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Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem a realizaci prototypu elektronického trenaZeru okohybnych
svalli ur¢eného pro konvencni 1é€bu nékterych forem strabismu, ¢i jako prostfedek pro rehabilitaci
svalll po chirurgické 1éCbe. Piistroj je zaloZen na stimulaci okohybného ustroji pomoci sledovani
,bezici* rozsvicené LED diody. Diplomova prace obsahuje stru¢né pojednani o strabismu,
okohybném systému oka, podrobny popis mechanické a elektronické cCasti pfistroje a prvni

zkusenosti s timto pfistrojem na pracovisti.

Abstract

This work deals with proposal and realization prototype of electronic ophthalmogyric
muscles trainer, designated to conventional therapy for some forms of strabismus, or like device for
rehabilitation muscles after surgical intervention. Apparatus is based on stimulation ophthalmogyric
system by the help of watching ,, running" lighted LED diode. Diploma work includes a short
dissertation of strabismus, ophthalmogyric eye system, detailed description of mechanical and

electronic parts of apparatus and first experience in the workplace with it.



1.

2.

UVOU ...ceoeeerennrenssensnssenssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssess 7
Teorie — normalni vidéni a strabisSmus .........cccccerveecssencssnessecssanones 8
2.1.  Normalni stereoskopické videni .........ccccoeeviiieiiiieiiieceeee e 8
2.2, VYVO] ZIAKU .. eviiiiiiieiie ettt et e et e e ae e e saeeesaeeeaaeesnseeessnaeennnes 8
2.3.  Okohybné svaly a jejich motorické drahy ..........c.coceviieniiiiiiniiiiiee, 10
2.4.  Strabismus — zakladni znaky ........cccccooiniiiiiii 13
2.5, Zakladni rOZd@lent .. .......ccoiriiiiiiiiiiiiiee e 13
2.6.  Potencionalni faktory vedouci ke vzniku strabismu .........c.ccccceveereennennnn. 14
2.7.  Paralyticky StrabiSIMUS ........cccceeiiiiiiiiiieiiee e 15
2.8.  Moznosti terapie inkomitantniho strabiSmu ............ccceccveviieiiieniiiiieennnnnns 17
2.9.  Konzervativni léCba aktivnim cvi¢enim pohyblivosti bulbu .................... 18
NAVIh a realizace .......ueeeerinseeincneinsnennseicssnecssnecsssessssncssncsssessae 19
3.0, NAVID PFISEIOJE «.ocoeeceirnineeiinsnncnicensnecsnessenssessscssnsssecsssssesssessssssesssessasane 19
3.2. Mechanicka KONCEPCE .....uueeevveiersercssnrcssnnicssnnicsssnssssssssssssssssssssssssssssssses 19
3.2.1. Seznam popiSovanych CAStl .......cccceeviirriiieeiiiieeiee e 21
3.2.2. Navrh arealizace oblouKu ........cccccooeiviiiiniiniiiiniieceeec 22
3.2.3. Realizace ramene a StOJanu ........ccceeeeueereeeiieenieeieenie e 26
3.2.4. Realizace KIoubu ........ccoiiiiiiiiiiiiiicieeeeeeee e 29



3.3. Elektrotechnicka KONCEPCE .....cccvvuereirurinssurisssancssercssrenssssnsssssssssnsssssnns 33

3.3.1. Zapojeni LED diod .......cccceiiiieiiiiiiieeeeeeeee e 33
3.3.2. Dekoder z BCD koduna kod "1 z 10" ....ccooveeiiieiieeiieeieees 34
3.3.3. Vlastni fidici jednotka ........ccccoeeieriieiiienieiiieieceee e 36
3.3.4. Podrobny popis ZapOjJeni .......cccceeeueeerieeerieeeriieeereeeieeeeiee e 38
3.3.5. Vyvoj a testovani elektroniky .........cccccceevcieeenieeiniieeniieeeeeeee, 47
3.4, RealIZACE ...cuuueeeenreinriiniecnntncnnencnnencsnnecsssseessssessssssesssssessssssssssssssssnes 48
3.4.1. Prakticka realizace elektroniky ..........ccccooniiiiiiniiniiinineeen, 48
3.4.2. Montdz elektroniky ........cccceciiieeiiieiieecee e 49
3.4.3. Konecna mechanickd montaz ...........cccoeeeeviiieniiniienieeieeeee, 52
R TR (1721 B0 Y (51 1) 1 1 O 54
ZLAVEY ...iieercneriecnssnnsseccsssnnssecsssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssasssssssns 55
4.1. Provoz pristroje na pracCoviStl ......cccceccueeerveeerieesiieeniieeeieeesieeesneeeenens 55
4.2. Terapeuticky prinos PIStIOJE ....cccceevierciierieeiieiieeieesiee e eriee e seee e 57
4.3, ZNOANOCENT .. .oeeieiieeiiieciieeeeee ettt e e e e e e aeeeaseesnaeeens 57
PouZitd lIteratura ........coeicnverensancnsencssansssssscssesssssssssassssassssassssasese 58
20 1 10) 1 R 59 - 68



1. Uvod

Silhavost neboli strabismus je pom&mé ¢asté postizeni zrakového aparatu. Dochéazi k nému
vétsinou v détském véku, kdy se normalni prostorové vidéni teprve utvaii. Cim takto postizené dité
déle strabuje, tim obtiznéjsi je potom nasledna 1écba, a proto je dilezité podniknout co nejdiive
moznosti je potom celd fada, od 1é€by konzervativni az po chirurgickou. Dilezitou slozkou celého
systému 1écby je také odpovidajici trénink senzorické a motorické ¢asti zrakového Ustroji. Nékdy
staci dostatek optickych podnéti z bézného prostiedi, jindy je potieba ,,o¢im* pomoci cilené pomoci
specidlnich cviceni na optickych pomitckach a pfistrojich. Vyvinul se proto obor ortoptika, jakasi
paralela k rehabilitaci pii 1€¢bé pohybového aparatu.

