycek pozadovanou frekvenci. Kmitajici jazycek pak zprosttedkovava
pfenos kmitlh mezi pfistrojem a pacientem. Za pomoci mechanické konstrukce se také
nastavi velikost amplitudy kmitu. Arduino, elektromotor, konstrukce i napajeni jsou
umistény V ulozném pouzdru. Jednotlivé konstrukéni bloky jsou popsany podrobnéji

V odstavcich niZe.

r I
1 |
I Uloiné pouzdro ) |
[ Mechanicka Jazyek
| konstrukce I
I \. VAN J |
1 |
I s ~ I
: Elektromotor I
I \. AN J :
| |
| i N I
| Regulace Arduino

| otaéek SR I
| PN J I
1 |
1 |
1 |
| Zdroj I
1 |
1 |

Obrazek 6 Blokové schéma navrhnutého piistroje
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4.3 Platforma Arduino

Ovladani elektromotoru a tim i frekvence kmitajiciho jazycku se realizuje pomoci
platformy Arduino, konkrétné pomoci desky Arduino Nano. Ta diky svym menSim
rozmériim umoziuje miniaturizaci piistroje. Deska obsahuje 8bitovy mikrokontrolér
ATmega328P od firmy Atmel. Déle 14 digitalnich vstupné-vystupnich pinti, ze kterych
Sest podporuje funkci PWM, poskytuji vystup s pulsné Sifkovou modulaci. Platforma
obsahuje také 8 analogovych pind, resetovaci tlacitko, mini USB konektor pro
komunikaci s pocita¢em, indika¢ni LED diody a dalsi podptirné prvky. Pracovni napéti
desky je 5 V, u niz8iho napéti by mohla nastat nestabilita desky, u vyssiho napéti hrozi
prehtati a poskozeni.

Vyvojové  prostiedi  Arduina se pfipojuje na  hardware, nahrava
programy akomunikuje snimi. Je to aplikace vytvofena pomoci programovaciho
jazyku Java. Soucasti programu jsou dva bloky. Prvnim z nich je funkce void setup (),
mezi zavorky se napiSe kod, ktery se provede pouze jednou na zacatku programu.
Druhou funkci je void loop (), do které se vypiSe kod, ktery se bude opakovat az do
odpojeni napéjeni. Tyto funkce jsou jadrem celého programu a museji byt vzdy

obsazeny, i kdyZ neobsahuji Zadny kod. [3][35]

Mikrokontrolér Digitalni piny ! SMD

? AL crystal
4/D3 D2GHD RSTRX0 Txl v
mﬂ joe:  TX LED (bila)

-Resetovaci tlaéitko

Obrazek 7 Platforma Arduino NANO [3]

4.4 Zapojeni elektromotorku

Jako pohon kmitani pfistroje slouzi elektromotor. Pro prototyp byl pouzit DC motor
MIG 2080 6 V sjednostrannou hiideli vyrabén firmou MEGA motor. Jedna
se o stejnosmérny motor zalozeny na vyuziti silovych ucinki magnetického pole.
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Motor je ur€eny k pohonu mensich modeld. Pracovni napéti je v rozmezi 2,4 — 8,4 V.
Elektromotorek se piipojuje pomoci dvou kabeld napajejiciho ¢erného (-) a napajejiciho
¢erveného (+). [21]

Dulezité technické parametry jsou uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 1 Technické parametry motoru MIG 280 6 V [21]

Napajeci napéti [V] 24-84
Otacky [ot/min] 14400 pti 6 V
Rozméry [mm] 24 x 30

Délka hiidele [mm] 10

Primér hiidele [mm] 2
Hmotnost [g] 43

Obrazek 8: Elektromotor MIG 280 6 V [21]

Pro odstranéni elektromagnetického ruSeni stejnosmérnych motort, které vznika
pfi pferuSeni kontaktu mezi komutitorem a kontaktnimi kartacky, je pouZit
kondenzatorovy filtr. Jedna se o zapojeni keramického kondenzatoru 100 nF mezi
vyvody elektromotoru a kondenzator s kapacitou 15 nF mezi kazdy z vyvodia a plast
motorku.

22n

motor 100n

22n

Obrazek 9: Zapojeni kondenzatorového filtru
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Provozni napéti platformy Arduino je 5 V, pfi¢emz maximalni proudové zatizeni
vstupné¢ — vystupnich pini je 40 mA. VétSina elektromotorki vSak k zprovoznéni
vyzaduje vet$i proud a napéti. Proto byl do obvodu zapojeni zaveden tranzistor.
Zakladni vlastnosti tranzistord je schopnost zesilovat. Malé zmény napéti nebo proudu
na vstupu mohou vyvolat velké zmény napéti nebo proudu na vystupu. Tranzistor
umoziuje Arduinu kontrolovat soucastky s vyssimi elektrickymi pozadavky. V tomto
obvodu byl pouzit TIP120 tranzistor. Jeho vyvody oznaujeme jako Dbaze,
kolektor aemitor. Baze je v zapojeni pripojena k digitdlnimu pinu 9 na Arduinu,
vyvodem emitor je tranzistor uzemnén a vyvod kolektor spojuje tranzistor s motorkem.
Rychlost otaceni elektromotoru se reguluje pomoci potenciometru, ktery je pfipojen na
analogovy pin 5. Pro ochranu obvodu pied moznymi proudovymi Spickami vznikajicimi
na motorku je v obvodu paraleln¢ k motorku pfipojena dioda. Je vyuzit také spinac,

kterym se ovladad zapnuti a vypnuti motorku. K Arduino platformé je zapojen pies

digitalni pin 3.
Arduino Nano
o
— bp13 D12 |— S
— 33v D1l |— ol Bﬁomq
— AREF D10 |—
S 59 4 TiPl20 | =
— a1 D8 |—
— A D7 |—
— A3 D6 |— D
— m4 D5 |— N
A5 D4 SPINAC
s — n6 D3 ;
= 4 — A7 D2 |— O
S 5.5V GND2
—— RsT RSTL |—
GND RXI —
— raw ™ |— ¥
[e=]
—

Obrazek 10 Elektrické schéma zapojeni elektromotorku

Ovladani napéti, a tedy i otaCek elektromotorku je realizovano pomoci pulsné
Sitkové modulace neboli PWM (pulse width modulation). Je to metoda, kdy se pomoci
dvoustavového signdlu, log 1 (zapnuto) a log 0 (vypnuto), reguluje hodnota napf.
napéti, proudu nebo jasu. Pomér mezi stavem vypnuto a zapnuto se nazyva stiida.
Cyklu, kdy dojde k ptenosu jedné stiidy se fika perioda. V praxi je perioda vzdy stejné
dlouhd a méni se stiida. Na Arduino platformé jsou PWM piny 3, 5, 6, 9, 10, 11.
Zapojeni v této praci vyuziva pin 9. V kédu ve vyvojovém prostiedi se pro regulaci
napéti pomoci PWM pouzije funkce analogWrite (pin, x). Parametr pin referuje k pinu,

ktery je ovladan a parametr x obsahuje informaci o proménné motor Speed, ktera se

30



pohybuje mezi 0-255. Pokud je hodnota nastavena na O, motorek je zastaven. Naopak
pokud se hodnota rovnd 255, motorek se otd¢i nejvyssi rychlosti. Na obrazku 6 je
ukazan princip konkrétni aplikace pro Arduino. Je vidét, ze pokud je funkce
analogWrite nastavena na hodnotu 255, stiida je rovna 100 procentiim, coz znamena, ze
signal je porad zapnuty. V jiném piipade, kdy je analogWrite nastavena na 127, je stfida
rovna 50 procenttim, signal je tedy zapnuty polovinu doby periody. [2][4]

PWM - pulzné Sirkova modulace

Strida 0% - analogWrite(0)
Sv |

Ov

Stfida 25% - analogWrite(64)

.

