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Abstract:
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freezing of gait. This work consist of designing walking cane which supports laserlight
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1 Uvod

V duisledku starnuti populace postihuje Parkinsonova choroba stale vic lidi.
Jedna se o onemocnéni, které je zatim nelécitelné. Pii onemocnéni dochazi k ubytku
nervovych bunék v ¢asti stfedniho mozku zvané subsatantia negra. Tyto bunky
produkuji dopamin, ktery umozinuje pfenos signali mezi neurony pomoci
neurotransmitertl. Nedostatek neurotransmitert zpiisobuje ztratu schopnosti ovladat a
koordinovat pohyb. Jednim z hlavnich problémi této nemoci je freezing (nahlé zarazy
v chiizi), ktery v mnoha ptipadech vede k padu pacienta. Lékati objevili, Ze freezingu
Ize ptedejit, nebo ho vyrazné omezit, ma-li pfed sebou pacient ptekazku, pies kterou

muze piekrocit.

Neurologicka klinika 1. LF UK a VFN v Praze se intenzivné freezingem zabyva.
MUDr. Martina Hoskovcova a Mgr. Ota Gal zkoumaji vliv vnéjSich podnétt (tzv.
cueing) na pacienty s Parkinsonovou nemoci. Jeden z jejich vyzkumut se zabyva
vizualnim cueingem a uc¢innosti lokomoc¢nich pomucek, které ho podporuji. Z téchto
diavodu ke své praci potiebuji vychdzkové hole se svételnym zdrojem, ktery promitne
na zem virtualni prekazku. Na ceském trhu nejsou lokomoc¢ni pomticky podporujici

vizualni cueing , proto jsem navrhl prototyp hole s virtualni piekazkou.

VFEN spolupracuje se spole¢nosti ERILENS s.r.o. (http://www.erilens.cz), ktera

zaujima vedouci pozici na trhu s lokomoénimi pomtickami v CR. Po spole¢né diskuzi
byly specifikovany pozadavky na prototyp hole. ERILENS s.r.o. dlouhodobé
spolupracuje s Laboratoii biomechaniky ¢lovéka, Fakulty strojni na CVUT v Praze.
Spole¢nost ERILENS s.r.o. poskytla zajimavé téma, které jsem si pro jeho praktické
zaméfeni zvolil. Ukolem mé prace bylo navrhnout a vytvotit prototyp hole s virtualni
ptekazkou. Pro zachovani nizkych nékladl a rychlost vyroby jsem se rozhodl pro
vyrobu pouzdra prototypu technologii 3D tisku. Vysledkem této prace je funkcni
prototyp lokomocni pomiticky s virtudlni ptekazkou, ktera pomahd pacientim

s Parkinsonovou nemoci ke zkvalitnéni Zivota.


http://www.erilens.cz/

1.1 Motivace prace

Motivaci je ve spolupraci s Neurologickou klinikou 1. LF UK a VFN zlepsit
kvalitu Zivota pacienttl s Parkinsonovou nemoci. Vyvojem nové v CR neexistujici
lokomo¢ni pomucky s virtudlni pfekdzkou umoznit Iékaifim vyzkum vizualniho

cueingu. V piipadé pozitivnich vysledki zahajit sériovou vyrobu.

1.2 Cile prace

Cilem mé prace je vyvoj nové lokomoc¢ni pomucky, proto jsem si stanovil dil¢i

cile.

e Vytvoreni koncepéniho nédvrhu lokomoéni pomicky

e Vytvoreni modelu prototypu lokomo¢ni pomucky

e Zpracovani vykresové dokumentace

e Ve spolupraci se spolecnosti ERILENS s.r.0. vyrobit prototyp lokomoc¢ni

pomtcky



2 Parkinsonova choroba

Parkinsonova choroba je pojmenovana po svém objeviteli Jamesi Parkinsonovi,
ktery ji popsal v roce 1817. Vyskytuje se pievazné u jedinch starSich Sedesati let
(ptiblizn€ u 1% populace starsi nez 65let). Pri¢inou je onemocnéni bazalnich ganglii,
ktera se nachézeji pod vnéjSimi korovymi vrstvami obou mozkovych hemisfér. Jedna

se o skupiny neurond, které se podileji na modulaci motorického vystupu.

Pfi onemocnéni dochazi k ubytku nervovych bunék v ¢asti sttedniho mozku
zvané subsatantia negra. Tyto bunky produkuji dopamin, ktery umoziuje pienos
signali mezi neurony. Nedostatek neurotransmiterd je pficinou ztraty schopnosti
ovléadat a koordinovat pohyb. Parkinsonovo onemocnéni je charakteristické klidovym
svalovym tiesem, ktery se vytraci pii volnim pohybu. Dale zptsobuje hypokinezi (tj.

snizeni pohyblivosti), ktera je dominantnim postizenim [1].

