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jiz- v minulosti poskytly fadu prevratnych po-
znatkt i mimo tvorbu hlasu. Proto se tato prace
vénuje vyvoji experimentalni sestavy slouzici ke
studiu tvorby hlasu, pficemz je cilem obohatit
a optimalizovat soucasny stav experimentélni
sestavy pro zkoumani charakteristik fonace hr-
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Uvod

Lidsky hlas 1ze vnimat jako néstroj, ktery ¢lovék pouziva ke komunikaci ¢i k uméni.
Soucasné jde o schopnost, ktera je mezi lidmi témér samoziejméa a prislusi i radé
dalgich zivocicht. Z pohledu védeckého je hlas jev, ktery navzdory své zabéhlosti,
dlouhosahlé pritomnosti v lidské spolecnosti a technologickému pokroku stéle skyta
fadu neobjasnénych vlastnosti prislusicich jeho tvorbé. Tato prace je proto zamé-
fena na studium tvorby hlasu, kdy je pozorovan jeho pivod v hrtanu. Hrtan utvari
prostor kde se nachéazeji hlasivky, povazované za pocatecni prvek v Fetézci tvorby
hlasu. Zpusob zkoumani je ex vivo. To znamené, Ze hrtan spolu s hlasivkami jsou
vyjmuty z ptivodniho zivého organismu a nasledné jsou studovany v laboratofi, kde
je zamérem reprodukovat chovani pii tvorbé hlasu v Zivém organizmu (fonaci), po-
zorovat jej a nasledné vyvozovat poznatky. A pravé ve fazi reprodukce a pozorovani
se tato prace snazi prispét. Konkrétné optimalizaci experimentalni sestavy, ktera je
k tomu urcené.

Uvodni kapitola 1 poskytuje anatomicky prehled hlasového ustroji. Vysvétluje
jak a z ¢eho je hrtan sloZen, jaké svalstvo je pfi tvorbé hlasu aktivni a z ¢eho jsou
hlasivky slozeny. Nasleduje fyzikalni nahled, objasnujici principy tvorby akustického
signalu v hlasovém tstroji a zejména predstavuje teorii zdroje a filtru, kterd posky-
tuje porozumeéni fyzikalnim procestim za tvorbou hlasu. Zakonc¢ena je matematickym
popisem, na kterém je teorie zdroje a filtru zaloZena. Hlavnimu tématu, tedy experi-
mentalni sestavé pro studium tvorby hlasu, je vénovana kapitola 2. Na problematiku
je nejprve poskytnut nahled v kontextu historického vyvoje. Jako priklad moznych
naroki a konkrétniho provedeni jsou rozebrany dvé existujici sestavy se zajimavym
kontrastem pristupu. Zavérem je rozebran puvodni stav a nedostatky experimentélni
sestavy, ktera byla v ramci této prace optimalizovana.

Samotna optimalizace experimentélni sestavy (kapitola 3) je provedena ve tfech
rovinach - mechanika, elektronika a software. Mechanicka ¢ast pfinasi inovativni na-
vrh hojné vyuzivajici 3D tisku v kombinaci s hlinikovymi dily. Elektronika zavadi
vyuziti krokovych motort pro manipulaci chrupavek hrtanu a silomért umoznujici
métit vyvijenou silu na chrupavky hrtanu. Kontrola motori a digitalizace sily jsou
realizovany métici USB kartou LabJack U6 snadno ovladatelnou ze stolniho PC ¢i
laptopu. Pro fizeni experimentalni sestavy je vytvofena aplikace zaloZzend na mo-
dernim programovacim jazyku Python. Aplikace umoziuje uzivatelsky jednoduché
fizeni experimentu a nabizi vyuziti PID regulatoru pro fizeni krokovych motori k
snadnému dosazeni potiebné sily. Zavérem jsou v kapitole 4 prezentovany vysledky
méfeni se skutecnym hrtanem pro demonstraci a ovéfeni funkénosti experimentélni
sestavy.



Kapitola 1

Teoreticky prehled problematiky

Hlavnim objektem prace je experimentalni sestava, operujici s vypreparovanymi
vzorky hrtanti. Ty jsou uvedeny do fonace jejiz vlastnosti je mozné modulovat
a zejména pak sbirat data, ktera jsou relevantni pro charakterizaci fonace a ve fi-
nalnim dusledku mohou byt uzitecné pii studiu hlasu a jeho tvorby. Nasledujici
teoreticky tivod méa ¢tenéfe seznamit se zékladni problematikou préce, kterd zahr-
nuje anatomii hrtani a fyzikalni tvahy v kontextu tvorby hlasu.

1.1 Anatomie hlasového tistroji

Hrtan se nachézi v anteriorni (predni) - superiorni (horni) ¢asti krku. Jedna se o kom-
plexni strukturu tvaru trubice, které nasleduje po hltanu a navazuje na ni pridusnice
(poradi je dano tokem vzduchu pfi naddechu). Hrtan je tak soucasti dychaciho sys-
tému - proudi skrze néj vzduch a zabranuje vdechnuti jidla. Avsak v kontextu této
prace je dilezitou tlohou hrtanu fonace (tvorba zvuku). Hrtan sice neni za vyslednou
podobu hlasu plné zodpovédny, ale jeho role jakozto generdtoru je pro tvorbu hlasu
stéZejni a na vSe ostatni lze nahlizet jako na modifikatory, které upravuji pivodni
akusticky signal (vyprodukovany hlasivkami uvnit¥ hrtanu).

1.1.1 Kostra hrtanu

Kostru hrtanu tvofi chrupavky a pouze jedna kost - jazylka (latinsky os hyoi-
deum) , pod kterou je zbytek hrtanu zavésen. Jazylka je tvaru poloprstence a je
zavésena na vycnélky spankovych kosti. Az do vysky jazylky sahé nejvysSe umisténé
chrupavka hrtanu p¥iklopka hrtanova (latinsky epiglottis). Jedna se o tenkou elas-
tickou chrupavku (tvarem ptipominajici listek) ¢nici smérem vzhury. Piiklopka je
uchycena pomoci dvou vazi k jazylce a §titné chrupavce. Funkéné zabranuje vniku
potravy a tekutin do dychaciho systému. Pfi polykani se zaklopi pres vstupni ot-
vor hrtanu a polknuty obsah je tak nasmérovan do jicnu, tedy do travici soustavy.
Pod jazylkou je zavéena Stitna chrupavka (latinsky cartilago thyroidea) skrze
dva lateralni (postranni) vazy, jeden anteriorni vaz a membréana vypliujici prostor
mezi zminénymi vazy. Jedna se o nejmasivnéjsi chrupavku hrtanu s anteriornim
vybézkem, nazyvany ohryzek (vyrazny u muzi), ktery je spojnici dvou parovych
laterdlnich plotynek zakoncenych vybézky do anteriorniho a inferiorniho (dolniho)
sméru na posteriorni (zadni) hrané plotynek - horni a dolni roh. Stitna chrupavka
obepina hrtan a tvofi podstatnou c¢ast jeho pevného skeletu. Inferiorni vybézky



$titné chrupavky jsou soucasné s krikothyroidnim vazem pfipojeny k prstencové
chrupavce (latinsky cartilago cricoidea). Ta je koncovym ¢lankem hrtanu a nava-
zuje na ni prudusnice. Samotny nazev dobie vypovida o tvaru této chrupavky, je to
jedina plné cirkularni chrupavka hrtanu jejiz posteriorni strana je vyssi oproti ante-
riorni. Pro vizualni pfedstavu jsou na obrazku 1.1 ilustrovany zminéné ¢asti hrtanu.
Na posteriorné-superiorni hrané prstencové chrupavky se nachazi hlasivkové chru-

................... Jazylka

o ee——Homi roh

Stitna chrupavka ..

’__,Dolni roh

Prstencova chrupavka ..~

Priidusnice

Obrazek 1.1. Ilustrace anteriorniho pohledu na kostru hrtanu; upraveno z [1].

pavky (latinsky cartilago arytenoidea), které jsou ilustrovany na obrazku 1.2. Jsou
to miniaturni parové chrupavky, tvarem podobné ¢tyisténu. Na hlasivkovych chru-
pavkach jsou t¥i podstatné vybézky - mediélni (vnitini) hlasivkovy (na néj je upnuty
hlasivkovy vaz), lateralni svalovy a superiorni vybézek, na kterém se nachazi minia-
turni chrupavka (latinsky cartilago corniculata). Hlasivkové chrupavky maji volnost
vykonavat rota¢ni pohyb kolem svislé osy, coz je hlavni zptusob jak s hlasivky ma-
nipulovat a dovoluji addukei (vzajemné priblizeni) a abdukei (rozevieni) hlasivek.
A pravé addukce je nezbytny pohyb pro uvedené hlasivek do fonace |2, 3|.

1.1.2 Swvalstvo hrtanu

Pro obecnost lze svalstvo hrtanu rozdélit na vnéjsi a vnitini. Vnéjsi svalstvo ukotvuje
hrtan mezi okolni struktury, kterymi je zejména jazylka a hrudni kost [3]. Avsak pro
fonaci (a tuto praci) je podstatnéjsi spiSe vnitini svalstvo, a proto popis vnéjsiho
svalstva bude zanedbéan.

Dle jiz zminénych pohybu hlasivkovych chrupavek (addukce a abdukce), lze roz-
¢lenit i vnitini svalstvo hlasivek. Tedy na svalstvo schopné hlasivkovou $térbinu
uzavirat - adduktory. A na svalstvo, které hlasivkovou Stérbinu naopak rozevira -
abduktory. Na obrazku 1.2 je schématicky obrazek vnitintho svalstva hrtanu.

Musculus thyroarytenoideus (TA), ¢esky zvany jako sval hlasivkovy je pé-
rovy sval napnuty mezi chrupavkou Stitnou a hlasivkovou. Anatomicky je délen do



dvou svazki. Prvnim je musculus thyroarytenoideus internus (zkracené musculus vo-
calis), coz je vnitini ¢ast hlasivkového svalu, podélné pripnuta k hlasivkovému vazu.
Druhym, vnéjsim svalem je musculus thyroarytenoideus externus (zkracené musculus
thyromuscularis), odsazeny od hlasivkového vazu ob musculus vocalis. Hypoteticky
muze musculus thyromuscularis rychle zkracovat hlasivky a musculus vocalis pra-
cuje pro jemné ladéni nejmedialnéjsich vlaken. Spole¢né oba svaly mohou kontrakci
ménit svou vlastni tloustku a zvysit tak tuhost svalu. TA tedy slouzi pii ladéni vysky
tonu a nastavovani rejstiiku.

C - prstencova chrupavka

T - §titna chrupavka

A - hlasivkovéa chrupavka

1 - sval hlasivkovy

2 - musculus cricoarytenoideus lateralis
3 - musculus cricoarytenoideus posteriori
4 - musculus arytenoideus

5 - musculus cricothyreoideus

Osa rotace

Obrazek 1.2. Schéma vnitinich svali hlasivkovijch; upraveno z [2].

Musculus cricoarytenoideus lateralis (LCA) je parovy sval upnuty k late-
ralnimu vybézku hlasivkovych chrupavek a sméiuje laterdlné doli kde se upina ke
chrupavce prstencové. Kontrakce svalu ota¢i hlasivkové chrupavky a nuti hlasivky
k addukci.

Pro otaceni hlasivkovych chrupavek v opacném sméru pracuje musculus cri-
coarytenoideus posterior (PCA). Je to tedy abduktor a jeho funkce je opacna
svalu, kterému je vénovan predchozi odstavec. Sval se téz upina k lateralnim sva-
lovym vybézktim hlasivkovych chrupavek, avSsak druhy konec se nachézi smérem
vzhiru na lateralni klenbé prstencové chrupavky.

Musculus arytenoideus, ¢esky sval hlasivkovy, zahrnuje dva svaly (viz obréa-
zek 1.3). Prvni je parovy musculus arytenoideus obliquus, ktery pfi posteriornim po-
hledu diagonalné propojuje vnitini horni a dolni vybézek na hlasivkovych chrupav-
kach. Pod nim se nachézi neparovy sval musculus arytenoideus transversus, ktery je
transverzalni. Addukce diky LCA umoziuje docilit kontaktu hlasivek, avsak nikoliv
iplnému uzavieni hlasivkové $térbiny. K tplnému uzavieni dojde az diky musculus
arytenoideus, ktery svou kontrakei vzajemné priblizuje hlasivkové chrupavky.