Ov

Stiida 50% - analogWrite(127)

Sv

Ov

Stiida 75% - analogWrite(191)

LU U UL

St¥ida 100% - analogWrite(255)
| | |

SV‘ ‘ ‘ ‘

Ov

Obrazek 11 PWM-konkrétni aplikace pro Arduino [2]

4.5 Napajeni pristroje

K napajeni zatizeni jsou vyuzity alkalické mikrotuZkové baterie o napéti 1,5 V znacky
Duracell. Vyhodou tohoto zpiisobu napajeni je snadnd dostupnost baterii a jejich
skladnost, mizou se lehce pfichytit do pouzdra na baterie, které je umisténo ve spodni
¢asti krytu pfistroje. Problémem vsak je, ze se baterie postupné vybijeji, napajeci napé&ti
ptistroje tedy neni konstantni. Proto byl do obvodu zapojen DC/DC Step-up ménic.
Tento prevadé¢ ze vstupniho napéti v rozmezi 2-24 V dokaze vytvofit nastavitelné
vystupni napéti v rozsahu 2-28 V. Hodnota vystupniho napéti se nastavuje
viceotaCkovym potenciometrem. Modul ma Ctyii pajeci konektory, vstupni napéti se
ptfipojuje ke konektorim VIN a GND, zatéz se piipojuje ke konektorim OUT
(+) aGND (-). V nasledujici tabulce jsou uvedeny technické parametry modulu.
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Tabulka 2 Technické parametry Step-up ménice [30]

Hlavni ¢ip SX1308
Vstupni napéti 2-24V DC
Vystupni napéti 2-28V DC
Max. vyst. proud 2A
Frekvence spinani 1,2 MHz
U¢&innost az 95 %

Cely méni€ se skladd ze dvou hlavnich ¢asti, fidici a silové. Hlavni ¢ip SX1308
vykonéva fidici funkci modulu, podle potieby spind a vypind integrovany MOSFET
tranzistor. Tim dokdze prerusovat proud v silovém obvod¢ a za pomoci indukéni civky
a kondenzatort jej pievadét na proud a napéti potiebnych vystupnich hodnot. Modul

také obsahuje ochranu proti zkratu a piehrati.

L1
VIN _ po— _D} VouT
fcn L J
R3] e
ON/OFF[ ——| <x1308 T

[ [=

Obrazek 12 Elektrické schéma zapojeni Step-up ménice [31]

Pti pouziti dvou tuzkovych baterii o celkovém napéti 3 V a jednoho step up ménice
nastaveného na hodnotu vystupniho napéti 5 V pro napajeni Arduina i motorku,
dochazelo ihned po zapnuti spinace motorku Kk resetovani Arduina. Resetovani se
opakovalo pii kazdém stisku spinace. Pfi¢inou problému bylo velké proudové
zatizeni u startu motorku. Z tohoto diivodu je nutné vyuzit samostatné napajeni jak pro
Arduino, tak pro motorek. Dvé mikro tuzkové baterie s jednim step-up méni¢em
nastavenym na vystupni napéti 5 V jsou pouzity pro napdjeni Arduina. Dalsi dvé mikro
tuzkové baterie s druhym step-up méni¢em nastavenym na vystupni napéti 6 V nabiji
elektromotorek. Do obvodu zapojeni je zaveden spina¢ s Sesti vyvody, ktery slouzi
k odpojeni a sepnuti baterii Arduina a motorku. ProdluZuje se tak zivotnost baterii.
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Pro kontrolu stavu baterie pro napajeni Arduina je napéti tuzkovych baterii
piivedeno pfimo na analogovy pin 0. Ve vyvojovém prostiedi Arduina je za pomoci
funkce analogRead pieétena hodnota z pinu 0, pfevedena na volty a nasledné zobrazena
Pfi poklesu napéti pod tuto hodnotu by, pro spravnou funkénost pfistroje, mély byt

baterie vyménény.

46 Regulace

Zpétna vazba a regulace frekvence kmitani jazyCku je realizovana pomoci Hallova
senzoru zapojen¢ho v blizkosti elektromotorku. Halltiv senzor je elektronicka soucastka,
ktera je zaloZena na technickém vyuziti Hallova jevu. Ten struéné vysvétleno fika, ze
kdykoliv magnetické pole plisobi kolmo na tok elektrického proudu ve vodici, je
indukovan potencialni rozdil. Senzor tvofi tenka polovodi¢ova desti¢ka, jiz prochazi
V jednom sméru stejnosmérny proud. Pii vlozeni desticky do magnetického pole plisobi
na pohybujici se nosi¢e naboje Lorentzova sila a jejich drahy se vychyluji ve sméru
kolmém k vektoru magnetické indukce a pohybu téchto ndboji. Tim vznikd na
protilehlych stranach desticky tzv. Hallovo napéti. Arduino skrz pin, ke kterému je
Halltiv senzor ptipojen, dokdze toto napéti detekovat a urcit tak, zdali se Senzor nachazi

Vv blizkosti magnetického pole nebo ne.

Magnet

Obrazek 13 Komunikace Hallova senzoru s Arduinem [7]

Hallovy senzory se déli na bipolarni a unipolarni. Bipolarni senzory produkuji
napéti kdykoliv se v blizkosti vyskytne severni magneticky pol. Napéti neklesd, dokud
se v blizkosti senzoru neobjevi jizni magneticky pol. Unipolarni senzory produkuji
napéti pouze v pfitomnosti severniho magnetického polu. Pokud se magnet vzdali,
napé¢ti je nulové. Pro prototyp pfistroje byl vybran pravé unipolédrni Halltiv senzor,

konkrétn¢ TLE4905L. Tento typ byl navrzen specialné pro automobilovou
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apramyslovou vyrobu. Nej¢astéji se vyuziva pro kédovani pozice, komunikaci s BLDC

motory a pro sledovani otacek motoru.

V piipadé regulace frekvence kmitani u navrzeného piistroje se Halliv senzor
vyuziva pravé k méfeni poctu otacek elektromotoru, které piimo souvisi s frekvenci
kmitani jazy¢ku. Na pastorek elektromotoru je pripevnéna pomocna ovalna ploska,
vyrobena 3D tiskem, na které je upevnén malym magnetem. PloSka daného priméru je
pouzita z divodu spolehlivéjsi detekce. Pokud byl magnet pfipojen piimo na pastorek
motorku, primér rotace magnetu byl tak maly, zZe senzor nedokdzal spravné detekovat
pfitomnost magnetického pole. Na pfichytné zatizeni elektromotoru je pfipevnén Halliv
senzor tak, aby byl co nejblize kole¢ku s magnetem. Pro spravnou praci se senzorem je
dale potteba pfipojit prvni vyvod senzoru ke zdroji napéti, Arduino pin 5 V. Druhy
spojit se zemi, Arduino pin GND a tfeti pfipojit k digitdlnimu pinu 2. Mezi

prvnim atietim vyvodem je potieba zapojit 10 k€ rezistor.