Vyrobé rehabilitanich pfistrojii se vénuje uz dostate¢né mnozstvi firem, aby mezi nimi
panoval i konkuren¢ni boj. Je to dano velkym poctem rehabilitacnich pracovist’ a tedy velkym
poctem prodanych pfistrojii. Firmam se vyplati investovat do kvalitniho vyvoje, ktery mtize byt
dokonce drazs$i nez naklady na celou vyrobu. Ortoptickych pracovist je vS8ak mnohem méné (v
Ceské spole¢nosti ortoptistek je registrovano 37 pracovist [4]) a zaroven vétsinou piili§ nedisponuji
finan¢nimi prostfedky. Firmé se nevyplati investovat do vyvoje pfistroje, kterého se proda par kusii
a jeSté¢ levné. Proto mame v ortoptickych cvi€ebnach moznost spatfit mnohdy vskutku muzejni
expondty (to nemusi byt vZdy na Skodu véci, nebot’ robusni kovové pfistroje s optikou Zeiss-Jena
mnohdy pteziji své nastupce pii splnéni svého ucelu) a mnohdy i pomticky po doméacku zhotovené.

Proto vznikla myslenka navrhnout a zkonstruovat pfistroj pro tréning okohybnych svald.
Tento pfistroj sice jista firma nabizi, nicméné za velkou finan¢ni ¢astku. Vyvoj a vyroba takového
pfistroje v téméf nekomercnich podminkach umoznuje podstatné snizit tyto ndklady. Pfistroj tak

muze byt vyuzivan tam, kde by si ho z financnich diivodii nemohli poftidit, i kdyz je tam potiebny.



2. Teorie — normalni vidéni a strabismus

2.1. Normalni stereoskopické vidéni

Odd¢lené umisténi obou o¢i umoznuje tzv. binokularni vidéni, nebot’ kazdé oko wvidi
pfedmét z pon€kud jiného Ghlu. Aby se zabrdnilo dvojitému vidéni, musi oba obrazy dopadat na
stejna mista sitnic. Kazdé oko musi byt schopno fixace na pozorovany predmét. Mozek ¢lovéka se
zdravym zrakem nat4c¢i ocni bulbus tak, aby c¢ast scény, kterou pravé analyzuje, dopadala do oblasti
zluté skvrny — oblasti sitnice s nejvétsim rozliSenim (Plati pro barevné vidéni za dostateCnych
svételnych podminek za ucasti Cipkil). Zaroveit musi byt ob€ o¢i navzajem schopny meénit thel
konvergence pii pozorovani rizné vzdalenych ptfedméti. Také je nutnd synchronicita obou o¢i,
potazmo okohybnych svala, jejich spravnym fizenim.

Jednoduché binokularni vidéni (JBV) je velice slozity a vysoce diferencovany percepcni
mechanismus, na némz se podili velky pocet slozek. Je podminéno jak neporusenosti (nebo alespoii
dostatecnou funkcnosti) vsech souvisejicich anatomickych struktur smyslového a pohybového
aparatu, tak hlavné jejich dokonalou, centraln¢ fizenou souhrou. Porucha na jakékoliv urovni tohoto
systému muze vést ke vzniku Silhavosti — strabismu [1]. V tab. 1 jsou uvedeny pozadavky potiebné
pro JBV.

Tab. 1:

senzorické poZzadavky anatomické a motorické poZadavky

normalni nebo téméf normalni vidéni obou oci | ptiblizn€ paralelni postaveni o¢i (pohled do dalky)

ptiblizné stejné velké sitnicové obrazy volna pohyblivost bulbi

spolecné vnimani obéma ocima koordinovana akomodace a konvergence

dostate¢ny vyvoj fusniho aparatu (v CNS)

2.2. Vyvoj zraku

Clovék se nerodi s dokonalym vidénim. Po narozeni reaguje pouze na svétlo, zralost
zrakového aparatu po vSech strankach nastava bézné do 5. - 6. roku. Celkovy vyvoj vidéni lze
rozdélit zhruba na ti1 zdkladni aspekty. Vyvoj zrakové ostrosti, fixacniho a akomodacniho reflexu a
binokularnich reflext. Pokud zasdhne do vyvoje n¢jaka porucha, vznika adaptacni reakce na novou
situaci, kterd maze vést ke strabismu, tupozrakosti atd. Je tedy obzvlast’ dilezité sledovat zrakovy

aparat po celou dobu vyvoje a vhodn¢ korigovat piipadné odchylky.



1) Vyvoj zrakové ostrosti:

Pfi narozeni nejsou Cipky dosud zcela diferencovdny a ndlezité¢ uspotadany. Pro tuto
nezralost makularni krajiny (oblast zlut¢ skvrny) vnima novorozené pouze periferni sitnici
(skotopické vidéni) a zatim pouze svétlo a tmu. Neni také jest€¢ vytvoreno dostatecné spojeni
primarnich zrakovych center s korovou zrakovou oblasti. Pokud vyvoj pokracuje fyziologicky, je
mezi 2. - 3. mésicem toto spojeni jiz dokonale vytvoifeno. Rovnéz makularni oblast 1 asociacni
drahy v mozku za tuto dobu dozraji natolik, ze je jiz mozna fixace. OC¢i kojence reaguji na tvaie a
pohyb predmétii v blizkosti, ale vidi zatim velmi rozmazan€. Vyvoj zrakové ostrosti je prakticky

ukoncen mezi 5. a 6. rokem Zivota. [1]

2) Vyvoj fixa¢niho a akomodaéniho reflexu:

Prvni zndmky aktivni fixace se objevuji v 2. mésici, byt’ jen na kratkou dobu. S vyzravanim
sitnice a nervl se se tato doba prodluzuje, vyviji se také schopnost konvergence a akomodace. V 6.
mesici dovede kojenec udrzet konvergenci jen nékolik vtefin, ve 2 letech uz dokaze dobie
odhadovat vzdalenost predméti v nejblizs§im okoli. S rozvojem chiize a dotykem pfedméti poznava
vzdalenéjsi prostor a jeho hloubku. Vergencni reflex (zména thlu optickych os o¢i) je podminény
reflex, doplitujici reflex fixa¢ni.