Musculus cricothyroideus (CT), téz zvany jako vné&jsi napinal, je parovy
sval déleny na dva svazky - pars recta a pars obliqua. Oba svazky jsou upnuty
k anteriorni ¢asti chrupavky prstencové, avsak pars recta vede k anteriorni-inferiorni



Stitna chrupavka

Hlasivkova chrupavka

 Prstencova chrupavka

Obrazek 1.3. Musculus arytenoideus spolu s okolnimi chrupavkami; upraveno z [4].

hrané a pars obliqua az k dolnimu rohu $titné chrupavky. Svou kontrakci oba svazky
priblizuji anteriorni hranu $titné chrupavky k anterioru chrupavky prstencové a jsou
tak prodluzovany hlasivky. Proto umoziuji modulovat napnuti hlasivek a tedy i jejich
vlastni frekvenci |2, 3, 5.

1.1.3 Morfologie a vlastnosti hlasivek

Hlasivky utvareji nejuzsi ¢ast hrtanu, ktera se nachazi na rozhrani stitné a prsten-
cové chrupavky. Prostor mezi hlasivkami se nazyva glottis. Oblast pod hlasivkami
se nazyva subglottis a oblast na nimi supraglottis. Nicméné bezprostiedné nad
hlasivkami je maly prostor - vychlipek hrtanovy. Ten je zdola ohrani¢en hlasiv-
kami a shora ventrikularnimi fasami (téZz nazyvané nepravé vazy hlasivkoveé), které
pro tvorbu hlasu nemaji tak vyznamnou roli jako hlasivky, avSak ovliviuji tok vzdu-
chu [6], coz se na vysledné podobé hlasu muze projevit. Nad ventrikularnimi fasami
tvori vnitini sténu hrtanu kvadrangularni membrana a nésleduji aryepiglotické rasy,
které se ucCastni pii zavirani hrtanu a zabranuji vniku nezaddouci hmoty do cest dy-
chacich. Na obrazku 1.4 je ilustrace fezu, které predstavuji rozlozeni jednotlivych
¢asti hrtanu.

Vnitini struktura samotné hlasivky je ilustrovana na obrézku 1.5, kde je jeji
koronalni fez. TA je vrstveny, povolny sval, inervovany rekurentnim laryngealnim
nervem, coZ je jednou z vétvi tzv. zbloudilych nervii. Mechanické vlastnosti svali
vyrazné zévisi na vlastnim stupni kontrakce. S vysS§im stupném kontrakce roste
i konstanta elasticity a tim je tedy sval tuzsi, ¢imz se zvysi i vlastni frekvence
kmitani samotné hlasivky. TA je pokryt hloubkovou vrstvou lamina propria, které je
vyrazné tlustsi pfi hrané hlasivky a praveé tato ¢éast je nazyvana jako vaz hlasivkovy.
Hloubkovy vrstva je slozena z husté vazivové tkané, ktera se sklada z kolagennich
a elastickych vlaken [5].

1.2 Fyzikalni ndhled na hlasové Gistroji - teorie zdroje
a filtru

Jakozto kone¢ny disledek lidského hlasu lze v obecnosti pokladat vyprodukovany
akusticky signal. Na néj nahlizime jako na prostorové vinéni sitici se skrze ¢astice
média (obvykle vzduchu), které je pro prenos akustického signalu nezbytné. Lidsky
hlas pak v kooperaci se sluchovym vjemem pracuji jako dva prvky, které lze pfirov-
nat k vysila¢i a pfijimaci z terminologie ktera je vlastni teorii signalu a informace.
Mezi nimi se vSak nachazi prenosové médium schopné viny prenaset, avSak dané
médium nemusi nabyvat idealnich vlastnosti a vysilany signéal tak muze zkreslovat
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1) Piiklopka hrtanova

2) Ventrikularni fasa

3) Hlasivka

4) Subglottis

5) Musculus vocalis

6) Zadni komisura

7) Stitna chrupavka

8) Prstencova chrupavka
9) Hlasivkova chrupavka
10) Aryepigloticka fasa

Supraglotis = Glottis = Infraglotis

Obrazek 1.4. Ilustrace a) frontdlniho, b) sagitdlniho a c) transverzdlniho Fezu hr-
tanem; upraveno z [2].

Epitel

Lamina propria

Povrchova vrstva

Stredni vrstva Musculus thyroarytenoideus

Hloubkova vrstva Svalové vlakno

Svalovy svazek

Obrazek 1.5. Korondlni fez hlasivkou s popisky vnityni struktury; upraveno z [5].
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pii jeho prenosu k pfijimaci. Na zakladé této tvahy si lze popsat tvorbu hlasu (fo-
naci) dle jednoduchého schématu zdroje a filtru. Prvky néalezici vysilaé¢i, kterému
v tomto pfirovnani odpovida hlasové ustroji (HU), které vysila akusticky signéal do
okoli. Na obréazku 1.6 je ilustrace konceptu zdroje a filtru, ktery poskytuje struény
a srozumitelny nahled na problematiku. Vykonové spektrum zdroje (tj. generator)
vysila akusticky signal. Ten se Sifi hlasovym tstrojim, které jej soucasné ovliviuje
svym charakteristickym spektrem HU (pfenosové funkce filtru). Na vystupu je jiz
finalni podoba vykonového spektra hlasu, coz je vystupem systému.

Spektrum hlasu
MNosni dutina

...
"l Vikon 48]

Frekvence [kHz]

Spektrum HU - filtru;

T
Frekvence [kHz]

Hlas

S ——
Won [dB]

Spektrum zdroje

s
-
a* "

£

koo [dB]

I|I g Frekvence [kHz)

Obrazek 1.6. Ilustrace koceptu teorie zdoje a filtru. Vijkonové spektrum zdroje je pro
jednotlivé frekvence prendsobeno prenosovou funkci (viz kapitola 1.2.3) tedy spektrem
HU, coZ ddvd findlni spektrum hlasu vyznacené cervenou kiivkou na grafu v pravém
hornim rohu obrdzku; upraveno z [7].

Detailngjsi pohled na fyzikalni problematiku tvorby hlasu lze nabyt pfi zohled-
néni morfologie HU, elastickych vlastnosti veskerych casti a pfipadné vlastni pohyby
pochazejici z vné systému. AvSak v tomto pFistupu se lze zatim obtizné oprit o “ele-
gantn{” matematicky popis. Proto je v tomto ohledu nutné se odkizat na numerické
simulace v odvétvi komputa¢ni aeroakustiky [8, 6].

1.2.1 Zdroj

Kauzalitou vzniku akustické signalu zdroje je proudici vzduch z plic, jehoz prou-
dénim jsou vybuzovany ¢tyii mozné zdroje akustického signalu. Prvni zdrojem je
vibrace samotnych hlasivek, tedy zdroj glotalni. Pokud se hlasivky vzajemné na-
chazi v dostatecné blizkosti, proudici vzduch mize smérem od subglotického traktu
pusobit zdola na hlasivky a nutit je k rozevieni. Analogii 1ze najit u pfetlakového
ventilu jehoz prumér, skrze ktery je vzduch propoustén, je zavisly na pretlaku,
v tomto pifpadé pochézejictho od proudu vzduchu z trachey. Uplnym otevienim
se tlak mezi subglotickym a supraglotickym traktem vyrovna a hlasivkam jiz nic
nebréani v navratu do jejich puvodni polohy - uzavieni prostoru mezi nimi. Tento
proces se dale periodicky opakuje a samotné hlasivky kmitaji a jejich vlivem na
prutok vzduchu je generovan akusticky signél, jemuz déle pfispivaji vibrace tkani
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a také vzajemné narazy hlasivek. Frekvenci, kterou hlasivky kmitaji je oznacena jako
zékladni frekvence fy. Ve spektralni oblasti, glotalni zdroj urcuje akusticky vykon
P(f) pro zékladni frekvenci a jeji celo¢iselné néasobky, tj. pro P(nfy), kde n jsou
prirozena ¢isla. Glotalni akustické viny tvori hlasky (tj. [al,[e],[i],[o],[u]), dvojhlasky
(tj. veskeré kombinace dvou hlasek) a znélé souhlasky (tj. [bl,[d],[g|,[v],[z],[0],]3],[d5],
[b],[w],[n],[m],[r],[i],[n],[1]) - viz foneticka abeceda [9].

Dalsi zdroje akustického signalu HU jsou Sumového charakteru, které vsak mohou
napoméahat v dotvafeni, pripadné zcela vytvari nékteré souhlasky. Akusticky signél
tohoto charakteru je tvoren turbulencemi, které vznikaji pfi prutoku vzduchu skrze
otvory (napf. samotny hrtan) ¢ Stérbiny (napft. seviené zuby). Takovy signal je
vyzna¢ny ndhodnymi fluktuacemi vzduchu, Sirokym rozsahem ve frekvenéni oblasti
a aperiodicitou. Jednim z takovych Sumu je Sum aspiracni, ktery je aktivni pii
vyrazném dychani a pochazi z oblasti shora blizké ke glottis. Dale Sum t¥eci se
vytvari pii blizkém sevieni nékterych ¢asti supraglotického traktu (napt. zuby, jazyk
s hornim patrem). Posledni kategorizovany zdroj HU je Sum p#echodovy. Ten
vznika v situaci kdy je proud vzduchu z plic zamezen uzavienim nékterych z ¢asti
a naslednym otevienim. “Naakumulovany” vzduch, ktery vytvari pretlak na vnitini
strané prekazky, je po otevieni dané ¢asti prudce vytlacen a pfi vystupu utvari
turbulence. Tento jev vSak generuje vzduch jen velmi kratce, tj. jednotky milisekund.

Nékteré projevy hlasu v8ak mohou zahrnovat vice zdroju soucasné. Zajimavym
prikladem muze byt souhlaska [z|, pfi které jsou aktivni hlasivky (glotalni zdroj)
i um vytvareni prichodem vzduchu skrze stérbiny zubiu (t¥eci Sum). Nebo souhlasky
[b], [p], [v], jenZ jsou kombinaci opét glotalniho zdroje a prechodového Sumu |[7].

1.2.2 Filtr

HU jako celek v této teorii pfedstavuje akusticky filtr, ktery zkresluje akusticky sig-
nal pochézejici ze zdroje. Tento akusticky filtr ma svou vlastni pfenosovou funkci (viz
kapitola 1.2.1), ktera zkresluje puvodni spektrum zdroje. Charakteristika takového
filtru zavisi zejména na tvaru HU a piipadné na akusticko-mechanickych vlastnos-
tech tkani - akustické impedanci [10]. Jako jednoduchy a nazorny piiklad akustického
filtru lze uvazovat valcovou trubici o délce L, kterou lze prirovnat k délce HU. Ta
se pro dospélé jedince obou pohlavi pohybuje v rozsahu 13 az 20 cm [11]|. Trubice
je uzaviena pouze na jednom konci a na druhém je oteviena vnéjsimu prostiedi.
Uvnit¥ trubice se $if podélné (tj. rovnobé&zné s délkou L) viny, jejichz amplituda je
v Case proménliva a koresponduje s lokdlnim tlakem. Pro tento piipad mé&jme kvazi-
stabilni feSeni pfi kterém jsou uvnitt trubice utvoreny stojaté viny (viz obréazek 1.7),
jemz prislusi uzel na uzavieném konci (glottis) a kmitna na konci otevieném (tsta).
Stojaté vlnéni lze charakterizovat jako vInéni, jehoz amplitudovid maxima se v ¢ase
neméni a tedy se v jednotlivych bodech prostoru zachovavaji. Uzel pak odpovida
mistu s nulovou amplitudou a kmitna mistu s nejvétsim amplitudovym maximem
Tyto stojaté viny jsou charakterizovany vlnovou délkou A. Umisténi uzlu lze zdu-
vodnit omezenosti pohybu molekul vzduchu u uzavieného konce, kdezto na konci
otevieném, molekulam v longitudalnim sméru nic nebrani (pokud neuvazujeme je-
jich vzajemné srazky mezi sebou).

Jednotlivé viny uvnitf trubice odpovidaji rezonancim - frekvence, které filtr pro-
pousti bez potlaceni. Pokud jsou vlnové délky jednotlivych rezonanci \ = %7, kde
k jsou nezaporna lich4 ¢isla, lze odvodit rezonanéni frekvence jako f = ¢/, kde ¢ je
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Obrazek 1.7. Stojaté viny uvnitt trubice o délce L, s uzaviengm a otevienym kon-
cem. Vinové délky jednotliviich vin (rezonanci) jsou 4L, %L a %L; upraveno z [7].

rychlost &ffeni zvuku ve vzduchu, jenZ je pfiblizné ¢ = 343 ms~!. Rezonanéni frek-
vence pak nabyvaji hodnot f, = 490k = (490, 1470, 2450, ... Hz). Tyto rezonané¢ni
frekvence se v kontextu tvorby hlasu nazyvaji formanty.