Stied senzitivni plochy

—--‘ 2081015 |-

1

2

8 o

| o'o
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T 1 T 1 T 1
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Obrazek 14 Halltv senzor TLE4905L [28]

Vypoclet otacek elektromotoru se provadi ve vyvojovém prostiedi Arduina. ProtoZe
je pouzit jeden magnet, je cely program nastaven na jednu detekci magnetického pole za
jednu otacku pastorku. Zakladem je detekce Hallova napéti senzoru, které
zprostifedkovava digitalni pin 2. Detekce se provadi pomoci funkei Interrupts. Procesor
béZzn¢ synchronné nacitd instrukce zpaméti, které nasledné postupné zpracovava.
Funkce Interrupts umoziuji asynchronni zpracovani dilezitych udalosti, na které je
zapotiebi okamzZité¢ zareagovat. Prerusi nacitani instrukci hlavniho programu a zac¢ne
vykonavat kod pro zpracovani preruseni, po jeho konci se procesor vrati k ptivodni
¢innosti. Funkce Interrupts tak umoziuji spolehlivou registraci vzestupu napéti, které
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zprostiedkovava digitalni pin 2. Funkce attachlnterrupt(interruptnumber, ISR, mode)
slouzi k registraci definované funkce (ISR) pro zpracovani pieruseni. Tou je v tomto
programu funkce rpm mot. Inerruptnumber urcuje digitalni pin 2 Arduina. Mod
definuje, kdy ma byt funkce ISR spusténa. V tomto programu je pouzit méd RISING,
ktery spusti funkci, kdykoliv je zaznamenana zména napéti na pinu 2 z nuly na hodnotu
vyss§i, tedy v pritomnosti magnetu. Funkce detachinterrupt(interruptnumber) odpojuje

funkci od daného pieruseni.

Dalsi funkce pouzita pro vypocet je funkce millis, ktera pocita ¢as v milisekundach
od spusténi programu. V momenté, kdy je na pinu 2 detekovana zména napéti, ulozi
aktualni ¢as do proménné posledni detekce. Samotné detekce se ukladaji do proménné
pocet_detekci. Tato proménna je definovana jako volatile. Pouziva se vétSinou praveé ve
spojeni s funkcemi Interrupts, v piipadech, kdy hodnota proménné miize byt zménéna
nezavisle na kodu programu. Funkce millis umoznuje aktualizaci proménné
pocet_detekci kazdou jednu sekundu. Soucet detekci za jednu sekundu je roven
frekvenci elektromotoru. Po vynasobeni frekvence hodnotou 60 je ziskan vysledek
Vv jednotkach otacky za minutu, tedy RPM. Pro dosazeni stabilngjSich vysledkt se kazda
nova hodnota RPM priméruje s deviti predchozimi. Zprimérované hodnoty RPM se
zobrazuji na obrazovce LCD displeje. Kompletni zdrojovy kod k dispozici v ptilozeném
DVD.

4.7 Zapojeni LCD displeje

Pro zobrazeni parametrii rychlosti motorku a stavu baterie je vyuzit LCD displej
HD44780. Jedna se o displej s modrym podsvicenim, na kterém jsou mozné zobrazit
dva tadky o Sestnacti znacich. Rozméry celého modulu jsou v milimetrech 80 x 35 x 11.
Displej vyzaduje stejnosmérné napajeni velikosti 5 V, k tomu je vyuzit 5 V pin Arduina
Déle je pouzit potenciometr pro regulaci jasu displeje a rezistor pro podsviceni displeje.

Nastaveni pinil a definovani podminek zobrazeni parametrti probihd opét ve
vyvojovém prostiedi Arduina a kompletni kod je k dispozici v ptiloze C. Hlavni funkci
pro zobrazeni parametri na displeji je funkce lcd.print(). Vysledna hodnota rpm je
datového typu integer, pii zmén¢ rychlosti motorku se stavalo, Ze se realna hodnota
zobrazovala na displeji chybové a s uritym zpozdénim. Proto je hodnota pievedena do
datového typu string, displej tak ¢te a zpracovava vSechny Cislice hodnoty rpm jako

jeden fetézec.
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Obrazek 15 Elektrické schéma zapojeni displeje

4.8 Prevod rotacniho pohybu na pfimocary

Aby byl jazycek pfistroje rozkmitan, je potfeba prevést rotacni pohyb elektromotorku
na pohyb pfimocary vratny. To je dosazeno za pomoci mechanické konstrukce, ktera

simuluje excentricky klikovy mechanismus.

Mezi mechanismy pro pievod rotaéniho pohybu na pfimocary fadime mechanismus
kloubovy, kulisovy, Sroubovy, vackovy, a pravé pro realizaci pfistroje zvoleny klikovy.
Klikovy mechanismus se v dneSni dobé mulze povazovat za ziejm& nejrozsifené;si
mechanismus. Je pouzivan ve spalovacich motorech strojli a v alternativni podobé
pracuje V pistovych cerpadlech, kompresorech, lisech a dalSich strojich. Klikovy
mechanismus se objevuje ve dvou variantdch, a to uplné nebo zkracené. Zkraceny
mechanismus neobsahuje kiizak? a pistni ty¢. Ztoho vyplyva, ze jeho konstrukéni
feSeni je jednodus$i nezli u verze Uplné a ma také menS$i rozméry. Absence
ktizédku apistni ty¢e ma vliv na mensi setrvacni sily u zkraceného mechanismu oproti
uplnému. Pouziva se vétSinou u rychlobéznych stroji. Z téchto diivoda byl vybran pro
konstrukei ptistroje praveé zkraceny klikovy mechanismus. [6][12]

2 K¥izék je posuvna soucastka n&kterych pistovych strojl. Je na néj piipevnéna pistni ty¢ a ojnice.

Nazev ziskal podle prvniho zafizeni tohoto typu, které bylo ve tvaru kiize. [6]
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Obrazek 16 Zkraceny klikovy mechanismus [20]

Jak znazoriuje obrazek 7 hlavnimi stavebnimi prvky klikového mechanismu jsou
pist, pistni Cep, ojnice, klika a klikovy Cep. Princip je zaloZen na tom, Ze klika je
pfipevnéna na rotujici pfedmét a toci se spolu s nim. Klikovy ¢ep znazoriiuje kloubovy
spoj, kterym je ke klice pfipevnéna ojnice. Ta ji Spojuje Spistnim Cepem a pievadi
rotatni pohyb kliky na pfimocary vratny pohyb pistu. Ojnice je tedy ta ¢ast
mechanismu, ve které dochdzi ke zméné pohybu. Ojnice jako celek vykonavéa obecny
rovinny pohyb, tzn. jeden jeji konec spojeny s klikou vykonava pohyb rota¢ni a druhy
konec s pistem se pohybuje pfimocatfe. Samotny pist se pohybuje ptimoc¢arym vratnym
pohybem v rozmezi krajnich poloh pistu. [5][20]

Aby bylo dosazeno kmitavého pohybu, je klikovy mechanismu pro potieby
prototypu mirné¢ modifikovan. Jedna strana ojnice je kulovym cepem piipevnéna
k pevné sténé pouzdra. Samotna ojnice obsahuje drazku simulujici pist, ve které se
pohybuje klikovy ¢ep. Druhy konec ojnice jiz vykonava kmitavy pohyb, ktery prototyp
ke své praci vyzaduje.

Obrazek 17 Modifikovany klikovy mechanismus

37



4.9 Pripojeni jazyCku a nastaveni amplitudy kmitu

Jazycek pro rozkmitani lidského jazyku je vyménitelny a je pfipevnén k ojnici. Tahlo
jazy¢ku obsahuje Stérbinu piesné velikosti, do které se zasouva konec ojnice. Konec
ojnice a Stérbina v tahle jazycku tvofi pro jazycek tchytné 1izko. Timto zplisobem je
jazycek pripevnén ke kmitajici Casti konstrukce, zaroven se vSak muze V lazku
manudlné posouvat. Zkracovanim ¢i prodluzovanim délky od konce jazycku
Kk uchytnému ltzku je mozné regulovat amplitudu kmitu.