Akomodacni reflex je zavisly na vyvoji celiarniho svalu cocky. Dité zacina akomodovat ve
4. mésici, avSak dobra souhra akomodace a konvergence nastava az mezi 2. — 3. rokem. Jeji poruchy

maji za nasledek Silhani. [1]

3) Vyvoj binokuldrnich reflexii:

Prostorové vidéni se zacina rozvijet od 6. mésice na podkladé vyvoje fusniho mozkového
centra, reflexii zminovanych v piedeslych bodech a také dotykovych podnéti. Chize urychli
poznavani okolniho svéta a také schopnost prostorového vidéni [l]. Do 9. — 12. let by mél byt vyvoj
binokularniho vidéni prakticky ukoncen. Poznamka: terapeuticky Ilze ovlivnit binokularitu i po 6.

roce. Tyto vékove udaje jsou ale obtizné dolozitelné, jsou spise tradovane.



2.3. Okohybné svaly a jejich motorické drahy

Umisténi:

Okohybné svaly (o.s.) jsou ulozeny okolo bulbu blizko stén orbity, v pochvéach z pojivové
tkang prechazejici na povrchu v tzv. tenonskou membranu, tvofici lizko pro bulbus. Uloha o.s.
spoc¢iva jednak v realizaci o¢nich pohybii, ale také castecné ve fixaci celého bulbu uvniti orbity.
RozliSujeme 4 ptimé (horni, dolni, vnitini a zevni pfimy sval) a 2 §ikmé svaly (horni a dolni Sikmy
sval). Kromé dolniho Sikmého svalu lezi jejich pocatek na Zinniové prstenci, uloZzeném v hrotu
orbity blizko optického kandlu a horni o¢nicové Stérbiny. Pfimé svaly se upinaji Sirokymi slachami
na skléfe bulbu pfiblizné ve 1/3 bulbu smérem od jeho vnéjsi €asti viz obr. 1. Horni Sikmy sval,
nejdelsi ze vSech, mé svalovou ¢ast a Slachovou, kterd prochdzi trochleou (chrupavcéitou kladkou,
fixovanou ke kosti orbity na rozhrani jeji vnitini a horni stény). Jeho upon lezi nékde mezi hornim a
zevnim piimym svalem a je dosti variabilni. Dolni §ikmy Sikmy sval jako jediny zac¢ind od vnitini
stény ocnice, v dolnim nasalnim kvadrantu. Upind se pod Gponem zevniho piimého svalu, poné¢kud

blize k zadni ¢asti bulbu viz obr: 2. [1,2]

Obr. 1: upony primych okohybnych svalit na sklére bulbu (prevzato z [2]).

M. rectus
superior

Svalovd Eést

Koneénd Slacha

M. rectus lateralis

M. rectus
Inferior
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Obr. 2: umisteni okohybnych svalii

horni Sikmy sval

trochlea

===, zvedac horniho vi¢ka

\ horni pfimy sval

zevni pfimy sval

dolni primy sval

vnitini primy sval dolni Sikmy sval

Inervace:

Horni pfimy sval, dolni piimy sval, vnitini pfimy sval a dolni Sikmy sval jsou inervovany
vétvemi n. oculomotorius. Zevni piimy sval je inervovan n. abducens a horni Sikmy sval inervuje n.
trochlearis (obr. 3). Motorickd vlakna jsou z valné ¢asti myelinizovand, sahaji az k iponiim svalu.
Pocet jednotlivych nervovych vlaken je vysoky, dosahuje poméru 1:5 ke svalovym vlaknim. Pro
srovnani — u béznych svalt je tento pomér 1:50 [2].

N. oculomotorius obsahuje téz parasympatickd vldkna ke svalim fasnatého téliska a
duhovky. Jadra tohoto nervu se nachédzeji v horni ¢asti mozkového kmene. Jedno z nich (Perliovo
jadérko) je povazovano za centrum pro konvergenci. Nerv se rozd€luje na 2 vétve, poté prochazi
horni orbitalni $térbinou a Zinniovym prstencem. Odtud jde horni vétev ke zvedaci vi¢ka a hornimu
pfimému svalu. Dolni vétev se déli opét na 2 vétve — vnitini, jdouci k vnitinimu pfimému svalu a
vngjsi, jdouci k dolnimu pfimému a dolnimu Sikmému svalu. Jesté pred dosazenim dolniho Sikmého
svalu vSak néktera vladkna opoustéji svazek a tdhnou se k cilidrnimu gangliu, slouzicimu k inervaci
duhovkového svérace a ciliarniho svalu ¢ocky.

Pérova jadra n. trochlearis lezi hned pod jadry okulomotoriu a jeho pribéh je s nim témer
totozny az k Zinniovu prstenci. Vstupuje do horniho Sikmého svalu.

Jadro n. abducens lezi v dolni ¢asti mozku za jadry III. a IV. mozkového nervu. Blizko
tohoto jadra lezi také jadro licniho nervu a proto muze byt spolu s nim nerv postizen patologickymi
procesy [2]. Nerv dale postupuje ptes piedni plochu mozku skrz tvrdou mozkovou plenu a
pyramidu dale smérem dopiedu. Poté vstupuje do kavernosniho sinu a dale jako n. oculomotorius.

Vstupuje do vnéjsiho pfimého svalu. Diky dlouhému priibéhu po lebni bazi je snadno zranitelny.
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Obr. 3: motoricky systéem oka (prevzato z [2])
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Pti posuzovani motorické inervace okohybnych svalti zdravého zrakového systému nikdy
nedochazi k inervaci jen jednoho svalu. Vzdy se jedna o inervaci vice svalli zaroven a také dochazi
k jejich vzajemné souhfe na obou ocich. Kazda kontrakce jednoho svalu je také podminéna
uvolnénim jeho antagonisty. Souhru obou o¢i zajiStuje spojeni parovych jader asociacnimy
vlakny[2].