Skrze vySe popsany filtr se Siti akusticky signal generovany zdrojem. Spektrum
akustického signalu zdroje (glotalniho, Sumového ¢ kombinace obou) zahrnuje 8i-
roké frekvenéni spektrum. Akusticky signal zdroje interaguje s filtrem pii prenosu
od zdroje a z HU vystupuje zkresleny. Frekvence vzdalené formantim v trubici nere-
zonuji a jsou na vystupu potlaceny, avSak pro frekvence blizici se formantim ttlum
klesa. Takovy akusticky signal je jiz findlnim produktem, ktery se z tst déle $ifi do
okoli. Vliv filtru na spektrum zdroje lze popsat prenosovou funkci, ktera definuje
relativni pokles amplitudy v zavislosti na frekvenci [7].

1.2.3 Matematicky popis

Clovék je schopen téméF nezavisle ovladat fonaci (signal generovany zdrojem) i arti-
kulaci (vlastnosti filtru). Hlas, tedy vystupni akusticky signal y(t) v ¢ase ¢, je proto
povazovan za odezvu HU (filtru), ktery lze popsat impulzni odezvou h(t), na signal
zdroje x(t). Dle teorie fourierovych fad odpovida libovolnému realnému signéalu v ca-
sové domeéné x(t) jeho fourieriv obraz X (f), tedy reprezentace signalu v doméné
frekvenéni, ktery spadd do mnoziny komplexnich ¢isel a je zavisly na frekvenci f.
Vzajemny vztah mezi nimi udava spojita Fourierova transformace F|x(t)]:

X(f)=Flz(t)] = /x(t)e_%ftdt. (1.1)

Jelikoz je fourieriv obraz komplexnf ¢islo, nese informaci o amplitudé frekvenéni
komponenty }X ( f)}, ale také o fazi ¢(f) = arctan(%) dané komponenty. Fou-
rieruv obraz lze pak vyjadit vice zpusoby:

X(f) = Re[X(f)] +imlX ()] = | X ()] e,
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kde i je imaginarni jednotka a funkce Re[X] a Im[X] vraci redlnou a imaginarni
¢ast komplexniho ¢isla X. Vystupni signal y(¢) v ¢asové doméné je roven konvoluci
(znac¢ena *) impulzni odezvy filtru h(t) a vstupniho signalu z(t):

y(t) = h(t) xz(t) = /_00 h(t — 7)x(7)dr. (1.2)

Impulzni odezva h(t) je odezva linearniho filtru na jednotkovy impuls §(%), tj.

_ [+00 prot=0 o B
5(t)—{ 0 prot£0 /_ooé(t)dt—l,

h(t) * 8(t) = /_ Tt = 1)o(r)dr = /_ T hydr = h(t),

Frourierovy transformace (1.1) konvoluce (1.2) dvou signélu lze odvodit konvoluéni
teorém:

Flyt)] = Flh(t) = x(t)] = H())X(f) = Y (/). (1.3)

ktery nam v tonto pripadé definuje i prenosovou funkci H(f) = F [h(t)]. Soucasné
nam konvoluéni teorém 1.3 elegantné popisuje efekt filtru na signal ve frekvenéni
doméné.

Jelikoz je efekt filtru komutativni, tj. konvoluce v ¢asové oblasti a nasobeni ve
frekvencni oblasti, lze prenosovou funkei rozdélit na vicero ¢asti. Napriklad HU se
muze pridélit prenosova funkce T'(f) a ustni a nosti dutiné funkce R(f), které spo-
le¢né nabyvaji prenosové funkce celku H(f) = T(f)R(f) |7, 12].
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Kapitola 2

Experimentalni sestava pro studium
tvorby hlasu na preparatu hrtanu

Pro studium tvorby hlasu se nabizi nékolik pristuptu. U prirozené tvorby hlasu,
tj. u zivého tvora s jim buzenou fonaci, mame moznost in vivo (tj. v Zivém orga-
nizmu) pozorovani. Na jednu stranu pozorujeme tvorbu hlasu v celé své uplnosti
a prirozenosti, avSak z hlediska stupnu volnosti je velice obtiZzné systém charakte-
rizovat - hlas je ovliviiovan velkou spoustou aspektii a mnohé z nich ani nedokaze
mit pozorovany jedinec plné pod kontrolou. Navic pfiroda prekypuje rozmanitosti
a v pripadé lidskych a zvifecich hlasovych aparatt tomu neni jinak. Proto kazdy
testovany “vzorek” vykazuje jiné charakteristiky a statistika, které by jednoznacéné
definované vstupni stupné volnosti pfisly velice vhod, je v tomto odvétvi obtizné
aplikovatelna. Nabizi se tedy studium ex wvivo (tj. mimo Zivy organismus). Kon-
krétné studium preparati hrtanu, ktery lze v kontextu kapitoly 1.2 vnimat jako
zdroj. Pozorovani je tak bohuzel ochuzeno o fadu aspekti, které k tvorbé hlasu ne-
oddélitelné patii. Naptiklad dstni a nosni dutina, subgloticky trakt, ale i kontrola
veskerého svalstva - napodobeni realné podoby hlasu je nemozné. Na druhou stranu
je v8ak kontrola a manipulace v plné rezii experimentu a hrtan lze studovat bez
omezeni, kterych je v pripadé in vivo pozorovani mnoho jelikoZ je naprosto nemys-
litelné pozorovanému jedinci negativné ovlivnit zdravi. Priméarni zajem studia hlasu
je sméfovan na c¢lovéka. AvS8ak napri¢ savci Ize najit fadu druhi jejichz hrtany jsou
svymi vlastnosti v kontextu fonace podobné. Napt. prase, tur ¢i jelen [13, 14].

Hrtan

Y

>— s 1/0
Regulitor tlaku
== | |

= Uméla trachea || Tlakomér

2 -0

ks Pritokomeér |

- =

ey - meo

5 | Chirev w 8

2 il gy — E = A

= a zvlhéeni =] — Shér dat

v vzduchu a kontrola pefiferii

Obrazek 2.1. Schéma experimentdlni sestavy s prepardtem hrtanu; upraveno z [15].
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Schéma experimentélni sestavy je ilustrovano na obrazku 2.1. Hrtan, vyprepa-
rovany posmrtné po zesnulém ¢lovéku ¢ zviteti, je nasazen na umélou tracheu [15].
Skrze ni je vhanén ohtaty a zvlhéeny vzduch, ktery prochéazi pres umélé plice jejichz
ucel je napodobit akustické vlastnosti subglotického traktu a upravovanim rozmeéru
umélych plic lze docilit fonace riznych parametri. Podstatny rozmeér, ktery umélé
plice ovliviwji, je vzdalenost glottisu a dna plic. Ten urcuje vinové délky, tj. i frek-
vence, vin které v subglotickém traktu rezonuji. Pfimou analogii 1ze naleznout v ka-
pitole 1.2.2. Déle, pokud uvazujeme konstantni tok vzduchu do umélych plic nad
kterymi je hrtan s hlasivkami konajici addukei, frekvence kmiténi hlasivek zaporné
zévisla na objemu plic. Méjme napiiklad nadobu o objemu V' s pretlakovym venti-
lem - nahrazuje hlasivky pfi addukci, ktery se otevira pii pretlaku Ap. Do nadoby
je bo¢nim otvorem vhanén plyn, ktery zpusobuje konstantni nartst mnozstvi plynu
¢ |[mol/s|. V ¢ase t bude mnozstvi plynu v nadobé

n(t) = ng + ¢t. (2.1)
Ze stavové rovnice bude pribéh tlaku v nadobé

_ Kn(t)
==

p (2.2)

kde K zahrnuje plynovou konstantu a teplotu, kterou uvazujeme konstantni.
Tlak bude rist od pocatecni hodnoty

_KTLO
Po = v

Pozadovaného pretlaku Ap (tj. tlak po+ Ap) pro otevieni ventilu dosdhne systém
v Case T. 7 této ivahy lze napsat stavovou rovnici jako

(2.3)

p+Ap= %(no + ¢7), (2.4)

odkud dostaneme periodu (ptipadné frekvenci f)

A4 _
7‘2%: K(p+2p) o (2.5)

(pokud pro jednoduchost uvazujeme okamzité vyrovnani tlaku zpét na py v oka-
mzik otevieni). Odtud vidime zavislost 7, které lze povazovat za periodu kmitani
hlasivek, na objemu plic pfi daném mnozstvi doddvaného plynu. Dalsi ¢ast expe-
rimentélni sestavy zahrnuje mechanickou manipulaci s hrtanem a jeho pozorovani
- lisici se dle potfeb experimentu. Spolecny aspekt je uvedeni hrtanu do fonace,
¢ehoz je mozné dosdhnout manualné, zaaretovanim hrtanu ve stavu vhodném k fo-
naci, nebo zaaretovinim nezbytnych ¢asti a s moznosti mechanicky manipulovat
s hrtanem (napf. nutit hlasivky k addukei). Veskeré tyto aspekty experimentu lze
zahrnout pod vstupy a vystupy komunikace s fyzikalnim stavem hrtanu a proto jsou
ve schématu souhrnné znazornény pod blok I/0. Tato ¢ast je vysvétlena na dvou
piikladech experimentélni sestavy v kapitolach 2.2 a 2.3.
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2.1 Historicky vyvoj a soucasné realizace experi-
mentalni sestavy

Mimo samotné poznani hlasu, pfineslo experimentovani s hrtanem prvni dikaz
o schopnosti mozku skrze nervy ovladat pohyb jednotlivych ¢asti téla. To bylo de-
monstrovano prerusenim rekurentniho nervu (vedouci od mozku k plicim a vracejici
se k hrtanu) u prasete, které nasledkem ztratilo schopnost vokalizace [16]. Dalsi
studium hrtanii je vSak sméfované spiSe na studium tvorby hlasu. Prvni dikaz, ze
zdrojem hlasu jsou kmitajici hlasivku v hrtanu pochézi od francouzského anatoma
Antoana Ferreina (1693 — 1769). V jeho experimentech bylo trubicemi, ¢ pfimo vhé-
nén vzduch do hrtanu pomoci méchu pii sou¢asné manualni manipulaci s hrtanem.
Pozoroval a charakterizoval vibrace hlasivek, které sledoval holym okem skrze lupu
[17]. Méteni bylo pouze kvalitativni, pfesto pfineslo podstatné objevy:

e vibrace hlasivek je mechanismus zodpovédny za tvorbu zvuku,

e narust frekvence kmitani (vysky ténu) hlasivek lze dosdhnout napinanim hla-
sivek pri kmitani.

O stoleti pozdéji navazal svym badanim Miiller (1801 - 1858), ktery pfinesl kompara-
tivni pristup ve studiu produkce zvuku a zavedl experimentalni sestavu pro studium
tvorby hlasu na preparatu hrtanu jako védecky pristroj [18]. Miilleriv experiment
dovedl hrtan zaaretovat a nutit k addukci a elongaci pomoci systému kalibrovanych
zavazi a kladek. Do hrtanu byl foukdn vzduch experimentatorem (teplota a vlh-
kost proto odpovidaji skuteénym podminkam) a tlak v trubici mezi sty a hrtanem
byl méfen manometrem. S technickym pokrokem v obrazovém zéznamu piinesl Ja-
nwillem van den Berg (1920 - 1985) myoelastickou-aerodanamickou teorii [19], ktera
bere v potaz i biofyzikalni procesy a zékladni koncepty mechaniky tekutin. Van den
Bergovy a néasledujici experimenty lze jiz brat jako moderni podobu experimentu
s preparatem hrtanu [15].

2.2 Experimentalni sestava s mechanicky vyvolanym
pohybem

Hrtan lezi v horizontalni poloze anteriorni stranou vzhuru a je pritlacen posterior-
nimi hrany $titné chrupavky na ram s nastavitelnou rozte¢i aby vyhovoval rozpéti
Stitné chrupavky a dovoloval pohyb trachee. Sval CT je nahrazen tahacim systémem
nazorném na obrazku 2.2. Tahaci lanko je ukotvena na chrupavce prstencové a pro-
chazi otvorem ve §titné chrupavce a je natahovano zafizenim pohyblivém v medianni
roviné nad hrtanem. Dalsi sval se simulovanou kontrakei je TA. Sval pri své kontrakci
piispivéa k tloustce hlasivkovych vazi, ¢ehoz je dosazeno Montgomery®) implanta-
tem (MI) [21], kterym pohybuji linearni motory (viz obrazek 2.3). Tteti sval jehoz
funkce je v sestavé nahrazen je LCA. Nahrazen je vlaknem, které prochézi skrze hla-
sivkovou chrupavku na lateralnim vybézku, viz obrazek 2.4. V1dkno je pak vedeno
napindno v anteriornim sméru ¢imz zpusobuje addukci. Poslednim funkéné nahraze-
nym svalem je PCA. Opét na koneccich lateralnich vybézku hlasivkovych chrupavek
je ukotven konec vlakna, které pokracuje podél PCA svalu a v urc¢ité ¢ésti je vnoreno
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Obrazek 2.2. Resent pro pohyb nahrazugici kontrakei CT svalu; prevzato z [20].