Kritické hodnoty vysledné velikosti amplitudy kmitu jsou tedy celkova délka
ojnice a jazycku a také mira excentricity mechanismu, tedy vzdalenost klikového Cepu
od stfedu rotace. Vzdalenost ¢epu byla ur¢ena empiricky na zaklad¢ pozorovani. Jako
idealni se jevi umisténi ¢epu nejdale 3 mm od centra rotace. U navrhu 2,45 mm od
centrarotace. Kulovy ¢ep slouzici k pfichyceni ojnice je pfipevnén vodorovné s centrem
rotace, ve vzdalenosti 40 mm. Matematicky pomoci trigonometrické¢ funkce se muize
odhadnout celkova délka ojnice s jazyCkem tak, aby se vysledna amplituda kmitu

rovnala pozadovanému centimetru:

Na konstrukci 1ze pohliZet jakou na soustavu dvou pravouthlych trojuhelniku.

Obrazek 18 Znazornéni soustavy trojuhelnikit ABC a ADE

Odvésna a znazornuje vzdalenost klikového ¢epu od stfedu, 2,45 mm. Odvésna AB
udava vzdalenost kulového ¢epu od stifedu rotace, 40 mm. Vrcholy D a E znazoriuji
vychylku jazycku ze stfedové polohy do horni maximalni vychylky, odvésna a” tedy
znaci polovinu pozadované amplitudy, 9,5 mm. Hledanou hodnotou je vzdalenost AD.
Z obrazku 18 je vidét, ze kromé pravého uhlu maji trojtihelniky spole¢ny i tihel tangens,
proto se podle véty o podobnosti pravouhlych trojihelnikii miizou povazovat za

podobné. Lze tedy aplikovat vzorec:
a:b=a":bja:c=a:c;b:c=b":¢’ 4.1
40:245=BD:95 4.2

Vysledek je roven 15,5 cm. Takovych rozméri by tedy, pro dosaZeni maximalni
velikosti amplitudy, méla dosahovat celkova délka ojnice Sjazyckem. [34]
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4.10 Nastaveni frekvence kmitani

Frekvence kmitani jazycku je regulovana jak rychlosti otacek elektromotorku, tak
pomoci pievodu. K pfevodu byla vybrana ptevodovka MP JET 8001 pro motory tiidy
280. Jeji pfevodovy pomér je 4,5:1. Znamena to tedy, Ze motor vybrany pro prototyp
smaximalni rychlosti 14400 ot./min dokéaze zptevodovat na maximalni rychlost 3200
ot./min bez zatéze.

Obrazek 19 Prevodovka MP JET 8001 [22]

Frekvence kmitani jazycku by se méla pohybovat v rozmezi 20-35 Hz. To
znamena, ze rychlost elektromotorku v jednotkach otacky za minutu je
v rozmezi 1200 — 2100 ot./min. Pouziti ptfevodovky rychlost motorku k tomuto
vysledku znacéné pfiblizi. Zpiesnéni je dosazeno pomoci PWM, jak popisuje
podkapitola 4.4. Hodnota funkce AnalogWrite je nastavna na 200, coz uréuje 78%
vykon motorku. Pfi pouziti této hodnoty by tedy rychlost motorku méla
dosahovat 2496 ot./min. Pii ovéfeni rychlosti, které prob&hlo na pfistroji pro méteni
otacek Lutron DT-2236 se ukazalo, Ze hodnota rychlosti pfi nastaveni na 200 je témét
identickd s pozadovanou maximalni rychlosti. Proto je proménna ve zdrojovém kodu
nastavena pravé na tuto hodnotu. Tabulka 4.3 ukazuje ziskané otdCky pii riznych
hodnotach proménné. V ptipadé potieby pouziti niz§ich otaéek je nahorni casti

ulozného pouzdra pfistroje dostupny potenciometr.

Tabulka 3 Namétené hodnoty rychlosti elektromotorku pfistrojem Lutron

Hodnota proménné Rychlost [ot./min]
50 720

100 1580

150 1900

200 2150

250 2350
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5 Sestrojeni pristroje

V této kapitole je popsano sestaveni prototypu prfistroje podle zadanych parametri
Z predeslé kapitoly. Hlavnimi body nezbytnymi pro uspésnou kompletaci pfistroje byl
pocitacovy navrh desky plosnych spoji, osazeni desky potiebnymi soucastkami,
vytvofeni vzhledu pouzdra a mechanickych ¢asti v softwaru pro navrh 3D

modelt anaslednd uprava a sestaveni jednotlivych ¢asti tak, aby tvofily funkéni celek.

Nezbytnou soucasti sestrojeni celého pristroje je zapojeni vSech soucastek do
nepajivého pole. To slouzi jako zadklad pro vytvofeni a otestovani zdrojového

kodu atake pro lepsi vizualizaci spolecnych bodu pii tvorbé desky plosnych spoja.

Obrazek 20 Zapojeni vSech soucastek v nepajivém poli

5.1 Pocitacovy navrh desky

Pro pocitacovy navrh desky plosnych spoji je vyuzit software Eagle. Jedna
se 0 program pro tvorbu schémat a navrha plosnych spojl, ktery je dostupny i ve
Freeware verzi. Prace v programu Eagle se skladd ze dvou zakladnich casti, navrhu

schématu a nasledné vytvoteni desky.

Navrh schématu probihal v editoru schémat, kde byly za pomoci zkratky add
vlozeny z knihovny vSechny potiebné soucastky. Pro soucastky, které nejsou zapajeny
piimo v desce, ale jsou k ni ptivedeny kabely od mista jgich ulozeni v pouzdre, jsou
v desce funkci pinhead vytvofeny konektory. Mezi tyto soucastky patiéi displej
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(DISPLAY), motorek (MOTOR), spina¢ (SP), hallova sonda (HALL) a oba
potenciometry (POTI1, POT2). Arduino platforma je zapdjena svymi piny piimo do
desky plosnych spojii. Pro vstupy pinli jsou opét vytvoreny konektory (Al, A2). Do
schématu pro vyrobu desky neni zaznaCeno napdjeni pristroje. Jedna se o externi
soucastky, které jsou ptipojeny piimo na vyvody motorku a Arduina.

Dalsim krokem bylo vyznaceni spole¢nych bodt — sbérnic pomoci piikazu junction
a vykresleni siti pfikazem wire. Ke spravnému vyznaceni spoleénych bodu a cest slouzi

elektricka schémata z kapitoly 4 a také celkové zapojeni v nepdjivém poli.
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Obrazek 21 Elektrické schéma pro vytvofeni desky plosnych spoju

K vytvoreni desky z elektrického schématu slouzi piikaz board, ten otevie nové
okno se vSemi soucastkami sefazenymi u vychoziho okraje desky, vSechny sité jsou
zobrazeny jako vzdus$né spoje. Soucastky byly pfemistény na desku tak, aby se cesty co
nejméné ktizily a aby umisténi konektort bylo logické vuci finalni poloze desky
V tloZzném pouzdru. Nesmélo byt opomenuto zrcadlové obraceni soucastek. V menu net
classes byla nastavena Sitka cest na 30 mil. Vodivé cesty byly vytvofeny pomoci funkce
autorouter, kterd automaticky zakresli spravné uspotfadani a pozice cest. Cela deska
byla zkontrolovana piikazem DRC, ktery ukazuje chyby jako piekryti spoji, piekroceni
minimalni vzdalenosti nebo poruseni thlového rastru 45° spoji. V piipadé pouziti
autorouteru se zadnd ztéchto chyb nevyskytovala. Vyslednd deska byla

vyfrézovana ama rozméry 5,5 x 6,5 cm.
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Obrazek 22 Deska plosnych spojt

5.2 Osazeni desky

Osazeni desky probihalo pomoci keramické pajeci stanice VTSSC20N. Stanice ma
nastavitelnou teplotu v rozmezi 150 az 420 °C, kontrola teploty je mozna diky LED
bargrafu. Stanice vyuziva keramické topné téleso. Déle byl pouzit pajeci cin o priiméru
0,7 mm a pajeci kalafuna. K propojeni externich soucastek s deskou plosnych spojl
slouzi vicezilovy plochy kabel priméru 0,15 mm. Na konec kabeld u desky je vzdy
piiletovan oboustranny kolik, ktery je spojen Sprecizni dutinkovou liStou zapajenou
Vv desce. Pro spolehlivéjsi pfipevnéni, kabeld s koliky nebo vyvody soucastek je pouzita

smrs$t’ovaci buzirka.