2.1 Priznaky a priibéh onemocnéni

Parkinsonismus se projevuje tiesem, ktery je klidovy, zesiluje se pfi emocich a
vytraci se pii spanku. Tfes postihuje charakteristickym zplsobem (,,po€itani penéz*)
prsty na hornich koncetinadch. Déle pozorujeme nestabilitu postoje a zpomaleni
pohyb. V Casnych stadiich se objevuji nendpadné piiznaky, jako pokles hlasitosti feci,
unava a apatie. V pokrocilejsi fazi se zacinaji projevovat poruchy chiize. Ta u
parkinsonikll vykazuje fadu abnormalit. Rychlost chlize se znateln¢ zpomali a pacienti
se pohybuji kratkymi kroky. Pokud je pacient jiz v pohybu, je pro né&j ¢asto obtizné
meénit smér a zastavit. Dale se vyskytuje ,,zamrznuti® tzv. freezing (pfiblizn¢ u 50%

0s0b s onemocnénim trvajicim déle nez 5let) a nahlé pulzy vedouci k padim [2].

V prib&éhu onemocnéni se miize rozvinout akineze, tj. snizeni schopnosti (nékdy
az neschopnost) zahajit volni pohyb. Rigidita (tj. zvyseni spastického svalového napéti
— odpor svalu proti pasivnimu napinani) se vyskytuje témef u vsech pacientl a spolu

s akinezi je hlavni pfic¢inou nemohoucnosti pacientd [3].



2.2 Freezing of gait

Freezing of gait (FOG) je nahla, kratkodoba porucha chiize, kdy pacient neni
schopen ucinit efektivni krok. Jednd se o nedobrovolné preruseni chiize. Pacienti
zazivaji pri freezingu pocit, Ze maji nohy pfilepené k podlaze. Neocekavané preruseni
chiize je mimovolni a trva nékolik sekund az minut a pfi¢ina je vétSinou spojena
s Parkinsonskym syndromem. M4 dopad na mobilitu, zptisobuje pady a ovliviiuje tim

kvalitu zivota.
Rozlisujeme tii odlisné typy freezingu.

e kompletni akineze
o velmi kratké neefektivni kroky s minimdlnim efektem lokomoce

e izv. tres koncetin na misté

V prvnim piipad¢ se jedna o prosté zastaveni, které neni doprovazené zadnymi
dal$imi jevy. U druhého typu s velmi kratkymi kroky vidime snahu o rozejiti a
pfekonani zarazu chize, vysledkem jsou vSak pouze nékolikacentimetrové Soupavé
krucky. Treti typ freezingu se projevuje jako ties dolnich koncéetin na misté (0
frekvenci cca 4-5 Hz), pti kterém dolni koncetiny stiidavé opakuji netispé$ny pokus o

ptreneseni vahy [4].

Freezing zpiisobuji uréité situace. Casto je vyvoldn b&hem chiize pifi otadeni.
Jinou situaci je zacatek chiize. Podobné muize freezing nastat ke konci chiize, kdy dojde
k ,,zamrznuti* pacienta tésné pied dosazenim cile. Dale byva freezing zapfticinén
zGzenym prostorem (prochazeni dveimi, tzkou chodbou), ale mize byt vyvolan i pfi
chtizi na volném prostranstvi. Dal§imi faktory jsou stres a zhor$ena pozornost. Jde 0
nepiijemné situace, kdy pacient napt. pfechazi na zelenou a obava se, Ze to nestihne,
je osloven, ¢i mu zazvoni mobil. Nékdy staci 1 nepfijemny pocit, Ze v dané situaci
zdrZzuje napft. pii vstupu do vytahu, kde ¢ekaji dalsi lidé. Patofyziologie freezingu neni

znama a nejsme schopni dostate¢né vysvétlit mechanizmus jeho vzniku [4].



Zvlastnosti freezingu je reakce na zevni senzorické podnéty. Jedna se o akustické
povely, taktilni (dotykové), nebo vizualni podnéty (piekratovani nohy jiné osoby,
predmétu na podlaze, vzorce na dlazdicich), které mohou pomoci epizodu rychle

prekonat [4]. Tyto senzorické stimuly souhrnné oznacujeme jako cueing.

2.3 Vizualni cueing za pomoci laserového paprsku

Jako zevni senzoricky podnét je pouzit paprsek carového laserového modulu,
ktery je pfipevnén na holi nebo choditku. Na zem promita svételny paprsek, ktery
slouzi jako virtualni prekazka. Cilem této metody je zabranit freezingu, omezit pocet

padi a zrychleni chlize u pacientii s pokrocilejsi fazi Parkinsonovy nemoci.

Nazory na G¢innost vizualniho cueingu se lisi. Nékteré studie ji potvrzuji [5][6],
dalsi ji vyvraceji [7][8]. Nekteré vysledky prezentované v [6] ukazuji, Ze pro spravnou
funkci vizualniho cueingu je nutny o¢ni kontakt s dolnimi koncetinami po celou dobu

kroku. Proto jsou n¢ktera choditka kvuli své konstrukci pro laserovy cueing nevhodna.