Obrazek 2.3. Resent pro pohyb nahrazugict kontrakei TA svalu; prevzato z [20].

do hmoty svalu a pokracuje do inferiorniho sméru odkud je napindno. Provedeni je
vyobrazeno na obrazku 2.5.

Na obrazku 2.6 lze vidét fotografii celé experimentélni sestavy spolu s ozna¢enymi
pohyblivymi ¢astmi. Veskeré pohyby jsou TeSeny krokovymi motory, které naviji
vlakna a prenaseji silu na pozadované chrupavky. Pouze MI jsou manipulovany skrze
zévitovou tyc¢, kterd svym otacenim vede plosinku s tyc¢i drzici MI. Do hrtanu je
vpoustén vzduch skrze elektronicky rizeny ventil od turbiny. Vzduch prochazi skrze
agregat pro ohiivani a vlh¢eni vzuchu jehoz priitok je méren pritokomérem. Vstup do
hrtanu je kolem hadice utésnén balénkem. Crico-thyroidni membrénu protiné katetr
s diferencidlnim tlakomérem pro méfeni subglotického tlaku. Ve vzdalenosti 30 cm
od hrtanu je umistén mikrofon pro méfeni vyprodukovaného akustického signélu.
Aditivné je pouzit i sondovaci mikrofon vedouci k trachee podél tésniciho balonku.
Vibrace hlasivek jsou soucasné zaznamenany elektroglotofrafem [22] s elektrodami
na anteriorni ¢asti membrany stitné chrupavky. Hrtan je nahravan vysokorychlostni
kamerou se vzorkovaci frekvenci 5000 snimku za vtefinu. Pro méfeni kontaktni sily
mezi hlasivkami, je mezi hlasivky vlozZen piezoelektricky transducer. Mechanicky je
experiment feSen sadou kovovych tyci, profilti, obrabénych kust a stativi.
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Obrazek 2.5. Resent pro pohyb nahrazugici kontrakci PCA svalu; prevzato z [20].
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Obrazek 2.6. Fotografie experimentdlni sestavy s mechanickou manipulaci; upra-
veno z [20].
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2.3 Experimentalni sestava s neuromuskularné sti-
mulovanym pohybem

V predchozi kapitole 2.2 byla popsédna pomérné komplexni experimentalni sestava
s fadou zafizeni, které muze experiment zahrnovat (senzory a mechanika). Lze ji
brat jako dobry piiklad, jelikoz z hlediska senzorti zahrnuje témér veskeré potieby
které miuze experiment zahrnovat. V této kapitole se proto omezime pouze na zptisob
manipulace, ktery se svym pristupem zajimavé lisi. Souc¢asné kapitola doplni uvahy
v kontextu fyziologickych zmén umrtveného hrtanu, které jsou u ex vivo experimenti
nevyhnutelné a zptsobuji nezadouci rozdily oproti hrtanu in vivo.

V préaci [23]| byl proveden experiment s hrtanem 2 hodiny po kardialnim amrti.
Takovy hrtan je prokrveny a tedy fyziologicky funkéni - svaly jsou schopné mecha-
nicky reagovat na vzruchy nervové soustavy. Vzruch nervové soustavy je metabolicki
zména chemickofyzikalni povahy $ifici se po nervovém ¢i svalovém vlaknu a finélné
vyvolavajici potencial na receptorech [24]. Svalovou aktivitu tak lze vyvolat i uméle,
tj. pomoci neuromuskularni elektrické stimulace [25]. Pfi fonaci dosazené mechanic-
kym pohybem na umrtveném hrtanu, vlastnost svali plné neodpovidé fyziologickym
vlastnostem pii pfirozené fonaci - in vivo fyziologicky aktivnimu (Zivému) hrtanu.
Zejména sval TA, ktery ovliviiuje objem a tuhost hlasivek podstatnych pro vlast-
nosti fonace. Mimo to, na vlastnosti mékkych tkani se podepisuje i troven prokrvent,
tok krve a hydratace napt. zménou elasticity - efekt starnuti hrtanu [26].

Snahou experimentu je maximalné fyziologicky napodobit vlastnosti in vivo hr-
tanu. Tok krve zilami byl obnoven infuzi za pomoci perfuzni pumpy dodavajici
krev v pulznim reZimu ¢mz napodobuje pumpovani srdce, systolicky (60 az 80 mm
sloupce rtuti) a diastolicky tlak pfi charakteristickych 60 pulzech za minutu. Krev
byla dodéna z krevniho odbéru realného pacienta. Ta se vSak redi latkami pro konzer-
vaci krve, které je snaha filtrovat. Experiment v pribéhu monitoroval pH, parcidlni
tlak kysliku a aroven mnozstvi elektrolytu (sodik, chlor a jiné - latky, které podporuji
a umozihuji pfirozenou svalovou aktivitu) [27]. Na zakladé téchto namétrenych pa-
rametru byla dle potfeby modifikovana dodévané krev, aby stav orgédnt odpovidal
pozadavkim. Po hodiné relaxace s obnovenym krevnim tokem byly organy neu-
romuskularné aktivovany konstantnim elektrickym proudem skrze rekurentni nerv
a byla pozorovana svalova aktivace hrtanu. Doposud byl zamér pouze ovérit schop-
nost svalstva reagovat na podnét nervové soustavy. Dale, pro manipulaci svalstva
byly vloZeny hackové bipolarni elektrody [28| na konce svali CT a LTA (adduk-
tor), které byly konstantné stimulovany elektrickym proudem o frekvenci 60 Hz.
Elektrody byly vsunuty ke svalim skrze $titnou chrupavku [23].

2.4 Vychozi stav soucasné experimentalni sestavy

Experimentélni sestava pro studium tvorby hlasu na preparatu hrtanu v laboratofi
pro vyzkum hlasu katedry experimentalni fyziky Univerzity Palackého v Olomouci
byla pred intervenci této préace schopna poskytnout zajimava méreni, viz publikace
[29, 30]. Popis zatnéme zdrojem dodavaného vzduchu do hrtanu, ktery ve finalnim
disledku budi kmity hlasivek. Vzduch je v prvotni fazi vhanén do systému vzdu-
chovym kompresorem Resun LP 100, ktery dodavé dostateény objem vzduchu (140
litrd za minutu), je tichy (nevnasi hluk do akustickych méreni) a s bezolejovym
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mazanim (nevnasi olejové necistoty do vystupniho vzduchu). Pro zvlhéeni a ohfati
je vzduch hnan skrze hrnec s vodou na elektrickém ohiivaci (obrazek 2.7a) odkud
pokrac¢uje do nadoby o objemu 50-ti litri (obréazek 2.7b) simulujici plice, v niz je
umisténa polyuretanova péna pro akustickou absorpci nezddoucich sumi. Odtud se
vzduch §ifi do umélé trachey (obrazek 2.7c) skrze tenké stérbiny viz obréazek 2.8c.

Obrazek 2.7. Fotografie a) hrnce pro ohidti a zvlhéeni vzduchu, b) umélych plic
a ¢) umélé trachey.!

Uméla trachea je akusticky vyznamna jelikoz svymi rozméry definuje formanty,
které v trachee rezonuji. Trachea je feSena trubici z polymethylmethakrylatu o vniti-
nim pruméru 52 mm se zavity na obou koncich trubice. Horni zavit je nasroubovan
k dilu (obrazek 2.8a) upevnéném na experimentalni lavici. Tento dil (obrazek 2.8b)
je opatfen tfemi postrannimi otvory, jednim hornim a jiz zminénym dolnim na kte-
rém je naSroubovand trubice. VSechny jsou opatieny zavitem. Prvni postranni otvor
slouzi pro privod vzduchu skrze $térbiny piislusici dilu (detail na obrazku 2.8b).
Dalsi dva postranni otvory umoznuji montaz laryngoskopu a tlakového snimace.
Na horni otvor je nasroubovana redukce ktera tsti pfimo do hrtanu. Potireba vy-
ménitelné redukce je z divodu rtznych rozméri métrenych hrtanu. Proto vybava
laboratore disponuje i fadou redukei o riznych primeérech. Spodni ¢ast trubice lze
pouzit ve dvou variantéach. Prvni varianta je pro experiment s oscilacemi v anechoic-
kych podminkach. Od trachey je vyzadovana absence rezonan¢nich vlastnosti ¢ehoz
je v tomto piipadé docileno nasazenim hadice, ktera je zakoncena polyuretanovou
pénou na konci. Zamér je tedy pohltit veskery akusticky signal sifici se v opa¢ném
sméru od hrtanu, aby se neodrézel zpét k hrtanu. Druha varianta rezonance nao-
pak vyzaduje a také umoznuje jejich modifikaci. To je feSeno namontovanim pistu,
ktery umoznuje ménit akusticky aktivni délku trubice a Skalovat formanty. Pist je
zachycen na fotografii v obrazku 2.7c [29].

Pro méreni pritoku vzduchu, ktery je do apertury vhénén, je bezprostiedné
za kompresorem umistén mechanicky prutokomér. Umoznuje kontrolovat dodéavané
mnozstvi vzduchu. Hned za mechanickym nasleduje i elektronicky prutokomeér, ktery
poskytuje zaznam pritoku v analogové podobé. Pti experimentu lze vyuzivat elek-
troglotograf (Glottal Enterprise EG2-PC), schopny mérit okamzitou kontaktni plo-
chu hlasivek pomoci dvou elektrod umisténych po stranach stitné chrupavky. Sub-
gloticky tlak 1ze mérit tlakovym transducerem o praméru 2,4 mm (Kulite XCQ093)
s citlivosti v rozsahu 0 az 150 kHz, ¢imz lze méfit stejnosmérnou (DC) i st¥idavou

IFotografie poskytl Hugo Lehaux dne 24. 8. 2023
20bréazky poskytl Petr Hajek dne 14. 6. 2023

23



Obrazek 2.8. Model umélé trachey: a) rezonanéni trubice nasazend na hornim dilu,
b) horni dil umélé trechey, c) detail otvoru se §térbinami pro privod vzduchu.?

(AC) slozku tlaku. Transducer je umistén uvnitt obdobné Siroké kovové trubicky,
ktera je ohfivana topnym driatem omotanym na vné trubicky pro omezeni kon-
denzace vody pobliz senzoru. Trubicka je pak okrajem vsunuta skrze prstencovou
chrupavku odkud sdili objem se subglotickym traktem. Akusticky signél $ifeny vné
hrtanu je nahravan mikrofonem (MicW M416) a dynamika hlasivek vysokorychlostni
kamerou (Photron Fastcam Mini AX100 54).

Mechanika experimentélni sestavy stoji na vyuzivani hlinikovych profili v rameci
konstrukéniho systému Kanya [31]. Zaklad tvoii lavice s T drazkami podél celé lavice
v jednom sméru. Do téchto drazek se néasledné pripeviuji dalsi hlintkové dily svisle
¢nici vzhiuru. Na né se pak upeviuji dalsi ramena, piistroje, ¢i prvky pro uchyceni
hrtanu dle potfeb experimentu. Mechanika vSak postrada koncept, ktery by jedno-
zna¢né urcoval jak hrtan do sestavy nainstalovat, jak manipulovat s hrtanem a jak
docilit fonace. To do experimentii vnasi dva markantni nedostatky. Prvni je témér
nemozné dosazeni opakovatelnosti méreni. Fonace lze dosdhnout jen manuélni ma-
nipulaci prvky soustavy ¢ hrtanem a jeji dosazeni je pomérné obtizné. Opakované
dosazeni fonace pii podobném stavu hrtanu (vzhledem k polohéam jednotlivych chru-
pavek a vnéjsim silam, které jsou na né aplikovany) lze pokladat za nemozné. Druhy
nedostatek je ergonomie sestavy. Vzhledem k ¢asové degradaci hrtanu je vyhodné
minimalizovat Cas straveny pripravou, tj. aretace a uvedeni do fonace. Zkracenim
doby pripravy je pak prodluzovan mozny experimentalni cas.
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Kapitola 3

Optimalizace experimentalni sestavy

Ke konci predchozi kapitoly byly uvedeny nedostatky vychozi experimentéalni se-
stavy, jejichz minimalizace je prioritou pii optimalizaci sestavy. K feseni obou pro-
blémi, tj. opakovatelnosti a ergonomie, je v této praci pristupovano stejnou ideologif
- navrhnout sestavu spolu se systematikou piipravy tak, aby spliiovaly nasledujici
kritéria:

e jednoznacné dany postup pii instalaci hrtanu do experimentalni sestavy,

e optimalizace veskerych mechanickych prvka tak, aby minimalizovaly pocet
stupnu volnosti ale soucasné umoznovaly pfizpusobivost vzhledem k variabilité
hrtani,

e maximalni ergonomie pfi manipulaci s mechanickymi prvky,

e pouziti pouze elektronicky rizené manipulace v pribéhu experimentu a zajistit
tak lepsi opakovatelnost méfent,

e méfitelnost odezvy na mechanickou manipulaci, tj. veli¢iny popisujici stav hr-
tanu a soucasné poskytujici zpétnou vazbu pro piipadnou automatizovanou
manipulaci,

e snadné a rychla manipulace v pribéhu experimentu, tj. uzivatelska privétivost.