Obrazek 23 Deska osazena soucastkami
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5.3 Navrh a vyroba pouzdra a mechanickych ¢asti

Néavrh ulozného pouzdra i pottebnych mechanickych ¢asti pro pievod rotacniho pohybu
je realizovan v programu Fusion 360. Jedna se o 3D CAD aplikaci pracujici v cloudu od
firmy Autodesk. Program umoziuje nadvrh 3D modeli a celkovy proces digitalniho
prototypovani. Umi pracovat s povrchovymi i objemovymi modely. V programu je
mozné prepinat mezi riznymi mody, pro potieby této prace byl vyuzit méd modelovani

(model) a vykresy (drawings).

Navrh jednotlivych soucastek se skladal ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je 2D
plosny nacrt objektu, ktery slouzi jako stavebni kamen celého navrhu. Druhou ¢asti je
3D vymodelovani objemového télesa a to pomoci funkce extrude, ktera modeluje
V jedné dané ose nebo pomoci funkce revolve, ktera umoznuje obtoceni télesa kolem
jedné své hrany. Diky funkci extrude se mize material také odebirat, a to, pokud se
v dialogovém okné zaznaci ptikaz cut. Tento zplsob vyuziti funkce byl pouzit u navrhu
otvord. Pro zaobleni hran slouzi funkce fillet. Takto byl tedy vytvofen navrh ulozného
pouzdra, ten se sklada ze spodniho kryt pro ulozeni baterie a vrchniho kryt pro uchyceni
motorku a mechanickych ¢asti. Dale byl navrhnut jazycek s tahlem, ojnice a pomocna
ovalna ploska pro piichyceni klikového ¢epu a magnetku. Jednotlivé soucastky jsou

podrobngéji zdokumentovany v kapitole 5.4.

Vytvotené navrhy byly uloZeny v souboru stl a odeslany na 3D tisk. Ten probihal
na 3D tiskarné Felix Printers 3.1. Vyhodou této tiskdrny je pfitomnost vyhfivané
podlozky zajistujici rovnomérné chladnuti modelu, ktery se nedeformuje. Pfesnost je
tak zvysena na 0,05 mm. Jako tiskovy material byl vyuzit Polylactid Acid (PLA) modré
barvy. Jedna se o nejpouzivangj$i material pro 3D tisk. PLA je méné pruzny material,
ktery se vyznacuje vysokym leskem. Je ziskdvan z obnovitelnych zdroji
napft. Z kukufi€ného nebo bramborového Skrobu. Mensi nevyhodou je, ze PLA ma nizky
tavny bod, mékne jiz pii 60 °C. Vyrobky se tedy nedoporu¢uji nechavat na vyhiatych

mistech nebo strojné brousit. [1][24]

54 Fotodokumentace navrZzenych komponenti

Tato kapitola je vénovana popisu navrhnutych soucastek, vcetné foto dokumentace
navrhu v prostfedi Fusion 360 a vzhledu po 3D tisku. Piesné rozméry v milimetrech
jsou uvedeny v pfiloze D, kde se nachazeji technické vykresy pro hlavni navrhnuté
komponenty.



Prvni z komponentli je horni ¢ast ulozného pouzdra. Jako celek tvori
nejkomplikovangjsi navrh. Sitku pouzdra uréuji rozméry displeje, ktery je uchycen na
zadni stran¢ krytu. Na horni stran€ jsou navrZeny celkem tfi otvory, jeden pro spinac
motorku, dalsi dva pro potenciometry k ovladani jasu displeje a rychlosti motorku.
Navic byl zapotiebi dodélat novy otvor pro spina¢ celého pfistroje. Byl vytvoren
vrtakem o priiméru 5 mm, a to az po 3D tisku pouzdra, proto neni zakreslen v obrazcich
Z navrhu v prosttedi Fusion. Na pfedni stran€ se nachazi izkd drazka, kterou je smérem
ven prostréena ojnice. K tchytu ojnice je uvnitt pouzdra navrzen kulovy ¢ep. Uvnitf
pouzdra se také nachédzi navrzena objimka pro upevnéni motorku. Ten je k ni pfichycen

ttemi Sroubky.

Obrazek 24 Horni ¢ast tlozného pouzdra navrzena ve Fusion 360

Obrazek 25 Horni ¢ast ulozného pouzdra 3D tisk

44



Spodni c¢ast tlozného krytu slouzi jako rukojet’ pfistroje a zaroven jako ulozisté¢ pro
pouzdra mikrotuzkovych baterii. Pouzdra baterii maji celkové rozméry 2,5 x 5 cm,
proto je v rukojeti dutina této velikosti pro jejich uschovani. Vysledny tvar rukojeti se
V horni c¢asti rozsituje tak, aby na né&j presné nasedal horni kryt. Ob¢ pilky pouzdra
k sobé mizou byt lehce piipevnény dvéma Sroubky. Jedna se o prototyp, dilezita je
tedy 1 jednoduchéd dostupnost hardwaru a mechanickych casti. U redlného pfistroje se

pouzije pevnéjsi pfichyceni obou ¢asti.

Obrazek 27 Spodni ¢ast ulozného pouzdra 3D tisk

Dalsi navrzenou souc¢astkou je ojnice potiebna k pfevodu rotacniho pohybu na posuvny.
Ojnice je pfipevnéna ke kulovému Cepu v horni Casti tlozného pouzdra a obsahuje
drazku, ve které jezdi klikovy ¢ep. Ten ma primér 1,5 mm, proto je drazka Siroka

1,6 mm, aby Vv ni ¢ep s lehkou vuli prokluzoval. Délka ojnice je 12 cm.
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Obrazek 29 Ojnice piipevnéna na pievodovku, 3D tisk

Na obrazku 28 je kromé ojnice S pirevodovkou vidét také pomocnd ovalna ploska.
Pripeviiuje se na hiidel pfevodovky a slouZi k uchyceni klikového ¢epu a magnetku. Jeji
délka zavisi na vzdalenosti magnetku od hiidele, ktera je 3,5 mm. Tato vzdalenost byla
stanovena na zaklad¢ testovani pii zapojeni na nepajivém poli, Hallova sonda jiz dokaze
detekovat magnetické pole, zaroven vSak rozmér piili§ nezvySuje pozadavky na velikost
plosky. Otvor pro uchyceni klikového cepu je ve vzdélenosti 3 mm od centra rotace.
Cela ploSka ma pak rozméry 1 x 1,75 cm.
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Obrazek 30 Ploska pro uchyceni magnetku a kulového ¢epu, navrzena ve Fusion 360

Posledni ze zhotovenych casti je jazycek, ktery se priklada na lidsky jazyk. Je navrzen
ve tvaru 1zi¢ky. Celkova délka jazycku je 6,2 cm. Jeho tdhlo obsahuje otvor, ten presné
nasedd na ojnici. Vsunutim ojnice do otvoru tdhla se jazycek uchycuje. Hloubka

upevnéni je nastavitelna, ojnice sjazyckem se muze piekryvat v rozmezi 2,5-5 cm od
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konce ojnice. Celkova délka ojnice sjazyckem je tedy ménitelna v rozpéti 13,2 - 15,7
cm. Jak jiz bylo popsano v ptedeslé kapitole, tento parametr ma vliv na vyslednou
amplitudu kmitu. Nastavitelnou délkou se tak mize volit rizna velikost amplitudy,
individualné pro kazdého pacienta.