3 Inovace vychazkové hole

3.1 Existujici lokomo¢ni pomiicky podporujici vizualni
cueing.

Zadny z Geskych vyrobeti lokomoénich pomicek se touto problematikou
nezabyva. Ze zahrani¢nich vyrobci miizeme jmenovat spolecnost In-Step Mobility
Products [9]. Ta vyrabi choditko U-Step 2 (viz obr. 1), které je vybaveno laserovym
modulem. Dalsi je spole¢nost The Mobilaser™ [10] zaméfujici Se na vyrobu

univerzalnich laserovych modull s mozZnosti upevnéni na rtizné lokomo¢ni pomitcky.

obr. 1 - U-Step 2 spolecnosti In- Step Mobility Pruducts [9]

3.2 Pozadavky na konstrukci hole

Jedna se o vychdzkovou htl vybavenou zafizenim, které pfi chlizi umoziuje

zabranit freezingu a pfipadnému padu promitnutim virtualni piekazky na zem.



Pozadavky na konstrukci definované Neurologickou klinikou 1. LF UK a VFN:

e Ovladani pomoci tlaCitka. Pacient musi byt schopny jednoduse virtualni
prekazku aktivovat béhem chize. Po uvolnéni tlacitka dojde k automatické
deaktivaci.

e Zivotnost zdroje pii kazdodennim pouzivéani alespon 2 dny.

e Odolnost hole viici padu.

e Svételny zdroj splituje bezpecnostni normy.

e Vyskova nastavitelnost hole.

¢ Snadnd manipulace pfi 0drzbé.

3.3 Koncepéni navrh hole

Cilem je vhodnym zplisobem inovovat sériové vyrabénou vychazkovou hil tak,
aby vyhovovala vySe uvedenym pozadavkim. Hole s virtualni piekazkou jsou urceny
pro vyzkum vlivu vizualniho cueingu na pacienty. Jedna se pouze o kusovou vyrobu,

proto je nutnd jednoduchost a vyrobni nenaroc¢nost celé konstrukce.

Svételny zdroj musi na zemi vytvofit jasné viditelnou svételnou ¢aru, nesmi
byt energeticky naro¢ny a musi spliiovat bezpec¢nostni predpisy. Ohled jsem také kladl
na cenovou dostupnost. Proto jsem zvolil carovy laserovy modul napajeny
stejnosmérnym napétim 3 V a s maximalnim odbéru proudu 45 mAh [13] . Ten ma
vSak omezeny vyzatovaci hel, proto je nutné pro promitnuti dostatecné dlouhé cary

na zem umistit laser co nejblize pod rukojet” hole (viz obr. 2).

Z duvodu dostupnosti a snadné vymény bude laser napajen dvémi seriové
zapojenymi AA bateriemi (1,5 V) a spolu s nimi umistén v objimkovém pouzdie a

ptipevnén K holi svérnym spojem (viz obr. 2).

Do rukojeti bude zabudovano tlacitko (viz obr. 2) ovladané palcem pacienta. Je
mozné volit pravé nebo levé provedeni. Laser, baterie a tla¢itko budou propojeny

vodi¢i vedenymi uvnitt hole (viz obr.2).



2xBATERIE AA (1,5V)

LASEROVY MODUL

Koncepcni navrh hole

obr. 2



Délka virtudlni pekdzky je pfimo zavisla na vySce umisténi ¢arového laseru a

na velikosti vyzafovaciho tihlu (viz obr. 3). Délku lze uréit ze vztahu

L=2*H*tg% (3.1)

kde H je vzdalenost laseru od zemé a uhel a je vyzafovaci thel laseru. Minimalni délka
virtualni piekazky L je 0,6 m. Z divodu dobré viditelnosti a moznosti kroku pies

prekazku.

L

obr. 3 - Délka virtualni prekazky




Objimkové pouzdro prototypu jsem navrhl pro vyrobu technologii 3D tisku tzv.
Rapid Prototyping (RPT). Zaiizenim disponuje Laboratof biomechaniky na FS CVUT
v Praze. RPT umoziuje na zéklad¢ pocitacovych dat vyrobit fyzicky model v kratkém
¢ase v porovnani s klasickymi technologiemi. Model je vytvaren vrstvu po vrstve, tim
je mozné snadno zhotovit téméf libovolné slozitou geometrii [11]. Zapojeni

elektrického obvodu jsem provedl podle jednoduchého schématu (viz obr. 4).

LASEROVY MODUL 5mW

2x AA 1,5V +

TLACITKO OVLADANI

obr. 4 - Zapojeni elektrického obvodu

Orientacni Zivotnost zdroje 1ze urcit ze vztahu (3.2). Jako podil kapacity baterii
udavané vyrobcem a jmenovitym proudem laseru. Pfi pouziti baterii s uddvanou
kapacitou 2000 mAh a jmenovitym proudem laseru 45 mA je orientacni Zivotnost 44
hodin pfi trvalém sepnuti. Pii béZzném provozu bude laser spustén pouze v piipadé

potizi pacienta, proto je pozadovana zivotnost (2 dny bézného provozu) splnéna.