Cévni zasobeni:

Arterie zasobujici okohybné svaly pochézeji ze tii prament. V jejich zadnich ¢astech jsou to
vétve a. ophtalmica, v predni, horni a zevni ¢asti vétve a. lacrimalis, a v dolnim vnitinim oddile
vétve a. muscularis inferior. Venozniho odtoku se ucastni vena ophtalmica sup., vena ophtalmica

inf. a vena lacrimalis[2].
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Popis funkce okohybnych svalii:
Pohyby o¢niho bulbu se dé&ji kolem tfi pomyslnych os. Kolem horizontdlni elevace a

deprese, kolem vertikalni osy abdukce a addukce a kolem predozadni torze v kladném ¢i zaporném

sméru viz obr. 4 [2].

Abdukce Addukce Stageni zevng__Stdceni dovnitt

abdukce — zevni pfimy sval + ¢aste¢né horni a dolni piimy sval
addukce — vnitini ptimy sval + ¢asteéné horni a dolni Sikmy sval
elevace — horni pfimy + dolni Sikmy sval

deprese — dolni pfimy + horni Sikmy sval

torze  — horni a dolni pfimé i Sikmé svaly

2.4. Strabismus — zakladni znaky

Silhavost - strabismus (dale strab.) je stav, kdy (objektivng) pii fixaci pfedmétu nesmétuji
osy vidéni obou bulbli do jednoho bodu a neni (subjektivng) pfitomno normalni jednoduché

binokularni vidéni.

2.5. Zakladni rozdéleni

Podle zakladnich znak a etiopatogeneze lze odliSit dva zdkladni druhy strabismu.
Strabismus konkomitujici (dynamicky) a inkomitantni (paralyticky). Existuje také tfeti skupina,
obsahujici znaky z obou druhtl — strabismus smiSeny. Dal$i hlavni déleni je podle toho, jedna-li se o

postizeni vrozené nebo ziskané.
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Konkomitujici strabismus:

Zakladnim znakem je neporuSena hybnost o¢i. Podstata poruchy totiz spocivd ve vadné
koordinaci senzorické a motorické slozky systému. Jednotlivé pficiny jsou uvedeny nize v kapitole
2.2.3.vbodech 1a2.

Tato forma strabismu se vyskytuje nejcastéji (4-5% déti).

Inkomitentni strabismus:

Podstatou paralytického Silhani je porucha v motorické sféfe zrakového ustroji a to kdekoliv
v prubehu motorické drahy, od jader okohybnych nervii az po samotné svaly. Tato léze se pak
projevi omezenim funkce okohybnych svalii vedoucim k asymetrii postaveni a pohybu o¢i.

Vyskyt této formy strab. je méné Casty (pouze asi 2% vsech strabujicich déti). Mize vSak na
razdil od komitujiciho strab., ktery byva nejcastéjsi u malych déti, vzniknout v kterémkoliv v€ku na

zéklad¢€ nejriznéjsich patologickych pficin.

2.6. Potencionalni faktory vedouci ke vzniku strabismu

1) opticka slozka

V optické slozce to mohou byt vSechny piekazky, znemoznujici tvorbu piesného obrazu na
sitnici. T¢z81 postizeni jednoho nebo obou oc¢i vede jiz primarné ke ztraté fixace a k potencialni
moznosti vzniku strabismu. Ale 1 leh¢i postizeni pouze jednoho oka muze vést k témto disledkim.
Pokud totiz na jednu ze sitnic dopada obraz nizsi kvality nez na druhou, mozek za¢ne zdmérné horsi
zrakovou informaci vypoustét, nebot’ piisobi rusivé v binokularnim pohledu. Toto suprese vjemu z
,hor§itho* oka vede dal k jeho tupozrakosti. Tim se situace dale zhorSuje, oko neni schopno fixovat
piredmét, coZz miize vést opét ke vzniku strabismu [3].

Z vn&jsich pfi¢in to mize byt napiiklad dlouhodobé obvazani jednoho oka. Cast&jsi jsou
vnitini pri¢iny v podobé riznych zanétlivych, degenerativnich, vrozenych ¢i pourazovych zmén
optickych médii (rohovky, ¢ocky a sklivce). Nejcastejsi jsou vSak refrakéni vady. Proto je velmi
dilezité v€asné vySetfeni visu u malych déti a nasledna vhodna opticka korekce (suprese vjemu z
postizeného oka by zastavila ¢i zpomalila jeho vyvoj a to by po delsi dobé vedlo k nevratnym

nasledkiim).
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2) senzoricka slozka

V senzorické oblasti se mohou stat etiologickym faktorem vSechny ruSivé vlivy v pribéhu
zrakové drahy, napt. poSkozeni 1éze sitnice, zrakového nervu, nebo porucha ve vyssich mozkovych
centrech. To miiZze vést k poruse fuse (slucovani informaci ze dvou obrazi a tvorbé trojrozmérného

vjemu), defektliim zorného pole, disociaci binokularniho vidéni i disociaci polohy o¢i.

3) motoricka slozka

Zde mohou byt pri¢iny c¢ist€é mechanické, blokujici spravny pohyb bulbu, jako jsou
deformace lebky, asymetrie orbit, ¢i zanétlivé nebo tumorosni zmény na téchto mistech.

Mnohem ¢astgjsi vSak byvaji 1éze okohybnych svall a jejich upond, vrozené ¢i ziskané ve
form¢ degenerativnich zmén po zanétech, tumorech apod. Podle intenzity motorického oslabeni
vedou ke vzniku svalové nerovnovahy ve formé& heteroforie (latentni Silhavosti, kdy oci ve
spravném postaveni udrZzuje pouze mozek na zaklad¢ optickych podnétli) pfi nejmensi dysbalanci,
az po té¢zkou formu paralytického strabismu [2].