Obrazek 31Jazycek, navrzeny ve Fusion 360

Obrazek 32 Jazycek, 3D tisk

Vsechny popsané c¢asti tvoii kompaktni celek, ktery slouzi nejen jako mechanicka ¢ast

piistroje, ale prisiva i k ucelené prezentaci celého prototypu.

Obrazek 33 Celkovy vzhled prototypu, navrzeny ve Fusion 360
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5.5 Kompletace dili

K upevnéni dilu do ulozného pouzdra se vyuziva viceucelové modelarské lepidlo.
V prvnim kroku se do horniho krytu pfipevnil motorek dvéma Sroubky, na jeho htidel se
ptipojila pomocna ploska s pfilepenym magnetem a klikovym ¢epem. Ten se prostr¢il
drédzkou ojnice, kterd naseda do kulového ¢epu. Na pouzdro prevodovky se upevnila
Hallova sonda tak, aby byla ve vzdalenosti 3 mm od magnetku. Disple,
spinace i potenciometry se pfilepily do jim navrzenych otvord. Baterie byly vlozeny do
rukojeti. Deska ploSnych spojl se spole¢né se Step-up ménici umistila na plochu mezi
spodnim a hornim krytem. Jesté pied zavienim krytu se pfistroj zkousSel spustit. Bylo
zjisténo, ze displej je velmi nachylny na zménu polohy kabeltl. Ty byly proto upevnény

stahovaci paskou. Ob¢ ¢asti krytu pak byly spojeny pomoci dvou Sroubkt.

—

Obrazek 35 Vlevo finalni vzhled prototypu, vpravo zobrazeni displeje
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6 Testovani a zdokonaleni prototypu

Tato kapitola se zabyva testovanim funkcnosti prototypu, jak v domdacich podminkach,
tak | vobcCanském sdruzeni Logo. Na zakladé¢ chovani prototypu a také diky
zkusenostem ziskanych v pribéhu jeho vyroby jsou uvedeny oblasti mozného vylepSeni

pfistroje.

6.1 Navod na obsluhu pristroje

Piistroj se drzi za rukojet’, spodni ¢ast Glozného pouzdra. Qjnice sjazyckem smétuje
smérem k pacientovi. Jedina ¢ast, kterd se dotyka pacientovych Ust je jazycek. Jazycek
je odnimatelny kviili ptipadné dezinfekci. Pii zasunuti a upevnéni jazycku jsou na ojnici
vyznadeny dvé linky. Cervena pro nejmensi vysku amplitudy, modra pro nejvétsi vysku
amplitudy. V oblasti mezi linkami je mozné polohu jazycku ménit a volit velikost
amplitudy. Na horni strané krytu jsou dva spinace. Prvni pro vypnuti a zapnuti celého
ptistroje, druhy pro vypnuti a zapnuti kmitani. Vedle spinaci se nachazeji dva
potenciometry jeden pro ovladani rychlosti kmitani, dal$i pro regulaci jasu displeje. Na
zadni strané krytu je displej, ktery zobrazuje rychlost motorku a stav baterie. Pfi sepnuti
spinace pro cely piistroj se displej rozsviti a objevi se ndpis Nahravam. Po nastartovani
hardwaru se jiz zane ukazovat stav baterie a nulova rychlost motorku, ta se zacne
mefit, jakmile se spusti kmitani. Pti delSi pauze v pouZivani pfistroje, by se mél cely

pfistroj vZdy vypnout, aby se zabranilo rychlému vybijeni baterie.

Jazvéek

Obrazek 36 Ovladaci prvky pristroje
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6.2 Testovani vdomacich podminkach

V domacich podminkach byl testovan primarné hardware a mechanika pfistroje. Pfi
montdzi motorku do ulozného pouzdra bylo dilezité wurcit jeho spravné
natoceni apolohu tak, aby se hiidel s pomocnou ploskou lehce otacela témér bez zadné
vule. Bylo otestovano deset bezchybnych zpusténi v fadé. Dale se sledovala reakce
motorku a displeje na manipulaci s potenciometry. Kontrast displeie je negjlepsi pti
natoceni potenciometru do krajni polohy. Potenciometr pro motorek ovlada jeho
rychlost bezproblémoveé od nejvyssi rychlosti az po uplné zastaveni. Variabilni plocha
pro zménu délky ojnice s jazyckem je 2,5 cm. Dle vypoctu uvedeném v kapitole 4, by se
amplituda diky této ploSe méla ménit o + 3 mm. Na zéklad¢ pozorovani kmitani jazyCku
u prototypu se mize vypocet potvrdit, amplituda se méni pravé o 3 mm.
Testovani aladéni pfistroje trvalo v souctu piiblizné Sest hodin, za tuto dobu se baterie
motorku nevybila na nulovou hodnotu a baterie pro napajeni Arduina klesla, podle
zobrazeni na displeji, o jeden volt.

6.3 Testovani v ob¢anském sdruzeni Logo

Testovani v obcanském sdruzeni Logo probihalo formou konzultace. Bylo vysvétleno,
na jakém principu pfistroj funguje, jakymi prvky se ovladd a jak je mozné meénit
amplitudu kmitu. P¥itomni si mohli pfistroj podrzet a vyzkousSet. Probéhla i logopedicka
intervence za pouziti prototypu. Pfistroj se tedy vyzkousel i v praxi. ZkouSejici ocenili
zvlasté staly tlak kmitajiciho jazycku na lidsky jazyk a také princip regulace amplitudy
pomoci vsunuti jazy¢ku do ojnice. Velmi kladné€ byla hodnocené snadné odnimatelnost
jazy€ku a jeho vyména nebo piipadnd dezinfekce. Navrzeny prototyp zatim nebyl
nalezité¢ testovan dle smérnic Evropské Unie pro pouZivani zdravotnickych zafizeni,
proto nemohl byt vyzkouSen na béznych pacientech. Z tohoto diivodu byla logopedicka

intervence provadéna na autorce prace viz. Obrazek 35.

Ze zkousky provozu pfistroje ve sdruzeni vyplyvaji dva body vylepseni prototypu.
Prvnim z nich je dal$i zmenseni amplitudy kmitajiciho jazyc¢ku. VylepSenim realné¢ho
pfistroje by mohlo byt sniZzeni amplitudy kmitu pod jeden cm. Pacient by tak nemusel
mit Usta nepfirozené oteviena, jak je i vidét na obrazku 37. Délka jazycku u prototypu
zmenSovat amplitudu pomoci zkracovani délky ojnice s jazyCkem. Moznym feSenim je
zvétSeni vzdalenosti kulového ¢epu od hiidele pfevodovky, tim by ojnice piisobila na

klikovy ¢ep pod menSim thlem. Tento zplisob je vSak zapotiebi dale provéftit.
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Druhym bodem je zména umisténi ovladacich prvka. Pro praktictéjsi zapinani
kmitani by m¢l byt spina¢ umistén v dolni ¢asti pouzdra tak, aby mohl byt ovladan

rukou drzici rukojet’. Spina¢ by mél byt bez aretace.