_ kap [mAh]

rin I [mA]

(3.2)



3.4 Volba jednotlivych soucasti vychazkové hole

Seznam vSech soucasti je uveden v kusovniku (viz pfiloha ¢. 13). Nize uvadim
nenormalizované soucasti, jejichZ rozméry potfebuji znat pro tvorbu modelu a

vykresové dokumentace.
3.4.1 Hul

Pro inovaci hole byla spolecnosti ERILENS s.r.0. vybrana vychazkova htl HS
95/1 (viz obr. 5). Tato hiil je nejprodavangjsi holi v CR, splituje viechny potieby pro
pacienty s onemocnénim Parkinsonovou chorobou, ma ergonomicky tvarovanou
rukojet’ a nosnost 130 kg. Hiul je vySkové nastavitelna v 10 krocich po 25 mm. Ma

vhodné tvarovanou rukojet’ pro umisténi ovladani.

Tabulka 1 - Hil HS 95/1 [12]

Délka 760-1010 mm/800-1050 mm

Hmotnost 400g

Nosnost 130kg

Material polypropylen + dural

Barva stiibrna {§
Cenabez DPH | 197 K¢

obr. 5 - Hil HS 95/1 vyrdbénd
firmou ERILENS s.r.0. [12]



3.4.2 Laserovy modul

Jako svételny zdroj jsem zvolil Cerveny c¢arovy laser 3 V DC — 5 mW
(viz obr. 6). Maximalni proudovy odbér je 45 mA. Laser spada do bezpecnostni tiidy
1M (dle IEC 60825) a proto je bezpe¢ny pii laickém pouziti. Sviti jasné Cervenou

barvou. Obal laseru je duralovy a zarucuje vysokou odolnost [13].

Tabulka 2 - Cdrovy laser 3 V—5mW [13]

Délka 90mm

Primér 16mm

Hmotnost 20g

Material pouzdra laseru dural

Napdjeni 3v DC

Vyzatovaci uhel 85°

VInova délka/vykon 635nm/5SmwW

Bezpecnostni tiida 1M

Barva cerny elox WWW.CAROVE-LASERY.CZ
Cena bez DPH 1265 K¢

obr. 6 - Carovy laser 3V —5mW
[13]

3.4.3 Pruzinovy bateriovy kontakt

Jako zaporny bateriovy kontakt jsem zvolil KEYSTONE 5202 (rozméry viz
ptiloha ¢. 1 [14]). Kontakt ma vhodné rozméry a je cenové dostupny. Pruzina kontaktu

zaroven mechanicky zajisti funkci bajonetového uzavéru. Cena bez DPH je 7,44 K¢
[15].

obr. 7 — KEYSTONE 5202 [14]



3.4.4 Tlacitko

Jako tlacitkovy spina¢ jsem pouzil spina¢ HBGQI12B-10/R/J/A. Tlacitko je
opatfeno zavitem a matici. Ma vhodné rozméry (viz obr. 8.) v porovnani s rozméry

rukojeti. Je vyrobeno ze slitiny zinku a hliniku, coz zarucuje jeho dlouhou Zivotnost a

odolnost.

Tabulka 3- HBGQ12B-10/R/J/A [16] “+ - 5 Max
Primér zavitu M12x1 /
Hmotnost 59
Nosnost 130kg
Material zinek-hlinik
Barva cervena
Cena bez DPH 45,45 K¢[17]

Q\J

obr. 8 - Spina¢ HBGQ12B-10/R/J/A [16]

3.4.5 Vodié

K propojeni elektrického obvodu jsem zvolil vodi¢ HELUKABEL UL-Style

1007. Vodic¢ je jednozilovy ma vhodny celkovy prumér a je cenové dostupny.

Tabulka 4 - UL-Style 1007 [18]

Prufez 0,21 mm?
Vnéjsi primér 1,5mm

Barva dervena

Cena bez DPH 5,20 K¢&/m[19]




3.5 Vyrobni a vykresova dokumentace

Modely jsem vytvoril ve studentské verzi 3D CAD softwaru Autodesk Inventor
Professional 2015, animace a obrazky v Autodesk Inventor Publisher 2015. Veskeré
modely a animace jsou na pfilozeném CD-ROM. N¢které soucasti budou vyrabény
technologii 3D tisku. Pro jejich spravné navrzeni je nutné znat vlastnosti zatizeni a

dosahované piesnosti vyroby.
3.5.1 Rapid Prototyping Technology (RPT)