Dalsi ¢astou pti¢inou byvaji patologické afekce postihujici motorickou drahu od perifernich
zakonceni motorickych nervii aZz po kortikalni centra. Jsou to afekce vedouci ke vzniku obrn a

paralytického strabismu.

4) centralni (analyticka) slozka

Do posledni skupiny patii poruchy vyssich mozkovych center fidicich senzoricko —
motorickou koordinaci zrakového ustroji. Neziidkakdy je doprovazi i celkové posSkozeni CNS, nebo
1épe feCeno - u téchto poskozeni se lze Castéji setkat s Silhavosti. Zde je tfeba uvést, Ze existuji
piipady takto vzniklého strabismu u relativné zdravé CNS, pouze na podkladu jeji traumatické
zatéze, at’ uz pri¢iny mechanické ¢i psychické. Mnohdy se po odeznéni této piriciny spravné vidéni
obnovi, neni to vSak pravidlem.

Strabismus miiZe vzniknout na zakladé nékterého z téchto faktori, béZné je vsak i to,
Ze se na jeho vzniku podili faktori vice. Napriklad kombinace refrakéni vady, lehkého

poskozeni CNS a stresovych faktori.

2.7. Paralyticky strabismus

Paralyticky (inkomitantni) strabismus muizeme dle etiologie rozdé¢lit na dveé skupiny —
kongenitalni (vrozeny) a ziskany. Oba druhy se od sebe li$i jak vznikem, tak i klinickymi ptiznaky.

Jiny zplisob rozd¢leni je na obrny jen jednoho svalu a sdruzené obrny vice svalll (oftalmoplegie).
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Kongenitalni forma paralytického strabismu:

Do této skupiny se zarazuji kromé Cisté vrozenych inkomitanci téz ty, ziskané v prvnich
tydnech Zzivota. Jejich klinicky obraz je totiz stejny, nebot’ vznikaji pfed vybudovanim
binokularniho vidéni [1].

Hlavni skupinu etiopatogennich faktorti tvoifi vyvojové poruchy. Byvaji popisovany jako
hypoplasie (vzacné i aplasie) jader okohybnych nervil, nejcastéji VI. n. Vlastni nervy byvaji
postizeny spiSe sekundarné. Relativné Casto vSak byvaji vyvojovymi anomaliemi postizeny samy
okohybné svaly a fascie. Jedna se hlavné o rozstépy, aberantni vldkna (se zménénou strukturou),
spojeni dvou sousednich svaldi, anomalni pribéh svalu nebo umisténi Gponu ¢i jeho substituce
fibrosni tkani. Dalsi pfi¢inou muze byt mechanické trauma vzniklé béhem porodu (poskozeni
nervové tkané hypoxii ¢i Gtlakem ze vzniklého krvéaceni, nebo fibrosa svalt diky vyrontim krve pfi
poskozeni ocnice [1].

Klinicky nejcastéj$i kongenitalni pfi¢inou vSak byvd poSkozeni n. abducens. (podle
nékterych prament i pies 90% ptipadil). Mize se jednat jak o jednostranné postiZzeni s priznaky
druhostranné hemiparézy, tak o oboustranné postizeni s piiznaky kvadruparézy.

Na zéklad¢ vrozené parézy okohybnych svalii se pak muzou objevit tyto sekundarni
poruchy: a) Pokud je paréza mirnéjSiho stupné a bulby jsou schopny alespoit v néjakém sméru
zorného pole. Porucha se nejCastéji pozna kompenzecnim drzenim hlavy. Smér tchylky hlavy od
normalniho postaveni z4visi na tom, jaky sval ¢i jejich skupina je postizena.

b) Pii tez$i paréze, pokud oc¢i v zddném sméru pohledu nejsou schopny konvergovat k
jednomu bodu, se stereoskopiské vidéni nemize vyvijet. Fixaci pfedmétu piebira jen jedno oko a u
druhého dochézi k supresi vjemu. Pfi trvalé fixaci jen jednim okem mize dojit az k tupozrakosti

druhého. Nékdy se vSak obé oci pfi fixaci stfidaji a vidéni obou o¢i ziistava zachovano [1].

Ziskany paralyticky strabismus:
Etiologie této formy je jinad a velice pestra. Také paleta variant poSkozeni svall a nervi je
ponékud bohatsi.

Prvni pfi¢inou byvaji urazy hlavy. Pii frakturach lebky a hlavng jeji baze byva casto
poskozen n. abducens pro svij dlouhy intrakranidlni prabéh. K jeho poSkozeni mlze dojit také pfi
velkych subdurdlnich hematomech. Ostatni nervy byvaji traumaticky poskozeny nejcastéji pii
poskozeni fissura orbitalis superior. K poskozeni jader oculomotoriu muze dojit také pfi
postkomacénim krvaceni, nebo vzestupem tlaku likvoru ve 4. komote.

Dalsi pric¢inou byvaji tumory mozku. Ty vSak zptsobuji obvykle mnohem dfive poruchy

jinych funkci CNS. Pokud je doprovazeji parézy o¢nich motorickych nervi, tak vétSinou jen jako

o 24
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Poruchy krevniho zasobeni CNS zplisobuji poruchu o¢ni motility pomérné casto, zvIaste pti
lokalizaci na lebni bazi. Diplopie (dvojité vidéni) je velmi €asto prvnim varovnym piiznakem cévni
mozkové piihody. (Stejné tak mozkomiSni roztrousena sklerdza se mize nejdiive manifestovat ocni
parézou).

Infek¢ni choroby (ze znaméjSich meningitidy a encefalitidy) mohou také zpisobovat o¢ni
parézy. Jsou zkuSenosti s tim, Ze virovd onemocnéni mivaji vétsi afinitu pravé k centrim
okohybnych nervi.