Pri snaze k dosazeni vSech téchto kritérii je nutné poskytnout komplexni FeSeni,
které lze v pripadé této prace délit na mechaniku, elektroniku a software.

3.1 Mechanika

Néavrh mechanické ¢asti experimentélni sestavy je zalozen na komponentech vyro-
benych pomoci 3D tisku, hlinfkovych profilech, spojovacim materialu a jen okrajové
na komponentech, které vyzaduji slozit€jsi vyrobni postup. Néasledkem je tak jed-
noduchost vyroby a tedy i finalni néklady na vyrobu sestavy. Vyuziti 3D tisku je
zde obzvlasté prinosné, jelikoz prinasi velkou variabilitu v navrhu soucéstek a jejich
tisk nevyzaduje velkou intervenci pfi vyrobé. Diky tomu je prototypovani vyrazné
urychleno. Pouzita technologie 3D tisku je FDM (Fused Deposition Modeling)[32],
ktera je v soucasnosti nejvice rozsitena a tedy i dostupna jak z pohledu porizovaci

ceny, provozu, ale i uzivatelsky (amatér je schopen se obeznamit s problematikou
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a zaCit tisknout prvni vyrobky v fadu par hodin). 3D tisk tedy poskytuje moznost
vytvaret velmi specifické soucéstky vhodné pro mechaniku experimentélni sestavy,
nicméné pro sva omezeni je pouziti pouze 3D tisknutych dili nedostacujici. Prvni
omezeni je ddno samotnou tiskarnou. Definuje tiskovy objem a tedy limituje velikost
soucastek a také urcuje presnost tisku, ktery je obecné < 0,2 mm. Dalsi omezeni je
spojeno s materialem tisku - primarné mechanické a tepelné vlastnosti, které jsou
vyrazné horsi oproti prumylové vyuzivanym kovim ve strojirenstvi. Material pou-
zity pro tisk soucastek sestavy je PLA (polylactic acid - kyselina polymlécna) coz
je termoplast, ktery je v.FDM 3D tisku rozsifen a byva preferovan vuci ostatnim
(napt. ABS ¢i PETG) pro své vyborné tiskové vlastnosti [33]. Nedostatky a limity
3D tisknutych soucasti jsou v sestavé pokryty komplementarnim vyuzitim hliniko-
vych profila. Konkrétné “U” profilu 10x10 mm (viz obrazek 3.1a) a profilu 20x20
mm s T drazkami (viz obrazek 3.1b).

a) — ~—6.00

10.00 —p=—=

b)
~-20.00 =

o35 L

Obrazek 3.1. Hlinikové profily pouZité pri konstrukci experimentdlni sestave:
a) U profil a b) profil s T drdzkami.

3.1.1 Kruhova kolejnice

Experimentélni lavice, v niz je umistén horni dil umélé trachey, je sloZzena ze dvou
asi 2 m dlouhych hlinikovych dila s T dréazkami, viz profil na obrazku 3.2. Skrze
tuto lavici musi byt provedena veskerd montéz experimentélni sestavy. K tomu byly
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vyrobeny Ctyfi spojovaci dily tvaru L, na kterych zbytek konstrukce stoji. Dily jsou
vyrobeny z ocelovych platu tloustky 4 mm a Sitky 60 mm. Platy byly nafezany na
délky priblizné 160 mm a 55 mm, kde se nasledné vyvrtaly, vyrezaly a vybrousily
otvory pro finalni montéz a svafily obloukovym svafovanim (viz fotografie na ob-
razku 3.3). Dily byly finalné natfeny ochrannou vrstvou aby nekorodovaly a neza-
nechavaly v laboratori necistoty. V podstavé spojovacich dili jsou vyfezané podélné
otvory pro primontovani k experimentalni lavici pomoci sroubt do T drazky a mat-
kami o zavitu M6. Podélny tvar otvori umoziuje pohybovy rozsah £+ 1 ¢m kolmo
k drazkdm lavice. Rozte¢ otvori odpovida rozteci drazek lavice pii vzajemném na-
toceni o 45 °. Otvory na vertikdlni plose spojovacich dili jsou urceny pro montaz
kruhové kolejnice.

‘ 75.00
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Obrazek 3.3. Fotografie z vijroby spojovacich dili mezi lavici a kolejnicovou zdklad-
nou.

Kruhova kolejnice tvori konstrukéni zaklad experimentalni sestavy. Je slozena ze
¢tyT shodnych dilu vzajemné spojenych Srouby a ¢tvercovymi matky pro které je
vytisknuta kapsa uvnitt objemu kolejnice. Obdobné je kolejnice pfimontovana i ke
spojovacimu dilu k lavici. Na obrazku 3.4 je sestava 3D modeli, které demonstruji
zpusob montaze k lavici a odhaluji detaily umisténych ¢tvercovych matek. Kruhova
kolejnice je na experimentalni lavici umisténa tak, aby sdilela stFfedovou osu s vystu-
pem umélé trachey. Kruhova kolejnice slouzi jako zéklad konstrukce na kterou jsou
montovany dalsi funkéni prvky od kterych se ocekéva, Ze budou orientovany vuci
hrtanu, ktery se nachazi ve stfedu kolejnice (viz obrazek 3.5).
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Obrazek 3.4. Montdz kolejnicové zdkladny s detaily umisténgch sroubi uvnitt ko-
legnice.

Trachea

Obrazek 3.5. Celd montdz kruhové kolejnice s vyusténim umeélé trachey.

3.1.2 Aretace hrtanu

Aretace musi byt dostatecné rigidni, aby pro zvolenou ¢ast hrtanu idealné zcela za-
branovala pohybu. V pfipadé sestavy je zvolena prstencova chrupavka, ktera je zdola
upevnéna na vystup umeélé trachey. Hrtan je nasazen na vystupni trubici umélé tra-
chey, jejiz prumér je volen tak, aby byla uvniti hrtanu a idedlné zcela utésnovala
vzajemny prostor a nedochazelo tniku vzduchu pod trovni glottis. Jelikoz je hrtan
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tvoren z mékkych a pruznych tkani a samotné chrupavky jsou poddajné k mirné
deformaci, lze toto utésnéni, ale i sflu mechanického upevnéni podpofit vné po ob-
vodu umisténou stahovaci paskou. Nicméné pro elasticitu je takto upevnény hrtan
stale negativné citlivy na malé vnéjsi sily v porovnéani se silami, které budou na hr-
tan vyvijeny pocas experimentu. Prstencova chrupavka je proto pfidavné upevnéna

kolem superiorni hrany.

Obrazek 3.6. Konstrukce pro aretaci hrtanu.

Konstrukee pro aretaci (obrazek 3.6) je FeSena tfemi zachytnymi body na kruho-
vou kolejnici, od kterych vedou tyce smérem k rotacni ose kolejnice. Kolem mista,
které je na hrtanu tfeba zaaretovat, se nachazi vnitini prstenec (obrazek 3.8), na
némz jsou prichyceny okolni tyc¢e. Na vnitinim prstenci jsou pak umistény piichytky
na bodce, které se do prstencové chrupavky mirné zanoii a vzajemné ji stisknou.
Uchyt ke kolejnici je feSen vozikem (obrazek 3.7), ktery na vnéjsi strané a shora ko-
piruje tvar kolejnice. Na konci ve sméru do stfedu kolejnice je otvor pro Sroub M6,
ktery pritahuje matku zapusténou v dilu, ktery kolejnici kopiruje zvnéjsku (obra-
zek 3.7a). Na horni plose voziku je vystupek s otvorem pro sroub M6, ktery slouzi pro
prichyceni drzaku tyce. Drzak tyce lze otacet kolem osy otvoru a utdhnout pomoci
kiidlové matky na Sroub v otvoru (obrazek 3.7b). Ty¢ je v drzaku dovolen transla¢ni
pohyb, ktery lze uzamknout opét Sroubem M6, prochazejici matkou zapusténou v
drzaku (obréazek 3.7c). Pohyb tyce je ve finalnim dusledku volny v roviné procha-
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zejici osou kruhové kolejnice. Limitovany délkou tyce, avSsak definovany vzdélenosti
tycCe od osy, kterd spojuje vozik s drzakem.

Obrazek 3.7. Uchyt aretacni konstrukce ke kruhové kolejnici: a) sroub pro upevnéni
voziku, b) Sroub pro uzamdceni pohybu tyce, c) sroub pro uzamdceni sklonu tyce.

Na konci tyce je nasazena vidlice (obrazek 3.8a), ktera ty¢ propojuje s vnitinim
prstencem. Vidlice je s ty¢i pevné spojena Sroubem M3, pro ktery je pfipravena dira
skrze vidlici a ty¢. Na konci strané vidlice, opa¢né viuci Sroubu, se nachézi ¢tvercovy
vystupek do kterého je umisténa ¢tyrhranna matka aby se neprotacela. Spojeni vid-
lice k vnitfnimu prstenci je opét feSeno Sroubem a kiidlovou matkou. Tvar vidlice je
navrzen tak, aby bylo mozné vnitini prstenec a vidlici dostateéné pevné spojit a za-
mezit vzajemnému pohybu vidlice a drzaku. Vnitinimu prstenci je dovoleno se vici
tyCi otacet, avsak pii pouziti v8ech tfech ramen je prstenec vzdy vodorovné oriento-
vany, ve stfedu kolejnice a je mu dovolen pouze vertikalni pohyb podél osy kolejnice.
Mimo zvoleni vhodné vysky, ktera se s rozméry hrtanu miize lisit, lze prstenec umfis-
tit doli, aby neprekazel pii umisténi hrtanu na vystupni trubici umélé trachey ¢i pii
jinych manipulacich. Finalnim prvkem aretace jsou bodce vyrobené ze zavitovych
ty¢i M6, které jsou na jednom konci vybrousené do Spicky, ktery je zanofovan do
hrtanu. Na neostfeném konci bodce je nasroubovan tchyt pro lepsi ergonomii pii
Sroubovani. Bodec je umistovan pomoci nasadky ve tvaru U, skrze kterou prochazi
(obrazek 3.8b). Nasadka je zespodu nasazena na vnitinim prstenci. Nad prstencem
se nachazi bodec, ktery lze Sroubovat skrze matku umisténou v nasadce. V moment,
kdy dochéazi ke kontaktu bodce s hrtanem, se bodec o matku opira a bodec je tak
mozné do hrtanu pevné vnorit. V situaci, kdy je vnitini prstenec kolem vhodného
mista hrtanu, jsou soucasné Sroubovany veskeré bodce a hrtan tak v daném misté
zaaretuji.
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Obrazek 3.8. Vnitini prstenec pro aretaci hrtanu: a) upevnény pomoci vidlic
a b) bodce na vnitinim prstenci, které lze do hrtanu zasroubovat a pevné tak spo-
Jugi hrtan s mechanickou konstrukct.

3.1.3 Manipulace s chrupavkami hrtanu

Manipulace s chrupavkami hrtanu je omezena na dva zakladni pohyby. Prvni pohyb
je elongace, ktera je prakticky provedena tahanim za anterior-posteriorni okraj stitné
chrupavky, kde je hrtan offznut. Smér tahani je vzdy ptiblizné vodorovny v medianni
roviné hrtanu do anteriorniho sméru. Druhy pohyb je addukce, které je dosahovano
shodné jako v sestavé popsané v kapitole 2.2 a je ndzorné ilustrovana na obrazku 2.4.
Tahéni je nutné provadét opét v anteriornim sméru, avsak pro parovost hlasivkovych
chrupavek je vzdy nutné udrzet symetrii vic¢i medianni roviné hrtanu. Smér tahani
vici medianni a transverzalni roviné hrtanu se mize lisit, ale odklon od téchto rovin
nepresahuje thel 30 °.