Zatizeni Stratasys Prodigy Plus (viz obr. 9), kterym disponuje Laboratof
biomechaniky na FS CVUT v Praze je vybaveno RP technologii Fused Deposition
Modeling (FDM). Pouzivany material je plast akrylonitril-butadien-styren (ABS).
Diky jeho vlastnostem (pevnost v tahu 22 MPa, modul pruznosti v tahu 1,627 GPa,

tepelna odolnost 96°C) umoznuje vyrobu funkénich prototypi.

obr. 9 - Stratasys Prodigy Plus [11]

Princip vyroby je nasledujici. Modelovaci a podptirny material (ABS a Water
Works soluble) je ve form¢ vlakna pfivadén do vytlacovacich trysek, zahfatych na
teplotu 280°C a je nanasen po vrstvach 0,178 mm, 0,254 mm nebo 0,330 mm. Na stroji
Prodigy Plus je mozné vyrabét modely do velikosti (203 x 203 x 305) mm. Jako vstupni
data Ize pouzit 3D model exportovany do formatu napt. STL [11].



Minimalni tloustka Hmin jedné vrstvy (0,178 mm) zaroveil urcuje velikost
toleranéniho pole, a tim dosahovanou piesnost vyroby. Skute¢ny rozmér se bude

nachazet v toleran¢nim poli T od rozméru jmenovitého.

H min
2

T =+ = 40,089mm (3.3)

3.5.2 Objimkové pouzdro

Objimkové pouzdro se skladd z levé a pravé objimky. Soucasti jsem

navrhl ohledem na vyrobu pomoci RPT.

V levé objimce (viz obr. 10) je vytvoien prostor pro laserovy modul (1), dvé AA
baterie (2) a zapusténi pro pruzinovy kontakt (3). Dale kanalek (4) pro umisténi
elektrického vodice, dosedaci rovinou (5) pro vloZeni kontaktniho plisku. K uchyceni
na hul slouzi tfi ramena (6). Pro spojeni s pravou objimkou je ¢ast osazena drazkou (7)
a dirami pro Srouby (8). Baterie jsou v pouzdru zajiStény bajonetovym uzavérem

vloZenym do rozsifené ¢asti (9).

Prava objimka (viz obr. 11) je vytvofena symetricky podle délici roviny k levé
objimce. Vyjimku tvoii drazka (1), kterd je k levé ¢asti inverzni. Dosedaci plochy
ramen jsou opatieny osazenim (2). V horni ¢asti se nachazi drazka bajonetového

uzavéru (3). Z vnéjsi strany jsou zapusténi pro Sestihranné matice (4).



obr. 11 — Model pravé objimky




Dalsi ¢asti je bajonetovy uzaver (viz obr. 12), ktery se sklada ze tfi soucasti.

e T¢lo uzavéru vytvoiené pomoci RPT (1)
e Kolik 2,5 x 18 ISO 8734 A (2)
e Upraveny Cep 2,5x18 ISO8734 A (3)

obr. 12 — Model bajonetového uzdaveru

Ocelové ¢asti zajist'uji vodivé spojeni mezi kladnym pdlem baterii a
kontaktnim pliskem (Vviz ptiloha ¢. 9). Kolik zaroven plni mechanickou funkci

uzaveru.
3.5.3 Uprava hole HS 95/1
Pted montazi zatizeni na hiil je nezbytna jeji tprava, stavajici se z nékolika bodu.

e Uprava rukojeti (viz ptiloha &. 7)
e Zkraceni vnitini trubky (viz piiloha ¢. 8)

e Vyvrtani vstupni diry elektroinstalace ve vné&jsi trubce (viz piiloha ¢. 11)



Do rukojeti jsem vytvoril diru a zapusténi pro ovladaci tla¢itko a vystupni diru
elektroinstalace. Zkraceni vnitini trubky je nutné, aby pii nastaveni délky hole

nedoslo k poSkozeni vodi¢u vedenych uvniti hole.
3.5.4 Tvorba vykresové dokumentace

S ohledem na vyrobu pomoci RPT jsem vétSinu délkovych a thlovych rozméra
toleroval vieobecnou toleranci podle CSN ISO 2768-1 [20], stfedni tiidy piesnosti m
a viechny geometrické tolerance podle CSN ISO 2768-2 [21], tiidy piesnosti K. Pro
pfedstavu uvadim vybrané hodnoty toleranci délkovych rozméru (viz tabulka 5).

Vykresy jsou piiloZzené na konci prace (viz pfilohy 2-12).

Tabulka 5 — Vybrané mezni vichylky délkovych rozmeru [20]

Ttida ptesnosti Mezni tchylky pro zékladni rozsah rozméri [mm]

. . 0,5 pres 3 ptes 6 ptes 30
Oznaceni | Nazev do3 do 6 do30 | do120
m stfedni +0,1 +0,1 +0,2 +0,3




3.5.5 Popis montaze hole s virtualni piekazkou

Montaz zahajime piipravou elektroinstalace. Kabel laseru zkratime na 50 cm,
zbavime plaste, tim oddelime jeho zily. Upravime vSechny vodice na potfebnou délku,
Kladny vodic¢ (¢erveny) laseru na 40 cm, zaporny (modry) na 4 ¢cm a propojovaci vodic¢
na 35 cm. Kladny vodic laseru spole¢né s propojovacim vodicem provlékneme uvnitf
hole mezi vstupni a vystupni dirou elektroinstalace. Obnazime jejich konce

(odstranime izolaci v délce cca 3 mm).