Posledni vyznamé&j§i skupinu tvoii pfimé léze okohybnych svali ve formé& myisitid,
myastenii, progresivni dystrofie. Pfi¢inou poruch pohyblivosti svalli mize byt také tyreotoxicka

myopatie. Navazuje na exoftalmus a postihuje ptfedev§im zvedaci svaly oka [2].

2.8. Moznosti terapie inkomitantniho strabismu

Lécbu paralytického strab. 1ze rozdélit na etiologickou, mistni (neinvazivni a chirurgickou) a
symptomatickou. Etiologicka 1é¢ba ma vyznam pouze u ziskanych forem strabismu, kde ma vSak
stézejni vyznam. Opira se o neurologické vysetfeni, na jehoz zaklad¢ se usiluje o odstranéni zjisténé
pri¢iny. Pokud pfi¢ina paralyzy nebyla zjisténa, porucha pietrvava i po zaniku pticiny ¢i jiz pri¢inu
nelze odstranit (u kongenitalniho strab.), pfistupuje se k mistni 1é¢bé postiZzenych svali. Tu lze
rozdélit na reedukaci, fyzikalni terapii a farmakoterapii.

Reedukace je neinvazivni formou mistni 1€cby. Spociva v aktivnim cviceni pohyblivosti
bulbu. Cviceni je provadéno sledovanim pohyblivého fixa¢niho objektu v blizké vzdalenosti od oka
pacienta. Pohyb miize probihat v rtiznych rovinach, obvykle v té, ve které je pohyb o¢niho bulbu
nejvice omezen paralytickym svalem ¢i jejich skupinou. Na tomto principu pracuje i pristroj,
jehoZ navrhem a realizaci se tato prace zabyva. Dalsi moznosti mistni 1éCby je fyzikalni terapie,
spocivajici v zlepSeni mistni krevni cirkulace prohfatim svalu ¢i lehkou masazi okolni krajiny. Lze
téz aplikovat jodovou a kaliovou iontoforézu. Pti farmakoterapii se podavaji 1éky podporujici rist
axond, metabolismus svalii, vitaminy skupiny B, anabolika, vazodiletancia a léky usnadiujici
nervosvalovy pienos [8]. Déle se pouziva aplikace botulotoxinu pro vytvofeni dodasné
farmakologické parézy antagonisty ochrnutého svalu, scilem zamezit rozvoji kontraktury
(vazivovych zmén svalu v disledku chronické hyperfunkce).

Symptomaticka lééba je u paralytického strabismu nejcastéj$i. Spocivd v odstranéni
nasledkl parézy okohybnych svali - dvojitého vidéni, nevolnosti a zavrati (u vzniklého postizeni),
vadného drzeni téla (ptfi kompenzacich naklonem hlavy) a hlavné prevenci vzniku sekundarnich

senzorickych anomalii u déti. Hlavnimi prostredky 1éCby jsou okluse, prismata a ortoptika. Okluse

17



spociva v zakryti jednoho oka a tim zruSeni dvojitého vidéni (u déti nejcastéji dominantniho oka,
aby zrakové podnéty dostavalo druhé oko, v normalnim stavu supromované). Prismata maji za ukol
usnadnit ziskdni jednoduchého binokuldrniho vidéni v pfimém postaveni a omezovat tendenci ke
kompenzacnimu postaveni hlavy. Ortoptika ma za ukol cvicit binokularni funkce, aby zlstaly
zachovany neZ nastane Uprava vady konzervativni nebo chirurgickou 1é¢bou (dulezité zvIasté u
malych déti, kde jeste¢ stereoskopické vidéni neni dobfe vyvinuto. Podporuje téz cviceni motility
(mistni 1écba). Chirurgicka lécba je mnohdy jedinou cestou vedouci k vyléceni vrozeného
paralytického strabismu. Nahrady funkce ochrnutého svalu se dosahuje napt. oddélenim ¢asti
dalSich svall, které se umisti ke svalu paretickému. Takova ndhrada funkce neni iplna, jen ¢astecna.

Konzervativni a chirurgicka lécba jsou soucasti jednoho terapeutického postupu.

Ortoptika pripravuje o€i pired operaci a pomaha adaptaci po operaci.

2.9. Konzervativni 1é¢ba aktivnim cvi¢enim pohyblivosti bulbu

Jak jiz bylo zminéno vyse, cviceni je provadéno sledovanim pohyblivého objektu v blizké
vzdalenosti od oka pacienta. Nejvyhodné;jsi je pohyb po kruZznici, v jejimz stfedu se nachézi cviené
oko pacienta, nebot’ nedochdzi ke zméné vzdalenosti a tedy potiebé zmény akomodace cocky.
Vzdalenost (polomér kruhu) by mél byt samoziejmé takovy, aby dané oko bylo schopné zaosttit na
predmét.

V nejjednodussi podobé by §lo toto cviceni zrealizovat tak, ze by objektem pohybovala sama
terapeutka. To by vsSak bylo znaéné vyCerpavajici. Proto byl v minulosti vyvinut pfistroj
(Bangertertiv trenazer), skladajici se z bézce pohybujiciho se po kruhové draze pomoci motorku. K
bézci je piipevnéna rucicka s drzdkem, na ktery lze upevnit zajimavy obrazek ¢i maly predmét.
Rychlost pohybu lze fidit otdckami motorku a drdhu lze naklapét do potfebnych uhli. Vyhoda
tohoto feSeni spociva v moznosti umistit na drzédk objekt zajimavy pro malé dité, ktery udrzi jeho
pozornost po delsi dobu. Nevyhoda vSak spoc¢iva ve velké poruchovosti zplisobené ptitomnosti
pohyblivych mechanickych ¢asti podléhajicich opotfebeni.