Obrazek 37 Vyuziti prototypu v praxi

6.4 Miniaturizace

JiZ podoba prototypu neni néjakych extrémnich rozmért, ale prostor a moznosti pro
zmenSovani existuji. VE&tsi prostor byl pouzit hlavné z divoda jednodussi manipulace
pfi sestavovani prototypu. Hlavnimi soucastkami, které¢ urcuji nutnou vétsi velikost

prototypu jsou motorek s pievodovkou a disple;.

Pravé motorek s pfevodovkou zabiraji velky objem pfistroje. Rozméry jsou na
délku 7 cm, na vysku 4 cm. Jedno z moznych vylepSeni je pouziti stejnosmérného
motoru splanetovou pievodovkou. Ta mé oproti klasickym mens$i rozmeéry. Pouzit
muze byt napiiklad motorek fady PG160, ktery pfi pfevodovém poméru 4:1 a napéti
24V dosahuje 2400 ot./min. Jeho velikost i sptevodovkou je 5,5 cm na délku a 1,5 cm
na vysku. I pomérné vysoké napajeci napéti by nemusel byt problém pii pouziti Step up
ménice popsaného v kapitole 4.5, ktery dokdze dodédvat konstantni napéti az ve vysi
24 V. Touto variantou by se pouzdro mohlo zmensit minimalné o 1,5 cm na délku a o
2,5 cm na vysku horniho krytu.

Druhym komponentem, ktery uréuje velmi vyznamné velikost horniho krytu je
displg. Jeho délka je 8 cm. Tento pomérmné rozmérny displej by mohl byt nahrazen
displejem s technologii OLED. Ten jek dostani v rozmérech 27 x 27 mm s uhlopfickou
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0,96 palce. Pro napdjeni potiebuje stejnosmérny proud 3 az 5 V a vyznacuje se nizsi
spotiebou nezli bézné LCD displeje. Je plné kompatibilni s platformou Arduino.
Znaénou vyhodou je pouziti sbérnice I°C, kterd umoziiuje pfipojeni displeje k Arduinu
pouze pomoci ¢tyi kabeld.

Obrazek 38 OLED displéj

S miniaturizaci pfistroje souvisi také osazeni desky povrchovou montazi s SMD
soucastkami. Tato technika umozni az 50% zhusténi osazeni a tim zmenseni vysledné
desky plosnych spojii. Provedeni povrchové montaze v domacich podminkach je velmi

komplikované, proto byla vyrobena deska osazovana klasickymi soucastkami.

6.5  MozZnosti dobijeni pristroje

V prototypu je dobijeni Dbaterii feSeno provizorné, vytazenim baterii
z krytu avyménou. V realném pfistroji by bylo zapotiebi navrhnout na rukojeti pouzdra
otvor pro vyjmuti baterii bez potieby otvirani celého pouzdra.

Idealné by se baterie mohly dobijet napiiklad prostiednictvim USB portu. Na trhu
jsou dostupné nabijeci Li-lon baterie 18650 sjmenovitym napétim 3,7 V. Tento typ
baterii je moZzné vlozit do uloZzného pouzdra se zabudovanym USB portem. Pouzdro
Sbaterii by bylo umisténo v rukojeti pfistroje, ve kterém by byl navrhnut otvor pro
vstup USB kabelu.

Obrazek 39 Ulozné pouzdro baterie s USB portem
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7/ Vyhodnoceni vysledkii

7.1 Hlavni funkce

Primarni funkci pfistroje je rozkmitat lidsky jazyk. To bylo u navrzeného prototypu
dosazeno pouzitim elektromotoru a pfevodem jeho rotacniho pohybu na piimocary. Jak
je vidét na videu, dostupném na pfilozeném DVD, pouzity mechanismus funguje
bezproblémove, jazycek vykonava kmitavy pohyb. I pfes mirnou zatéz v podobé ojnice
Sjazyckem, reaguje motorek na kazdé sepnuti spinace bez potizi pii startu.

Rozkmitani lidského jazyku ma byt podobné, jako pti vyslovnosti hlasky r. To je
zajisténo danou frekvenci kmitdni jazycku, ta se pohybuje v rozmezi 20-35 Hz
tj., 1200-2100 ot./min. Potfebné otacky motoru jsou dosazeny diky ptevodovce MP JET
8001, ktera zpievoduje rychlost motorku na 3200 ot./min. Vysledek je dale zptesnén
pomoci PWM. Funkce AnalogWrite je nastavena na 200. Ovéieni probéhlo na piistroji
pro méteni otacek. Timto zpisobem je nastavena a oveéfena maximalni dana rychlost
kmitani. Pro potfebu nizSich hodnot reaguje motorek na potenciometr, kterym lze
kmitani regulovat. Rychlost se tedy pohybuje v daném rozmezi. Pfi konzultaci ve firm¢e

LOGO byla rychlost otestovana a potiebam logopeda vyhovovala.

Dalsim z hlavnich parametrt je volitelna velikost amplitudy kmitu. U prototypu je
fixni vzdalenost kulového ¢epu od htidele ptevodovky, amplituda se tak nastavuje
celkovou vzdalenosti ojnice s jazyc¢kem. Pohybuje se v rozmezi 1,6-1,9 cm. Jazycek je
lehce odnimatelny.

Poslednim z danych parametrii je dosaZeni dostatecného tlaku kmitajiciho jazycku
na jazyk lidsky. Pravé rozkmitdnim jazyku pomoci elektromotoru bylo dosaZeno
konstantniho tlaku i pfi zméné amplitudy kmitu. Tato vlastnost byla testovana pfi
logopedicke intervenci ve firm& LOGO a byla oznacena za velké pozitivum navrZzené¢ho

piistroje.

7.2 Dopliikové funkce

Navrzeny prototyp dokéze méfit rychlost otacek, které tak miizou byt logopedem
regulovany. K méfeni byla pouZzita unipolarni Hallova sonda a vytvofen program ve
vyvojovém prostiedi Arduina. Ten zpracovava detekce magnetického napéti z Hallovy
sondy a pomoci nich vyhodnocuje rychlost v ot./min. V zacatcich navrhu pii zapojeni

vSech soucastek do nepdjivého pole s platformou Arduino Uno se otdCky meéfily,
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ukazovaly se realné hodnot v uréeném rozmezi. Bohuzel po zapojeni soucastek do
desky plosnych spoji a pouziti platformy Arduino Nano se rychlost neméfi. Ostatni
funkce kodu funguji spravné. Deska byla proméfena, zadna chyba ve spoji nalezena
nebyla. Magnet je otoc¢en spravnou stranou k sondé, na kterou by mé¢la reagovat. Sonda
byla i vyménéna za novou v piipad¢ jejiho poskozeni, zlepSeni vSak ani tak nebylo
dosazeno. Jednim z moznych divodi mize byt obrovska citlivost soucastky na teplo,
kdy i ptes chlazeni soucastky kovovymi klestémi a rychlému péjeni mikropéjeckou
doslo u obou testovanych sond k poSkozeni. Druhym z moznych divodi je pfechod na
Arduino Nano, které by nemuselo Casté detekce sondy umét zpracovavat. Vymena

platform by jiz byla nemozna, z divodu navrzeni celého prototypu na mensi rozméry

desky.