Pokrac¢ujeme zapojenim tlacitkového spinace. Vodice vychazejici z vystupni
diry provlékneme matici spinace a dirou pro tlacitko. P4jenymi spoji zapojime tlacitko,
vlozime ho do osazeni a utdhneme matici. Ke stfednimu pajecimu otvoru pruzinového
kontaktu pfipojime zaporny vodi¢ laseru. Konec propojovaciho vodice piipojime

pajenym spojem k otvoru kontaktniho plisku.

K holi pfilozime levou objimku tak, aby vstupni dira licovala s vystupem
kanalku elektroinstalace. Umistime do ni laser, pruzinovy kontakt a kontaktni plisek.
Polohu laseru v levé objimce zajistime oboustrannou lepici paskou tak, aby byla
dodrzena kolmost promitnuté virtualni prekazky na smér drzeni hole. Vlozime vodice

do kanalku dle vykresu (viz ptiloha 10).

Vsadime do sebe drazky levé a pravé objimky. Sklopenim sevieme hill mezi
ramena objimek. Matice (M2,5 DIN934) vlozime do Sestihrannych osazeni a
utahneme svérné spoje Srouby (M2,5x10 ISO 4762).

Pristoupime k montazi bajonetového uzavéru. Vlozime upraveny ¢ep do diry
uzavéru. Vsuneme kolik (2,5x18 1SO 8734 A) do diry @ 2,5. Kolik axialné zajistime
lepenim (lepidlo naneseme mezi kolik a plastovy uzavérem). Pouziji lepidlo kov/plast

napt. CB 1008 od spolec¢nosti GUMEX s.r.0. [22].

Do objimkového pouzdra vloZime 2xAA baterie, kladnym polem nahoru.

Vsadime bajonetovy uzavér, ktery stlacime, oto¢ime po sméru hodinovych ruci¢ek do



krajni polohy a uvolnime. Stisknutim tlacitka aktivuji laser, ktery promitne na zem

virtualni ptekdzku.

3.6 Vyroba prototypu hole s virtualni prekazkou

Ve spolupraci s ERILENS s.r.o. byly nakoupeny soucasti. Laboratof
biomechaniky na FS CVUT v Praze mi umoznila vyrobu objimkového pouzdra a

uzavéru na zafizeni Stratasys Prodigy Plus. Na vyrobu byl pouzit plast ABS bilé barvy.

Dle vyse popsaného postupu jsem provedl upravu hole, zapojeni elektrického

obvodu, montaz a vytvofil plné funkéni prototyp (viz obr. 13 a 14).

obr. 3 - Ukdzka objimkového pouzdra obr. 13 - Detail tlacitka na rukojeti



4 Diskuse

Pti vyrobé¢ prototypu jsem se snazil zachovat nizké naklady, proto jsem volil co
mozna nejveétsi zastoupeni nakupovanych soucasti. Z divodu rychlosti, nizkych
nakladi a nendrocnosti vyroby byly vyrdbéné soucdsti prototypu vytvoreny

technologii Rapid Prototyping.

Virtudlni piekézka je promitana symetricky dle osy hole na levou i pravou
stranu. Diky tomu lze jednoduSe vytvofit hiill v levém 1 pravém provedeni. Postaci
pouze umistit tlac¢itko na druhou stranu rukojeti. Zménou typu spinace na tlacitko

s aretaci lze zajistit stale sepnuti laseru a tim vytvoftit kontinualni virtualni piekazku.

Zivotnost zdroje (2xAA baterie) mnohonasobné pievysuje pozadovanou
minimalni vydrz (2 dny provozu). Pfi primérné dobé sviceni 3 hodiny za den je
orientatni vydrz 14 dni. Pfi navrhu jsem zvéazil moznost pouziti dobijeciho
akumulatoru. Mezi jeho klady patfi delsi vydrz a snadna manipulace. Akumulétor by
bylo mozné dobit bez nutnosti jeho vyjmuti ze zafizeni (napf. pomoci Micro USB

konektoru). Akumulatory jsou vSak podstatné drazsi nez bézn¢ dostupné AA baterie.

Mezi nedostatky vyvinuté hole patii zhorSena viditelnost virtualni piekazky za
sluneéného pocasi. Resenim by byl vyssi vykon laserového modulu, ten je ale omezen
bezpe¢nostnimi normami. Zménu barvy laserového paprsku jsem také uvazil, nicméné
problém s viditelnosti nevyfesi. Pouziti virtualni prekazky je proto omezeno piedevsim
na vnitini prostory. Dalsi nedostatkem konstrukce je nizk4 vod€odolnost, kterda mize

pii venkovnim pouziti zptisobit korozi kovovych soucasti.