Konstrukce pro manipulaci (obrazek 3.9) je v poc¢atku uchycena ke kruhové ko-
lejnici shodné jako v pripadé aretace (obrazek 3.7). Vozik je v8ak uzpusoben pro
upevnéni hlinikového profilu s drazkami ve svislé poloze (viz obrazek 3.10a). Kon-
strukce disponuje tfemi pary kladka-navijak. Kladka se vzdy nachéazi pod navijakem
a vede vlakno od hrtanu svisle vzhtru k navijaku, ktery muze vldkno navijet. Kaz-
dou kladku tvoii drzak, ve kterém je osa pro umisténi kolecka a otvor pro Sroub
M4 pro pfichyceni k hlintkovému profilu skrze T matku uvnitf drazky v profilu. Ko-
lecko je slozeno z kulickového loziska o vnitinim priméru 4 mm a vnéj$im priaméru
12 mm. Na lozisku je napasovana obru¢ s drazkou pro vedeni vldkna. Kolecko je
s drzékem spojeno pomoci kratké kovové ty¢inky, odpovidajici vnitinimu priaméru
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Obrazek 3.9. Konstrukce pro manipulaci s chrupavkami hrtanu.

loziska a délce s mirnym presahem vné drzaku. Tycinka je v drzaku umisténa volné
- prumér otvoru v drzaku je zvolen tak, aby bylo mozné tyc¢inku snadno vytah-
nout a soucasné nedochézelo k jejimu samostatnému pohybu. Stiedova kladka (pro
elongaci) je umisténa na svislém profilu, na strané smérem k hrtanu (viz obrazek
3.10b). Mozny pohyb je pouze vertikalné podél profilu. Pro postranni kladky (pro
addukci) je na zadni strané svislého profilu vodorovné umistén dalsi hlinikovy profil.
Vzajemné jsou profily spojeny pomoci spojek (obrazek 3.10c). Na vodorovném pro-
filu se jiz nachazi postranni kladky (obréazek 3.10d), které kromé podélného pohybu
umoznuji i otac¢eni kolem osy Sroubu kterym jsou k profilu uchyceny. Vodorovnym
profilem lze svisle pohybovat, ¢imz lze nastavit svislou polohu kladek.

Kazdy navijak je slozen ze ¢tyt ¢asti (pokud nejsou zapocitany spojovaci matky,
Srouby a tyé¢inka v jedné z rota¢nich os). Zaklad navijaku tvori pouzdro, které je
statické (nepohybuje se) a drzi vcelku zbylé tii ¢asti. K pouzdru navijaku je pii-
Sroubovany krokovy motor [34], ktery méa pro montaz dva postranni otvory. Na
hiideli motoru je nasazeno ozubené kolo o poloméru rozteéné kruznice 5 mm a 20-ti
zubech. K tomu je prilozené vétsi ozubené kolo, na kterém je 44 zubtu a polomér
roztecné kruznice je 11 mm, usazené v pouzdru pomoci tycinky, na kterém se kolo
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Obrazek 3.10. Spodni cdst konstrukce pro manipulaci s hrtanem: a) upevnéni ke
kolejnici, b) prostiedni kladka pro elongaci, c¢) spojka pro kolmo priloZené profily
a d) postranni kladka pro addukci.

otaci. Ve stfedu obvodového pasu se nachazi vytez ve kterém se vldkno naviji a je
upevnéno uzlem za postrannim otvorem. Radius navinutého vlakna uvnit¥ vytezu
je priblizné 4 mm. Detail téchto rota¢nich ¢asti je na obrazku 3.11a. Minimalni to-
¢ivy moment krokového motoru je priblizné 35 N-mm, ¢emuz odpovidé findlni sila
navijaku 3551;13‘“%1411?11‘? = 42,35 N. Stfedovy navijék je umistén piimo na svislém
profilu pomoci sroubu na jeho strané smérem k hrtanu. Orientace navijaku je urcéena
pomoci vystupku, ktery zapada mezi drazky profilu (obrazek 3.11c). Spojnice vy-
stupku a polohy upeviovaciho Sroubu je zdmérné odsazena od stfedu pouzdra, aby
se vlakno navinuté ve vyfezu ozubeného kola nachazelo v medidnni roviné. Postranni
navijaky jsou umisténé na hornim vodorovném profilu, ktery je pripevnén shodné
jako spodni na némz jsou pripevnény postranni kladky. K profilu jsou postranni
pouzdra pripevnény pomoci vnofenych Sroubil jak je zfejmé v fezu pouzdrem na
obrazku 3.11b.
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Obrazek 3.11. Horni cdst konstrukce pro manipulaci s chrupavkami hrtanu a de-
taily a) navijeci soustavy s krokovym motore, pripevnéni b) postrannich a c) stredo-
vého navijdiku.

3.2 Elektronika

Elektronika sestavy se odviji od vstuptu a vystupu, které sestava zahrnuje. Na strané
vstupt jsou tfi krokové motory, které s hrtanem manipuluji. Jako vystupy jsou tii
siloméry, mérici silu vyvijenou na hrtan. Zbyvajici problém je jak motory ovla-
dat a jak mérit napéti na silomeérech, coz je feSeno DAQ kartou s odpovidajicim
vstupy /vystupy, které lze ovladat z PC.

Pouzité krokové motory jsou typu 28BYJ-48 (obréazek 3.12), ktery je velmi do-
stupny a pomérné maly. Krokovy motor ma v pouzdru integrované pirevody a dovo-
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luje jemny thel kroku 5,625 °/64. Motor potFebuje napajeni 5 V a odpor na vnitinich
civkach pro stejnosmérny proud je 50 €2 [34]. Odkud 1ze hrubé odhadnout vykon 1W
pokud uvazujeme, ze pocas cyklu tece proud vzdy dvéma civky. Po zahrnuti dalsich
dvou motoru je potfebny vykon 3 W, k ¢emuz je vhodné pouzit tranzistorové pole.
Pouzity integrovany obvod pro napajeni krokovych motora (driver) je ULN2803A
[35]. Driver a tedy i motor pak lze Fidit digitalnim TTL signalem z DAQ karty.
Celkem je pozadovano 12 digitalnich vystupu, tj. 4 pro kazdy motor.

Obrazek 3.12. Krokovy motor 28BY.J-48; prevzato z |34].

Zvoleny silomér je Futek, model LSB201 [36] (viz obrazek 3.13a). Rada LSB201
nabizi nékolik variant lisici se rozsahem métené sily. Rozsahy pouzitych silomériu
jsou 8,9 N (2 1Ib) pro addukci a 4,4 N (1 1Ib) pro elongaci. Siloméry jsou v sestavé
umistény mezi navijakem a kladkou, kde jsou orientovany pro méfeni svisle doli
orientované sily. Uvniti siloméru je mustkové zapojeni odpora (viz obréazek 3.13b),
které reaguji na deformaci S ¢lanku. Pro méfeni sily je tedy nutné na dva diagonélni
uzly pfivést excitacni napéti, které budi proud tekouci skrze odpory. Na neobsaze-
nych diagonalnich uzlech mistku je pak indukované napéti, které je pifimo timérné
sile vyvijené na ¢lanek a excita¢nimu napéti. Pro pouziti siloméri je ze strany mérici
karty potfeba tfech kanalt pro méteni diferenéniho napéti a presny napétovy zdroj.

a) b) L +— + Excitation (Red

Bridge Sensor
Lo xxxa |

—d
\

]
e - Excitation (Black)

/

. Signal (White

— Shield (Floating)

Obrazek 3.13. Silomeér Futek LSB201 a b) vnitini odporovy mistek; pievzato z [36].

Pro ovladani motoru, poskytnuti excita¢niho napéti a méreni diferencidlniho na-
péti na vystupu siloméru byla pouzita USB karta LabJack U6 [37]|. Karta disponuje
dostatecnym poctem digitalnich vystupu pro kontrolu krokovych motori. Navic je-
den digitalni vystup je urcen pro vystupni synchroniza¢ni signal. Pro excita¢ni napéti
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je pouzit kalibrovany DAC pfevodnik s maximalnim kladnym napétim 5 V. K méteni
napéti na siloméru jsou pouzity analogové vstupy v diferencialnim rezimu s maxi-
mélnim zesileni 1000, pti kterém je méfitelny rozsah + 0,1 V. Vzorkovaci frekvence
zévisi na trovni zesileni a poc¢tu meérenych kanali, jelikoZ jsou jednotlivé kanaly
piivadény skrze multiplexer (viz vnitini schéma méfici karty na obrazku 3.14a). Pri
této konfiguraci je maximalni vzorkovaci frekvence 27 Hz, avSak pro bézné pouzi-
vanou vzorkovaci frekvenci pii audio nahréavani 48 kHz je pfi experimentu zvolena
vzorkovaci frekvence 24 Hz, tj, celociselny délitel. Mimo to karta poskytuje fadu
dalsich vstupi/vystupt pro pfipadné modifikace (obrazek 3.14b).

a)
anD
DB15
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2 VS|,
¢]c1o0
. clo1]% ¥ cioz
Hi-Res ADC H ~ E:OD >l ano
Uﬁ-Fm;)z;ly ° [11] E10z|% :‘ EIO1
Up to 22-bit EI03
Up to 250 samplesis In-Amp : E e10d * 3 ews
= #| e107
x10 GND|%
Hi-Speed ADC x100 : R st
Up to 19-bit x1000 - ° -
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—
: c GND 3' & 10ua
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Obrazek 3.14. a) vnitini blokové schéma a b) rozmistént pini mévici karty LabJack
U6; prevzato z [37].

Pro prakti¢nost a ruznorodost konektort byly k zapojeni veskerych periferii na-
vrzeny dvé desky tisténych spoju - redukce I a redukce II, které jsou spojeny 40 zi-
lovym, 50 cm dlouhym kabelem s odpovidajicimi IDC konektory. Na strané meéfici
karty jsou potieba zasuvné konektory DB15 a DB37, odkud jsou potiebné piny pfi-
pajeny k desce redukce I. Mimo méfici karty je k redukci I pfipojen externi zdroj 5
V pro napajeni krokovych motori. Na desce redukce I se nachazi i drivery pro Fizeni
krokovych motori. Redukce II slouzi pouze pro prechod z 40 pin IDC zasuvky na
5 pin HX konektory ke krokovym motorim a DB9 k silomértim. Blokové schéma
zapojeni je na obrazku 3.15.

3.3 Software

Pro tizeni sestavy byla vytvorena knihovna [38] zahrnujici aplikaci s grafickym uzi-
vatelskym rozhranim (GUI) pro ovladani sestavy a fadu modulu pro ovladani kro-
kovych motort, vy¢itani signélu ze silomért a provadéni rutinnich tkont jako jsou
kalibrace siloméri. Zvolenym programovacim jazykem je Python zejména pro svou
privétivou syntaxi a vSestrannost. PTi psani knihovny byla vyuzita rfada modulu,
vyzna¢nymi jsou: LabJackPython - komunikace s mé¥ici kartou; numpy - numerické
operace, tkinter - GUI; threading, queue - paralelni procesy, jejich synchronizace
a komunikace.
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Labjack U6

PC

DIO/FIO | GND

Zdroj 5V DC

Redukce 1 Driver

Kabel k sestavé

Redukce 11

Kabely k periferiim

Siloméry

Krokové motory

Obrazek 3.15. Symbolické schéma zapojeni elektronickyjch periferii.

3.3.1 Architektura aplikace

Hlavni aplikace bézi s nékolika paralelnimi procesy, ktera kombinuje prvky z ridici
architektury Master - Slave, State Machine a Producer - Consumer. Ko-
munikac¢ni schéma architektury je na obrazku 3.16, jehoZ jednotlivé bloky budou
postupné rozebrany. Roli Mastera zaujima smycka pro grafické rozhrani a interakci
s uzivatelem - GUI. GUI rozdava piikazy vSem ostatnim prvkim na popud uzivatele
a také definuje nékteré procesni parametry zadané uzivatelem. Procesni parametry
jsou v tomto pripadé zadana poloha krokovych motoru (pos_sl, pos_s2, pos_s3) a
zadanéd sila (F_s1, F 82/ F s3). GUI parametry i pfijimé k vizualizaci pro uzivatele
- aktuélni poloha (posl, pos2, pos3) a aktuélni sila (F1, F2, F3).