Dalsi z doplitkovych funkci je méfeni stavu baterie. Step-up méni¢ zavedeny do
obvodu dokaze konvertovat napéti od 2 V, proto pii zobrazeni hodnoty nizsi by se méla
baterie vymeénit. Tato funkce byla ve sdruzeni LOGO velmi uvitana. Jejich zkuSenosti
jsou, ze bez informaci o stavu baterie se vybije vZdy v nepravy cas napt. v priabchu

dalezité logopedické intervence.

Informace o rychlosti a stavu baterie jsou zobrazovany na displeji, ktery je
V tloZzném pouzdie prototypu. Prvni fadek zobrazuje rychlost elektromotorku, druhy
fadek pak stav baterie. Napad s displggem byl u logopedt uvitan, ov§em ocenili by jej

mensich rozméru.

7.3 Shrnuti

VsSechny hlavni poZadavky na pfistroj jsou splnény. Vyhodou je zména principu
fungovani pfistroje v podob¢ elektromotorku, ¢imz bylo docileno stabilngjsiho tlaku
kmitajiciho jazycku na jazyk pacienta. Pouzitim platformy Arduino je dosazeno
snadngjSiho ovladani celého pfistroje a moznost zavedeni dopliikkovych funkci
prispivajicich k lepSimu vyuziti pfistroje. Nespornou vyhodou je, ze pfistroj funguje
jako celek, bez potieby pfipojovani k pocitaci. Neni také nutny Zadny externi kabel
Sbaterii, jako tomu je u jinych podobnych zatizeni na trhu. Tim je zajiSténa celkova

lepsi manipulace s ptistrojem

Minusem u tohoto prototypu je nezobrazovani meéieni rychlosti. To ovSem pii
zapojeni na nepdjivém poli bylo v potfadku, proto to Ize povaZovat za implementacni

chybu, ktera mize byt vyfesena.
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Z.aveér

Tato diplomova prace pojednava o poruchach komunikacnich schopnosti, se zaméfenim
na vadnou artikulaci hlasky r. Hlavnim cilem je navrhnout, sestrojit a otestovat takovou

logopedickou pomtcku, ktera napomiize pii vyvozeni spravné vyslovnosti hlasky r.

Pro lepsi pochopeni tématu je zacatek prace vénovan teoretickému tvodu ke studiu
logopedické problematiky a praxe. Je zminén pojem logopedicka intervence arozebran
rozvoj lidské feci. Dale je popsan proces ontogeneze S jeho jednotlivymi stadii. Vyse
uvedené je nasledovano popisem vyvoje feCi z fyziologického hlediska. Druha
teoretickd kapitola prace se zabyva dyslalii. Dyslalie je nejstarSi a nejcastéji se
vyskytujici porucha vyslovnosti. Popisuje se vadnou artikulaci jedné nebo vice hlasek,
které jsou zaménovany za hlasky jiné, tvoii se na Spatném misté anebo nesou
vyslovovany vibec. Kapitola se také zabyva metodikou tvofeni souhlasky r, je
specifikovdna vékova hranice mezi nespravnou a vadnou vyslovnosti. Nésleduje
seznameni se se specidlnimi metodami pro logopedickou terapii, a to se zaméfenim na

vadnou vyslovnost hlasky r. Primarné je uvedena substitu¢ni a mechanicka metoda.

Na teoretickou Cast prace jiz navazuje samotny navrh prototypu. Hlavni princip je
zaloZen na pouZiti elektromotoru, jehoz rotacni pohyb se pfevadi na pfimocary pouzitim
mechanické konstrukce simulujici modifikovany klikovy mechanismus. Timto
zpusobem je docileno kmitavého pohybu, jazycek napojeny na ojnici zatizeni pak
dokéze rozkmitat lidsky jazyk. Pro ovladani pfistroje je pouzita platforma Arduino
Nano. Dillezité parametry jsou zadany obcanskym sdruzenim LOGO. Jednim z hlavnich
parametrti je velikost amplitudy kmitu, kterd je zavisla na celkové délce ojnice
SjazyCkem. Moznost nastaveni amplitudy je zprostfedkovana diky mechanismu
zasouvani jazyCku do ojnice. Mira zasunuti je nastavitelna, mize se mechanicky
upravovat a tim i ménit amplituda. Dal§im ze zadanych parametri je frekvence
kmitajiciho jazycku, pozadované hodnoty je dosazeno pomoci zpievodovani motoru a
také diky pulsné Sitkové modulaci. Zpétna vazba je realizovana meéfenim otacek
elektromotorku Hallovou sondou. Rychlost elektromotorku v otackach za minutu se

zobrazuje na displeji zafizeni. Displej ukazuje také stav baterie.

Pro realné sestrojeni prototypu byla navrzena deska plosnych spoji v programu
Eagle. Deska byla nésledné¢ osazena soucastkami pomoci mikropdjecky. VSechny
potfebné komponenty jsou umistény v ulozném pouzdie. Pouzdro, stejné jako
mechanické casti, je vytvoreno v 3D CAD aplikaci Fusion 360 a vytisknuto na 3D
tiskarng€. Takto zkompletovany prototyp byl testovan, jak v domécich podminkéch, tak
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v obCanském sdruzeni LOGO. Zde byla vyzkouSena i logopedicka intervence

navrzenym piistrojem.

Z testovani, ale i1 z celkového vyrobniho procesu, vznikly napady na mozna
vylepSeni prototypu. Jednd se predev§im o miniaturizaci celého pfistroje, napéjeni
baterii a zmenSeni amplitudy kmitu. Posledni kapitola prace je v€novana vyhodnoceni
vysledkii. Za velké plus je povazovano dosazeni stalého tlaku jazyCku na jazyk
pacienta, a to diky vyuziti elektromotorku. Dale byly pozitivni reakce na samostatnou

funk¢nost piistroje bez pouziti externich kabelt a fizeni z pocitace.
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A Seznam pouzitych soucastek

Oznaceni Hodnota Poznamka

R3, R4 10 kQ

R5 220 Q

POT1, POT2 10kQ Lineéarni potenciometr
D1 1IN4004

Q1 TIP120 Darlingtontiv tranzistor
S1 P-B0O69B 1 — polovy spinac

S2 P-KNX245 2 —podlovy spinac

IC1 TLE4905 Hallova sonda

BAT1, BAT2 3V Mikrotuzkové baterie
DC1, DC2 SX1308 DC/DC Step up ménic
us$2 HD44780 LCD disple
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B Elektrické schéma zapojeni pristroje

LCD-HD447804-HPLES16X2-4-HOLES

HD44780 LCD
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. G ] raw ™ — 1N4J04
vee 2
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DC/DC CONVERTER BAT2 BATL DC/DC CONVERTER

62




C Obsah prilozeného DVD

Ptilozené DVD obsahuje jednu slozku a video.

1. Prototyp

2. Video

Program final.ino — ovladani celého pfistroje
Schema_zapojeni.pdf — elektrické schéma zapojeni
Schema_zapojeni.sch — elektrické schéma zapojeni
Deska.pdf — navrh desky plosnych spoju

Deska.brd — navrh desky plosnych spoji

Jazycek.dwg — navrh jazycku ve Fusion 360

Ojnice.dwg — navrh jazycku ve Fusion 360

Ploska.dwg — navrh plosky ve Fusion 360
Vrchni_pouzdro — navrh vrchniho pouzdra ve Fusion 360

Spodni_pouzdro — navrh vrchniho pouzdra ve Fusion 360

Video_prototyp.mp4 — video ukazujici funkce prototypu
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