Pii ptipadném ptrechodu na sériovou vyrobu navrhuji pozménit geometrii
objimkového pouzdra a vyrabét jej jako odlitek. Zaroven pii hromadné vyrobé

navrhuji zménu konceptu uzavéru a tim zajistit vyssi vodéodolnost .



5 Zavér

Vsechny cile mé prace byly splnény. Na zakladé vyrobni dokumentace jsem
vytvofil funk¢ni prototyp hole s virtualni piekazkou. Jako svételny zdroj je pouzit
cerveny laserovy modul 3 V — 5 mW. Nap4jeni zajistuji dvé AA baterie. Celé zatizeni
je ovladané tlacitkem umisténém v rukojeti hole. Odolnost zajiStuje masivni plastové
(ABS) pouzdro vyrobené technologii RPT ve spolupraci s Laboratofi biomechaniky
na FS CVUT v Praze. Funké&nost prototypu potvrzuje korektnost 3D dokumentace

vytvoiené v Autodesk Inventor Professional 2015.

Jedna se pouze o prototyp. Pti ptipadném piechodu na sériovou vyrobu bude
ticba provést zmény. Vytvofit kryt vodici v rukojeti. Ptizpusobit geometrii

objimkového pouzdra a pozménit koncept uzaveru.

Na zékladé této prace bude vytvoreno nékolik dalSich prototypi, které budou
poskytnuty Neurologické klinice 1. LF UK a VFN v Praze. Poslouzi pti vyzkumu
ucinnosti vizualniho cueingu, jako prevenci proti freezingu. Pokud se hole osvédéi,

bude navrzena virtudlni prekazka piizptisobena K instalaci na choditka.



6 Literatura

[1] NICHOLLS, John G. Od neuronu k mozku. Vyd. 1. Pieklad Zdengk Zacek.
Praha: Academia, 2013, xviii, 675 s. ISBN 978-802-0021-557.

[2] MYSLIVECEK, Jaromir. Zdklady neurovéd. 2., rozs. a pieprac. vyd. Praha:
Triton, 2009, 390 s. ISBN 978-807-3870-881.

[3] NECAS, Emanuel. Patologicka fyziologie orgdnovych systémii. 2. vyd. Praha:
Karolinum, 2009, s. 381-760. Uc¢ebni texty Univerzity Karlovy v Praze. ISBN
978-802-4617-121.

[4] MUDR.BROZOVA, PH.D., Hana. Freezing — porucha chiize. Neurologie pro
praxi  [online]. 2013, 14(4) [cit. 2015-03-02]. Dostupné z:
http://www.neurologiepropraxi.cz/pdfs/neu/2013/04/04.pdf

[5] LEBOLD, Chad A. a Q.J. ALMEIDA. An evaluation of mechanisms

underlying the influence of step cues on gait in Parkinson’s disease. Journal of
Clinical Neuroscience. 2011, 18(6): 798-802. DOL:
10.1016/j.jocn.2010.07.151.

[6] DONOVAN, S., C. LIM, N. DIAZ, N. BROWNER, P. ROSE, L.R.
SUDARSKY, D. TARSY, S. FAHN a D.K. SIMON. Laserlight cues for gait
freezing in Parkinson’s disease: An open-label study. Parkinsonism. 2011,
17(4): 240-245. DOI: 10.1016/j.parkreldis.2010.08.010.

[7] CUBO, Esther, Charity G MOORE, Sue LEURGANS a Christopher G
GOETZ. Wheeled and standard walkers in Parkinson's disease patients with
gait freezing. Parkinsonism. 2003, 10(1): 9-14. DOI: 10.1016/s1353-
8020(03)00060-9.

[8] BUNTING-PERRY, Lisette, Meredith SPINDLER, Keith M. ROBINSON,
Joseph NOORIGIAN, Heather J. CIANCI a John E. DUDA. Laser light visual
cueing for freezing of gait in Parkinson disease: A pilot study with male
participants. The Journal of Rehabilitation Research and Development. 2013,
50(2). DOI: 10.1682/jrrd.2011.12.0255.


http://www.neurologiepropraxi.cz/pdfs/neu/2013/04/04.pdf

[9] In-Step Mobility Products, Inc.: Advanced Walking Aids Designed Specifically
for Neurological Conditions [online]. 2013 [cit. 2015-06-09]. Dostupné z:
http://www.ustep.com

[10] Mobilaser™  [online]. 2011 [cit. 2015-06-09]. Dostupné z:

http://www.mobilaser.org

[11] Laboratot Rapid Prototyping: Technologie Fused Deposition Modeling.
Laborator biomechaniky cloveka [online]. 2010 [cit. 2015-06-09]. Dostupné z:
http://www.biomechanika.cz/departments/21?locale=cz