Od nastupu cislicovych integrovanych obvodii a polovodi¢ovych svitivych diod (LED) lze
konstrukci tohoto pfistroje snadno fesit elektronickou cestou, fadou postupné rozsvécovanych LED
umisténych na oblouku. Jedind nevyhoda tohoto feSeni je v tom, Ze jednoduchy svételny bod neni
pro mal¢ déti tak zajimavy jako obrazek a diive ochabuje jejich pozornost a snaha fixovat. Tento
nedostatek lze obejit vytvofenim jednoduchého obrazku pomoci vice fad LED umisténych pod

wewr

budoucnu bude mozné vyuzit napiiklad ohebny display pracujici na principu chemiluminiscence.
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3. Navrh a realizace

3.1. Navrh pristroje

Podstatou trenazeru je stimulace okohybnych svalli pomoci tzv. bézicitho svétla. To je
realizovano fadou sviticich (LED) diod umisténych na pulkruhovém rameni umisténém v zormém
poli pacienta. (obr. 5) Diody se postupné rozsvecuji jedna po druhé. Poté, co se rozsviti nasledujici,
predchozi zhasne, sviti tedy vzdy jen jedna. ,,BéZici svétlo® osciluje kolem stfedu (46. diody, celkem
je pouzito 91 diod) na obé strany. Uhel svételné vysece je mozné regulovat v 9 tirovnich. Vzhledem
k poétu diod 91 pii nejvétsim uhlu vysedel80° vychazi uhel mezi jednotlivymi diodami 2°. Uhlova
rozliSovaci schopnost oka je sice témét o dva fady vyssi (pfiblizn€ 2'). To vSak plati pro statické
objekty. U dynamickych objektd klesa rozliSovaci schopnost diky setrvacnosti oka (jeji stfedni
hodnota je ptiblizn¢ 1/10 sekundy) a ta nepiimo umeérné zavisi na jejich jasu a kontrastu objektu
oproti okoli. Pii béznych parametrech terapie je setrvacnost oka takova, ze jeho rozliSovaci
schopnost klesne pod 2° a pohyb svételného bodu se jevi jako plynuly.

obr. 5: ,,0blouk zhora “

pohyb svételného bodu

LED 5 mm

Hlava pacienta

3.2. Mechanicka koncepce

Pozadavky na mechanické uspotddani vychazeji z klasického uspotradani
oftalmologickych vySetfovacich pfistroji, kde hlava pacienta spociva na pfipravku zvaném

,headrest a pozorovana, vySetfovaci ¢ast piistroje potom lezi v zorném poli pacienta, nejcastéji v
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horizontalni rovin€ o¢i. Z toho vyplyva potieba umistit oblouk s LED diodami na rameno se
stojanem zarucujicim dostate¢nou mechanickou stabilitu. V praxi se nakonec ukazalo, Ze je pfesto
bezpecnéjsi jesté pristroj dodatecné pripevnit ke stolku (obcasnd ptitomnost hyperaktivnich déti v
mistnosti, kde byl trenaZzer nainstalovan). Stojan zaroven nese vSechny ovladaci prvky a hlavni
elektroniku pfistroje. Je také zadouci, aby headrest s pfistrojem tvofily jeden celek a tim byla
presné dana poloha hlavy pacienta ve stfedu pomysiného kruhu, jehoz polovinu tvofi zminovany
oblouk. (Obr. 6)

Dal§im pozadavkem bylo, aby tréning okohybnych svalli mohl probihat i1 v jinych rovinach
neZ je horizontalni. Z toho vyplynula potieba oto¢ného kloubu mezi obloukem a ramenem pfistroje

vybaveného aretatnim mechanismem.

obr. 6: ,,pohled z boku *

fidici elektronika

] N harizontalni rovina o&i_ . _.

ramen

stojan
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3.2.1. Seznam popisovanych mechanickych ¢asti

Ptistroj se sklada z n€kolika ¢asti vyrobenych oddélené a v konecné fazi sestavenych v jeden
celek. Tyto subcelky jsou dale tvofeny jednotlivymi komponenty. Nejlépe je to patrné z fotografie
finalni podoby pfistroje (obr. 7).

Vycet jednotlivych ¢asti:

1) Oblouk — horni ¢ast, dolni ¢ast, predni ¢ast, pasky s otvory pro Srouby kryciho plechu, kryci
plech, zpevnujici podlozka, gumové tésnéni, 16x samoiezny Sroub & 4 mm a
délky 1 cm.

2) Kloub — htidel, naboj, silonové pouzdro (lozisko), podlozka, seigrova pojistna podlozka,

drzak aretatniho mechanismu, areta¢ni mechanismus, 3x Sroub M4

3) Rameno — svisla ¢ast, vodorovna ¢ast

4) Zakladna — vlastni zdkladna ze tfi dutych ¢tvercovych zeleznych profill, pouzdro pro

zasunuti ramene, upeviiovaci Sroub M10, plastova podlozka & 10 mm

5) Headrest

Obr. 7:

aretacni mechanismus
ridici jednotka @,

drzak a.m.

D s B R

“‘{/ﬁkﬁ

headrest

kryci plech

rameno

amene do zakladny zakladna
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3.2.2. Navrh a realizace oblouku

Cely oblouk byl zhotoven z pozinkovaného plechu tloustky 1 mm. Tento material disponuje
dobrou pruznosti a odolnosti. Pevnost (obzvlasté kryciho zadniho plechu) byla potiebna kvili tomu,
ze se zadni plech z velké Casti podili na neseni celého oblouku, zprostiedkovavd mechanické
spojeni mezi nim a kloubem. Pruznost zas byla potfebna proto, aby plech pokud mozno hermeticky
doléhal k zadni céasti oblouku a nevznikaly zde mezery, kudy by dovnitt vnikal prach a jiné

necistoty. Drobné mezery byly eliminovany tenkym gumovym tésnénim.

Postup realizace jednotlivych ¢asti:

Nejprve byla z pozinkovaného plechu vystfizena horni a dolni ¢ast budouciho oblouku, obé
rozmérove identické, viz vykres na (obr. 8§). Zuby pak byly zohybany vSechny na stejnou stranu pod
uhlem 90°. Vznikla tak sty¢nd plocha pro pfiletovani piedniho plechu, pozdéji nesoucitho LED
diody.