Blok ve schématu s oznacenim DAQ (z anglického data acquisition) hraje roli
Producer. Ten produkuje data, které rozesila mezi Consumer bloky. Data v tomto
prfipadé jsou pakety (balicky) namétrenych hodnot pomoci DAC prevodniku v méfici
karté, ktera operuje ve stream rezimu. Stream (v prekladu proud) rezim je vyhodny
pro rychlost prenosu uziteénych dat. DAC pfevodnik uvniti mérici karty ukladéa
naméiené hodnoty v digitdlni podobé do bufferu, odkud jsou v urcitych moment
vSechny soucasné vycteny a poslany skrze sériovou USB komunikaci do pocitace
(PC). Vétsi datové pakety pak pri sériové komunikaci zvySuji pomér bitu, které
nesou pozadovana data ku poc¢tu biti, slouZici pro provoz sériové komunikace (napf.
hlavicka, adresa a dalsi prvky pouzité pii sériovém kodovani prenesené zpravy) .
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Slave / Consumer

Master Winderl
posl
..... pos sl
r State machine Y
| PID Stepper control
Producer Slave / Consumer
DAQ _ F[] P Wmder2 pos2
>t pos s2
F2 set [ State machine Y 4\
Slave/ Consumer F2 I, PID Stepper control
Synchronizace | Fi]
a Zélpis dat pos[] Slave / Consumer
_ |Winder3d 63
CLK T pos s3
F3 set [ State machine Y /\
k3 [| PID Stepper control

Obrazek 3.16. Blokové schéma architektury aplikace s vyznacengm tokem dat a hi-
erarchickym oznacenim jednotlivijch bloki.

V kontextu schématu jsou mérené hodnoty obdrzeny v bloku DAQ, ktery nasledné
data (tj. naméfena sila) vhodné distribuuje uvniti bézici aplikace.

Opakujicim se blokem ve schématu jsou Winderl, Winder2 a Winder3, kde kazdy
odpovida jednomu krokovému motoru v experimentalni sestavé. Blok Winder zahr-
nuje podproces Stepper control, ktery je piimo zodpovédny za ovladani krokového
motoru. Jde o paralelné bézici smycku navrzené dle schématu State machine. Ve
struc¢nosti jde o smycku, kterd se pri kazdé iteraci musi nachézet v uréitém stavu.
Stav odpovida tkonu, ktery smycka aktualné vykonava. Ovladani motoru je nazor-
nym piikladem. Pro priklad muZze motor konat dva tkony - konat pohyb nebo byt
neaktivni. Tomu odpovidaji stavy, ve kterych se kontrolni smycka nachézi. V reélné
implementaci je stavi vice:

1. idle - krokovy motor je necinny a kontrolni smycka vyckava na piikaz,
2. stop - vSechny piny jsou vynulovany a nésledné je stav nastaven na idle

3. init - inicializace krokovych motori pficemz se provede jeden krok v negativ-
nim sméru, nasledné je stav nastaven na stop

4. up/down - krokovy motor se ota¢i v pozitivnim/negativnim sméru
5. goto - krokovy motor jde na zadanou pozici a pii jejim dosazeni piejde ke

stavu stop
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6. kill - stav je nastaven na stop a logickd proménna pro chod smycky je nastavena
na logickou nulu, ¢imz se smycka ukondci

Chovani smycky krokového motoru je na obrazku 3.17, kde okamzity stav je pod

proménnou STATE.
Start

Set STATE: 'init'

kill/stop idle

Input: STATE\
\

/

(pos_s - pos)

!

> Zero pins

Obrazek 3.17. Vyvojovy diagram pro smycky k ovldddni krokového motoru.

Procesu Stepper control je zadana pozice pos_ sl az pos_s3, kterd muze byt de-
finovana z GUI nebo z podprocesu PID. O tom, ktery ze vstupt pouzit samoziejmé
rozhoduje Master-GUIL. Blok PID reprezentuje kontrolni zpétnovazebni smycku,
tedy PID regulator, coz je v tomto pripadé velmi efektivni a robustni zptsob pro
fizeni. Situace se ma tak, Ze je moznost nastavovat ur¢ity parametr z, tj. poloha mo-
toru. Na z a dalsich neznamych velicinach ¥ je n&jakym zpisobem zavisla veli¢ina
F (x,ﬁ), tj. sila kterou je napinana chrupavka. Pozadavkem je dosdhnout a udrzet
konkrétni hodnotu F (x,ﬁ) = F,, kde zname okamzitou hodnotu F' a je moznost
nastavit hodnotu x, coz presné odpovida situaci kdy je z hlediska experimentu po-
zadovano dosahnout konkrétni sily pomoci manipulace krokovym motorem. Detaily
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a princip fungovani PID lze dohledat v nasledujici literatute [39]. Pro shrnuti, Win-
der je blok zodpovédny za ovladani krokového motorum coz muze provadét ve dvou
rezimech. V prvnim nafizuje na kterou polohu ma krokovy motor jit, v druhém je
narizeno jakou silu mé krokovy motor dosdhnout na zakladé zadané sily F, a po-
sledni namétené sily F'. Blok Winder méa dvojité oznaceni Slave/Consumer jelikoz
jednak nasloucha piikazim od Master bloku a soucasné konzumuje a zpracovava
data produkované od Producera.

Zbyvajicim blokem je Synchronizace a zapis dat. Nese hierarchické oznaceni
Slave /Consumer jelikoz stejné jako Winder naslouché piikazim Mastera a soucasné
konzumuje data distribuovand od DAQ a mimo to i aktualni polohu ktera je do-
stupna od Winder bloku. Blok mé na starosti dvé tlohy. Ukladat produkovana data
od DAQ a Winder bloku a generovat synchroniza¢ni signél, ktery umozinuje synchro-
nizaci ulozenych dat s externim méficim systémem. Synchronizaci zajistuje vnoreny
blok CLK, ktery bézi v paralelni smycce a posild piikazy méfici karté ktera na
jednom z digitalnich vystupt generuje obdélnikovy signal jehoz nastupné hrany od-
povidaji jednotlivym vzorkim méfené sily.

3.3.2 Grafické rozhrani

Aplikace s uzivatelskym rozhranim je spousténa skrze prikazovy radek. Nejdiive je
nutné se presunout do hlavniho adresare aplikace HRT/. Odtud lze aplikaci spustit
piikazem python HRT.py. Pokud jsou nainstaloviny potfebné zavislosti, otevie se
okno uzivatelského rozhrani viz obrazek 3.18. V levém sloupci se nachazi popisky
jednotlivych tadki s vyjimkou posledniho. Postupné shora, prvni fadek je neménny
a naznacuje uzivateli, o ktery navijak se jedna. Druhy fadek zobrazuje aktualni stav
ve kterém se nachézi fidici smycka Stepper control, tedy proménna STATE. Treti
fadek grafického rozhrani s popiskem Current position [step| je dvoji funkce. Zob-
razuje aktualni polohu a také se v ném nachézi prepinatelné tlacitka + /-, ktera
uvadéji kontrolni smycku do stavu up/down, pfipadné stop pokud dojde k odklik-
nuti. V fadku s oznacenim Set position [step| se nachazi policko, skrze které se
zadava hodnota pos s a pokud se textovy kurzor nachazi v policku a je stisknuta
klavesa <Enter> dojde nastaveni STATE na hodnotu goto a zapséni hodnoty do
proménné pos_s. Obé policka zobrazuji/pfijimaji hodnotu v jednotkach kroku kro-
kového motoru. Nasledujici policka jsou obdobné s rozdilem Ze slouzi pro zobrazeni
a nastaveni sily. AvSak chybi tlacitka + /— a pole pro zadavani pouze definuje hod-
notu F_set, kterd se nachazi mimo smycku. Nasleduje pfedposledni Fadek Toggle
PID, ve kterém se nachazi prepinatelné tlacitko pro spusténi PID regulatoru. V
tento moment PID regulator pfebira kontrolu nad hodnotou pos_s. Veskera zatim
popsané funkcionality tlacitek a policek funguji vyluéné. Tj. aplikace se chovéa vzdy
dle posledniho vstupu od uzivatele. Napiiklad pokud je navijék v rezimu PID a
uzivatel se rozhodne poslat krokovy motor na polohu 0, PID rezim je okamzité zru-
Sen a krokovy motor sméfuje k zadané poloze. Obdobné je tomu pfi vSech dalsich
moznych kombinacich. Posledni fadek méa funkcionality dvé. Pobliz Titulku Record
se nachazi prepinatelné rudé tlacitko, se kterym lze spustit ukladéani do souboru
soucasné se spusténim synchronizacniho signalu. Stane-li se tak poprvné pii b&hu
aplikace, je automaticky vytvoren soubor s ¢asovou znamkou v adresari data/ ve
forméatu .csv. Dale vpravo je pfepinatelné tlacitko Entangle, které propoji policka
Set force [N| pro levy a pravy navijak. To je vyhodné pii situaci, kdy je potieba sy-
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metricky manipulovat s hlasivkovymi chrupavkami, ¢ehoz by bylo bez pouziti PID
regulétorti obtizné dosdhnout.

Location Left Mid Right
State init init init
Current position [step] |~ 0 mpE= Q0 mpE= Qo
Set position [step] 0 0 0
Current force [N] - - -

Set force [N] 0 0 0
Toggle PID PID PID PID
Record @ L Entanglel—

Obrazek 3.18. Okno uZivatelského grafického rozhrani pro Tizeni experimentdnli
sestavy.

3.3.3 Kalibrace

Pro spravné méteni skutecné sily je nutna kalibrace silomért. Tedy urcit parametry
a1 a ag pro prevod napéti U namérené na siloméru, na silu F' = a;U + aq. Kalibrace
probiha se svisle doli pfisroubovanym silomérem pomoci kalibrovanych zavazi, které
se pod silomér zavésuji. Pro provedeni kalibrace je vytvoren jednoduchéa konzolovéa
aplikace. Kalibra¢ni aplikaci 1ze spustit piikazem

python futek.py [FutekName]

Argument |[FutekName| je nazev siloméru, pod kterym jsou pozdéji automaticky
ulozeny /aktualizovany kalibra¢ni konstanty a; a ag do souboru calib.json. Pii
spusténi hlavni aplikace s grafickym rozhranim jsou pouzity kalibra¢ni konstanty
pod témito nazvy: "FutekL."pro silomér levého navijaku, "FutekM"pro silomér pro-
stfedniho navijaku a "FutekR"pro silomér pravého navijaku.

Po spusténi aplikace je uzivateli vypsan nasledujici vystup:

Type stop to quit the calibration.
Weight [g]:

kdy je uzivatel dotazovan aby zadal momentéalni hmotnost zavésenou po silomérem.
V momenté kdy je uzivatel spokojeny s hmotnostmi které provéril, zada misto hmot-
nosti piikaz quit. Na pozadi je pak provedena linearni regrese a uzivateli se vykresli
naméiené body a prolozena primka s intervalem nejistoty viz obréazek 3.19.
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Obrazek 3.19. Vistupni graf kalibrace - namerené kalibracni body s proloZenou
regresni primkou a intervalem nejistoty.
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Kapitola 4

Demonstrace experimentalni sestavy

Pro demonstraci a ovéreni funkénosti byla sestava nainstalovana na experimentalni
lavici, viz obrézek 4.1. Pfedem byl pfipraven i preparat hrtanu na obrazku 4.2,
na kterém byly provedeny nezbytné tpravy - odstranéni prebytecnych tkani a pri-
délani vldken pro manipulaci s chrupavkami. Preparat hrtanu byl pak nasazen na
vystupni trubici umélé trachey, utahnut stahovaci paskou a zaaratetovany aretac¢ni
konstrukei. Vlakna pro manipulaci chrupavek byly skrze kladky pfivazény na spodni
oka siloméru. Zaaretovany hrtan je na obrazku 4.3. Z obrazku 4.2 si lze povSimnout
zelené zacpavky na posteriorni strané prstencové chrupavky, ktera je na obrazku 4.3
nahrazena vyhrivanou trubickou s tlakomérem pro méfeni subglotického tlaku. Pro-
dukovany akusticky signal $ifeny vné hrtanu je zaznamenavan mikrofonem patrnym
na obrazku 4.1. Dale byl méren prutok vzduchu za kompresorem. Vystupni sig-
naly zminénych snimacu jsou digitalizovany pomoci pii vzorkovaci frekvenci 48 kHz
pomoci DAQ USB systému DEWE-43 a prislusného software Dewesoft X2. Mimo
to, méFici systém zaznamenaval i vystupni synchroniza¢ni signél karty LabJack U6.
S tentyz hrtanem bylo experimentovano dvakrét, ve dvou po sobé jdoucich dnech.
Trachea byla v rezonan¢ni modifikaci, nastavena na frekvenci 700 Hz. Pritok vzdu-
chu byl nastaven na 400 ml-s~!. Z experimentii byl pofizovan videozdznam digitalnim
fotoaparatem Canon PoewrShot G1 X Mark III na stativu.