[12] VYCHAZKOVE HOLE. 2012. ERILENS [online]. [cit. 2015-05-05].
Dostupné Z: http://www.erilens.cz/produkty/lokomocni-

pomucky/vychazkove-hole#hs-95
[13] Cerveny &arovy laser s kabelem 3V DC - 5mW. CAROVE LASERY Petr
Provaznik [online]. 2008 [cit. 2015-06-09]. Dostupné z: http://www.carove-

lasery.cz/eshop-cerveny-carovy-laser-s-kabelem-3v-dc-5mw-19-4

[14] 1 Cell Negative Spring Battery Contact P/N 5202. KEYSTONE
ELECTRONICS CORP. [online]. 2015 [cit. 2015-06-10]. Dostupné z:
http://www.keyelco.com/product.cfm/product id/890

[15] Keystone 5202 bateriovy kontakt, pruzinovy. FULGUR BATTMAN, spol. s
r.o [online]. 2011 [cit. 2015-06-10]. Dostupné Z:
http://eshop.fulgurbattman.cz/produkt/drzaky-kontakty-keystone/keystone-

5202-bateriovy-kontakt-pruzinovy-534.htm

[16] HBGQ12B-10A. HBAN [online]. 2012 [cit. 2015-06-12]. Dostupné z:
http://www.china-hban.com/products/products-846.html

[17] Spina¢ HBGQI12B-10/R/J/A. GM ELECTRONIC [online]. 1990 [cit. 2015-
06-12]. Dostupné z: http://www.gme.cz/spinac-hbgg12b-10-r-j-a-p630-667

[18] HELUKABEL [online]l. 2015 [cit. 2015-06-10]. Dostupné z:
http://www.helukabel.cz/

[19] UL1007AWG24 ¢erveny. GM ELETRONIC [online]. 1990 [cit. 2015-06-10].
Dostupné z: http://www.gme.cz/ul1007awg24-cerveny-p653-044



http://www.ustep.com/
http://www.mobilaser.org/
http://www.biomechanika.cz/departments/21?locale=cz
http://www.erilens.cz/produkty/lokomocni-pomucky/vychazkove-hole#hs-95
http://www.erilens.cz/produkty/lokomocni-pomucky/vychazkove-hole#hs-95
http://www.carove-lasery.cz/eshop-cerveny-carovy-laser-s-kabelem-3v-dc-5mw-19-4
http://www.carove-lasery.cz/eshop-cerveny-carovy-laser-s-kabelem-3v-dc-5mw-19-4
http://www.keyelco.com/product.cfm/product_id/890
http://eshop.fulgurbattman.cz/produkt/drzaky-kontakty-keystone/keystone-5202-bateriovy-kontakt-pruzinovy-534.htm
http://eshop.fulgurbattman.cz/produkt/drzaky-kontakty-keystone/keystone-5202-bateriovy-kontakt-pruzinovy-534.htm
http://www.china-hban.com/products/products-846.html
http://www.gme.cz/spinac-hbgq12b-10-r-j-a-p630-667
http://www.helukabel.cz/
http://www.gme.cz/ul1007awg24-cerveny-p653-044

[20] Vseobecné tolerance: NEPREDEPSANE MEZNI TOLERANCE UCHYLKY
DELKOVYCH A UHLOVYCH ROZMERU. Praha 10 - Hostivai:
VYDAVATELSTVI NOREM, 1992.

[21] VSEOBECNE TOLERANCE: Cdst 2: Nepiedepsané geometrické tolerance.
Praha: CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, 1994,

[22] SEKUNDOVA LEPIDLA PRO LEPENI KOV/KOV, KOV/PRYZ,
KOV/PLAST. GUMEX [online]. 2015 [cit. 2015-06-13]. Dostupné z:
http://www.gumex.cz/sekundova-lepidla-pro-lepeni-kov-kov-kov-pryz-kov-
plast-48700.html



http://www.gumex.cz/sekundova-lepidla-pro-lepeni-kov-kov-kov-pryz-kov-plast-48700.html
http://www.gumex.cz/sekundova-lepidla-pro-lepeni-kov-kov-kov-pryz-kov-plast-48700.html

7 Piilohy

Piiloha 1 Vykres €. 5202 [14]
Ptiloha 2 Vykres ¢. 2015-10-01
Ptiloha 3 Vykres ¢. 2015-10-02
Ptiloha 4 Vykres ¢. 2015-10-03
Ptiloha 5 Vykres ¢. 2015-10-04
Ptiloha 6 Vykres ¢. 2015-10-05
Ptiloha 7 Vykres ¢. 2015-00-06
Ptiloha 8 Vykres ¢. 2015-00-07
Ptiloha 9 Vykres ¢. 2015-10-08
Ptiloha 10 Vykres ¢. 2015-00-09
Ptiloha 11 Vykres ¢. 2015-00-10
Ptiloha 12 Vykres €. 2015-10-S
Ptiloha 13 Kusovnik €. 2015-01-K
Ptiloha 14 CD-ROM