4.1 Oveéreni funk¢nosti sestavy

Prvni den nebyl proveden zadny zaznam z méreni, vyjma videozaznamu. Cilem bylo
zaaretovat hrtan a vyzkouset addukci a elongaci pomoci vlaken - nejprve manuélné
a nasledné pomoci krokovych motori. Zkousky addukce a elongace probéhly v po-
rfadku - hrtan byl uveden do fonace a bylo mozné slySet drobné zmény vysky ténu
v pfipadé obou pohybu (pfi elongaci byla zména vyraznéjsi). Experiment vSak od-
halil drobny nedostatek v aretacni konstrukci. Na obrazku 4.4a se nachazi snimek
hrtanu ve stavu kdy vlakna nejsou vyrazné napinédny. Tento snimek je snaha porov-
nat se snimkem po aplikovani sil pro addukci i elongaci. Tyto snimky jsou prevedeny
duochromatickym (zluto-modrym) filtrem s inverzi viiéi sobé a vzajemné jsou pie-
loZeny, pricemz hornimu snimku je nastavena 50% transparentnost. Vysledkem je
obrazek 4.4b, kde jsou zvyraznéné rozdily saturaci v modré pro snimek bez apliko-
vanych sil a ve zluté pfi aplikovanych silach. Na 4.4c 1ze vidét pohyb samotného
hrtanu - coz je zadouci efekt. Avsak na obrazku 4.4d je zfejmy pohyb bodce, ktery
je nezadouci a naznacuje potiebu upravit tolerance soucéastky drzici bodec.
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Obrazek 4.1. Instalace sestavy na experimentdlni lavici.

Obrazek 4.2. Prepardt hrtanu pro demonstraci experimentdlni sestavy.
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Obrazek 4.4. a) Hrtan bez vnéjsiho pisobent sil. b) Duochromaticky filtrované ob-
rdzky klidového a zatiZeného hrtanu (pFi vzdjemné inverzi filtri) pieloZené pies sebe
s polovicnd transparentnosti horniho snimku a detail pohybu c) hrtanu a d) bodce pro
aretaci.
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4.2 Demonstrace addukce a elongace

Druhy den byl proveden experiment ve dvou schématech (pro addukci a elongaci)
se zaznamem signéli ze zminénych snimaci. Prvni schéma experimentu operovalo
pouze s addukci, se symetricky silou ptisobici na obé strany prstencové chrupavky.
V prvni etapé byla vybuzena fonace hlasivek. Kontrola krokovych motori byla pie-
nechana PID regulatoru, kterému byla nastavena sila 1,5 N jelikoz o¢ekavané fonace
nastava v rozmezi 1 N az 1,5 N coz bylo pozorovano v pfedchézejicim experimentu
prvniho dne. Poc¢atec¢ni moment fonace je zachycen na obrazku 4.5 pomoci spektro-
gramu (vlevo dole) tlakového AC signalu, kde lze pozorovat vybuzeni jednotlivych
frekvencnich slozek od 103,6 s ¢asu méfeni. V horni ¢asti se nachazi maximalni am-
plituda AC tlaku pro dané Casové okno, kterd z poc¢atkem fonace prudce narusté.
Vpravo je spektrum akustické arovné tlaku pro okamzik vyznaceny ve spektrogramu.
Na obréazku 4.6) jsou vykresleny okamzité sily pusobici na chrupavky, polohy kro-
kovych motori, DC a AC slozka subglotického tlaku a akusticky signal. Ve spektro-
gramech je zjevné nahlé vybuzeni jednotlivych frekvencnich slozek fonace od casu
méreni 103,6 s. Soucasné skokové narista i maximalni amplituda tlakového signélu.
V pripadé DC tlaku dochéazi k narustu s poc¢atkem fonace - glottis je uzaviran ad-
dukci a vzduch, ktery je hnany do subglotického traktu méa omezenou moznost tiniku
¢imz se v subglotickém traktu zvysi tlak. Nasledujici etapy postupné navysSovaly silu
na 4 N, 8 N ana 9 N. Nejvyraznéjsi zmény frekvenénich slozek byly pozorovany pro
prechod ze 4 N na 8 N, pro néjz je na obrazku 4.7 vykreslen spektrogram subglo-
tického AC tlaku s referenci k poloham krokovych motort a ptsobicim silam. Na
spektrech pro vybrané ¢asové okamziky lze pozorovat posun spektra. V rozmezi pfi-
blizné 192 s a 194 s ¢asu méfeni je pro maximalni amplitudy pozorovatelny mirny
pokles. Vysvétlenim miize byt nahléd zména rezonanéni frekvence systému - ptivodné
rezonujici slozky jsou tlumeny a ustaluji se nové, patrné s vyssi findlni amplitudou
(plyne z porovnani amplitud pfed a po do¢asném poklesu amplitudy). Pripadné
miize byt vinou posun spektralnich ¢ar mimo rezonané¢ni frekvenci trachey. Pro kle-
sajici sily se sestupovalo z 9 N na 4 N a néasledné do klidového stavu. Na obrazku 4.8
je stejné jako v predeslém piipadé vykreslen spektrogram, spektra pro zvolené c¢a-
sové okamziky, prubéh maximalni amplitudy pro zvoleny rozsah a pribéh sil budici
addukeci spolu s polohy krokovych motori. Pozorovatelny je opét spektralni posuv
k nizsim frekvencim.

V druhém experimentélnim schématu bylo docileno fonace nastavenim symet-
rické addukéni sily na 4 N, coz bylo zachovano po zbytek experimentu. Po usta-
leni addukéni sily bylo manipulovano pouze s prostfednim krokovym motorem pro
elongaci, ktery konstantni navijeci rychlosti dosahl ptisobené sily 5 N a nésledné
byl manuélné zastaven. Zaznam z procesu je na obrazku 4.9), kde lze pozorovat
vyrazny frekvenéni posun. Ve spektrogramu lze pozorovat bifurkaci, pro kterou je
zobrazeny detail na obrazku 4.10. Ze spektrogramu jsou zdmérné vybrany ¢asové
okamziky s pritomnou bifurkaci (modfe) a bez bifurkace (¢ervené). Ve spektrech
si Ize povsimnou pritomnosti spektralnich slozek, které se nachézi mezi puvodnimi
slozkami bez bifurkace. Po ¢ase, kdy se elongac¢ni sila ustalila byl krokovy nastaven
zpét na svou puvodni polohu (obrazek 4.11). Zde je opét nazorny spektralni posuv
k nizsim frekvencim.

Spektrogramy na uvedenych obrazcich jsou vytvorené pomoci diskrétni rychlé
Fourierovy transformace (FFT) s tzv. pohyblivych ¢asovych oken. To znamena, ze
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Obrazek 4.5. Pocdtek fonace - spektrogram subglotického AC tlaku (vievo dole),
mazximdlni amplituda AC subglotického tlaku v daném casovém okné (nahote) a spek-
trum pro vybrany casovy moment (vpravo) vyznacenym na spektrogramau.

pro kazdy ¢asovy moment ve spektrogramu bylo vybrano ¢asové okno, tj. ¢ast signalu
s definovanou §ifkou a stfedem odpovidajici ¢asovému okamziku ve spektrogramu.
Toto okno je postupné posunovano o ¢as At zamérné mensi nez je velikost okna
a odpovida ¢asovému rozliSeni spektrogramu. Velikost okna T’ je nepfimo tmérné
frekvenénimu rozliseni Af = 1/T. T je voleno 200 ms (tj. 96000 vzorka pii vzor-
kovaci frekvenci 48 kHz) odpovidajici Af = 5 Hz a At je voleno tak aby se ve
spektrogramu nachazelo ptiblizné 2000 pixeli na svislé ose a je tedy zavislé na délce
¢asového tuseku. Obvykle se v8ak pohybuje mezi 3 - 8 ms. Vyjimku tvori obrazek
4.10, kde je pro lepsi detail zvoleno T" = 400 ms, avsak vstupni signal je modulo-
van pomoci tzv. windowing funkce blackman (viz obréazek 4.12), coz dopoméha ke
zvyraznéni struktur.
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Obrazek 4.6. Snimané signdly pri pocdtku fonace. Postupné shora: polohy kroko-
vijch motori a mérené sily budici addukci, stejnosmernd slozZka subgotického tlaku,
stridavd sloZka subglotického tlaku a akusticky signdl.
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Obrazek 4.7. Prechod addukeni sily z 4 N na 8 N - spektrogram subglotického AC
tlaku (uprostied), maximdlni amplituda AC subglotického tlaku v daném casovém
okné (nahofte), spektra pro vybrané casové momenty (vpravo) barevné odpovidajict
cardam vyznacenym spektrogramu a pribéh sily addukce a poloh krokouvich motori

(dole).
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Obrazek 4.8. Prechod addukeéni sily z 9 N na 4 N - spektrogram subglotického AC
tlaku (uprostied), maximdlni amplituda AC subglotického tlaku v daném casovém
okné (nahofte), spektra pro vybrané casové momenty (vpravo) barevné odpovidajict
cardam vyznacenym spektrogramu a pribéh sily addukce a poloh krokouvich motori

(dole).
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Obrazek 4.9. Ndrist elongacni sily - spektrogram subglotického AC tlaku (upro-
stired), mazimdlnd amplituda AC subglotického tlaku v daném casovém okné (nahofe),

spektra pro vybrané casové momenty (vpravo) barevné odpovidajici cardm vyznace-
nygm spektrogramu a pribéh sily addukce a poloh krokovygch motori (dole).
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Obrazek 4.10. Detail bifurkace - spektrogram subglotického AC tlaku (vlevo) a spek-
trum pro vybrané casové momenty (vpravo) barevné odpovidagici cardm ve spektro-
gramau.
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Obrazek 4.11. Uvolnéni elongacni sily - spektrogram subglotického AC tlaku (upro-
stired), mazimdlnd amplituda AC subglotického tlaku v daném casovém okné (nahofe),
spektra pro vybrané casové momenty (vpravo) barevné odpovidajici cardm vyznace-
nygm spektrogramu a pribéh sily addukce a poloh krokovygch motori (dole).
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Obrazek 4.12. Ukdzka windowing funkce blackman. Zleva: blackam funkce, signdl
pired modulaci a modulovany signdl.
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Zaver

Prace dokumentuje ispésny vyvoj experimentélni sestavy a udava nadchéazejici smér
jejtho vyvoje. V ohledu mechanické ¢asti byl navrzen a realizovan efektivni a modu-
larni koncept (3.1 Mechanika), ktery je z vétSiny svymi vyrobnimi naroky omezen
na 3D tisk a jednoduché tpravy hlinikovych profili pomoci pily a pilniku na kov.
Vysledkem je tedy mechanika, ktera uspokojuje velmi specifické potieby charakteris-
tické pro experimentalni sestavu tohoto razu a soucasné byl jednoducha na vyrobu
a pouziva snadno dostupnych materidla, coz ji déla velmi dostupnou.

V ohledu elektroniky (3.2 Elektronika) byl zaveden p¥istup vyuZzivajici krokovych
motort [34], siloméru [36] a USB karty LabJack U6 [37|, které se ukazaly jako
funkéni. Nicméné aktualni stav elektroniky je prototyp. Mérené napéti na siloméru se
pohybuje v nizkych hodnotach. Signél je proto zasumély a pro vlastnosti mérici karty
je omezena i vzorkovaci frekvence. Z toho plyne, Ze méfeni sily postrada zesilovac.
Experiment neklade naroky na rychlost krokovych motorti. Avsak je dobré zminit,
7e rychlosti motoru jsou pii soucasné elektronice omezeny rychlosti komunikace mezi
PC a mérici kartou.

Aplikace pro ovladani experimentalni sestavy (3.3 Software) je v celku pirehledna
a efektivni. K ni je v softwarovém balicku [38] zahrnut i jednoduchy skript pro kalib-
raci siloméri. Souhrnné jsou tyto ¢asti uzivatelsky nendroéné. Rizeni experimentu
vyuziva fadu fidicich schémat (master-slave, state-machine, producer-consumer),
tak aby bylo mozné paralelni rizeni krokovych motori, uzivatelského rozhrani a
zpracovani dat v pozadi. Pro fizeni motort je navic implementovan zpétnovazebni
PID regulator, ktery umoziuje snadné nastavovani pozadované sily.

Zavérem prace je demonstrace experimentalni sestavy pri experimentu se skutec-
nym preparatem hrtanu (4 Demonstrace experimentalni sestavy). Pozorované jsou
oCekavané frekvencni posuvy, korelujici s rostouci addukéni anebo elongacni silou.
Z méreni pfi narustu elongace byly pozorovany bifurkace, tj. zajimavy jev ke zkou-
mani. Demonstrace potvrdila, Ze experimentalni sestava je funkéni, a proto schopna
poskytovat zajimavé méfeni.
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