Dale byla ze stejného plechu vystiizena predni ¢ast, na kazdé strané del$i o mocnost oblouku
(7 cm) a zadni zdhyb se zavitem pro uchycovaci Sroubky zadniho kryciho plechu (1 cm). Celkové
byla tedy délka obdé¢lniku 126 cm (vnitini obvod oblouku + 2x8 cm) a Sitka 6,2 cm. Mocnost a Sitka
hotového oblouku tak timto byla urena na 7x6,2 cm. Do vystfizeného plechu byly vyvrtany otvory
pro budouci osazeni LED diod. Celkem 91 otvort o rozte¢i dér 11,52 mm a priméru 6 mm.

Z téhoz plechu byly jesté vystfizeny dva uzké pasky urcené k priletovani k vnéjsi Casti

oblouku a nesouci otvory pro uchycovaci sroubky zadniho krytu (obr. 9).
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Obr. 8: horni a dolni ¢ast oblouku

M 1:5

Detail M 12
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Obr. 9: vnitini cast oblouku a pasky pro uchyceni zadniho krytu

predni plech nesouci LED diody

1260 (celkovéa délka)

1100 (délka vnitfniho oblouku)

10 70 31,5 ., 1037
° ‘ D=6mm ‘ °
- i E 0908000 0006000000 0w "T5000-0 |- g
° 11,52 o
pasky pro uchyceni zadniho krytu
1300 N
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hd Q Q hd
cca 150 (pfesné poloha dér vyznacena;
pres kryci plech) :
,,,,,,,,,,,,,,},% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Z pozinkovaného plechu byl vysttizen kryt vnéjsi Casti oblouku, nasledné opatien otvorem
pro kabely elektroniky dle vykresu. Po obvodu byly vyvrtany otvory pro uchycovaci Srouby o stejné
rozte€i jako na uzkych pascich ur€enych k pfiletovani na vnéjsi ¢ast. Stejné polohy bylo docileno
tak, ze byly otvory nejprve vyvrtany do kryciho plechu a skrz né pak byly oznaceny dul¢ikem

polohy otvorti na vn&j$i, zadni stranu jiz sletované¢ho oblouku (obr. 10).

Obr. 10: vnéjsi kryt

zadni kryci plech

1320
ry
? o | D=18mm °
fffffffffffffffffffff = ()= 8
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ol e o
s :
SbE 150 ©

horizontalni rozlozeni dér v krycim plechu

160 200 200 200 200 200 160
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Nakonec byl jesté z duralového plechu tloustky 3 mm vystiiZzen obdélnik, podlozka
zpeviujici uchyceni zadniho plechu k otocnému kloubu. Poté byl opatien piislusSnymi otvory pro

uchycovaci svorniky a otvorem pro kabely elektroniky (obr. 11).

Obr. 11: zpeviujici podlozka

150
23 23
104 O O
D=7mm
“ DeTmn N
\ /,i D=18 mm

ke ) o

10 N ‘ hd
M 1:2

Spojeni ¢asti v jeden celek:

Plechy byly spojeny letovanim mékkou pdjkou. Tato pajka ma obdobné slozeni, jako pajka
uréend k letovani elektrotechnickych soucéastek. Jen misto kalafuny se jako antioxidac¢niho
ptipravku pouziva , klempiiska vodicka* obsahujici chlorid zine¢naty.

Nejprve byly k vybézkiim horni a dolni ¢asti oblouku pfiletovany uzké pasky urené k
uchyceni kryciho plechu. To proto, Ze by se uz po naletovani vnitiniho plechu do téchto mist s
pajeckou obtizné dostavalo. Poté byl pfiletovan vnitini plech pro LED diody pfedem naohybany do

tvaru patrného z obr. 12.

obr. 12: tvar naohybaného vnitiniho plechu ufed spajenim
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R 400

70
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Do okraje vnéjsi ¢asti jiz sletovaného oblouku byly vyvrtany otvory o priméru 2 mm pro
samoftezné Sroubky k uchyceni zadniho krytu. Poloha otvora byla vyznacena dul¢ikem skrz otvory
prilozeného kryciho plechu, jak jiz bylo uvedeno vyse.

Nakonec byl vznikly celek findln€ upraven. Nerovnosti na pajenych a jinych hranach byly
pilnikem vyhlazeny do roviny. Plech byl zbaven zbytkl péjeci kapaliny, zptsobujici pozdéji korozi

materialu. Nakonec byl oblouk opatien zakladovou barvou a ¢ernym vypalovacim lakem.

3.2.3. Realizace ramene a stojanu

Cely stojan s ramenem je svaifen ze Ctvercovych profili (jeklt) o délce strany 5 cm a
tloustce plechu 2 mm. Vyjimkou je polohovaci ¢ast o délce strany 4 cm a 3,5 cm. Celek se sklada
ze zékladny pfipominajici tvarem pismeno T a posuvného ramene nesouciho krabicku s

elektronikou s ovladacimi prvky a vlastni oblouk s LED diodami.

Zakladna:

Nejprve byly z jeklu o profilu 5x5 cm ufiznuty 2 kusy o délce 52 cm a 25 cm. Konce téchto
jekla byly zaslepeny ptivatenim ctverct plechu odpovidajiciho rozméru. Do kratSiho jeklu délky 25
cm byly jesté vyvrtany dva otvory pro pfipevnéni headrestu a zavitnikem do nich vyfiznuty zavity.
Poté byl ufiznut jekl o délce 55 cm. Jeho volné konce byly ptivareny doprostied vyse uvedenych
jeklt a vznikla tak jejich spojnice, tvofici zaroven podélnou osu celé zakladny. Nakonec bylo
zhotoveno pouzdro pro zasunuti ramene a jeho polohovani v podélném sméru. Tvofi ho jekl 4x4 cm
o délce 23 cm. Jeden konec byl ponechdn duty a druhy byl sefiznut pod uhlem 45° a zaslepen
(zkoseni bylo provedeno z estetickych divoda). Do kratsi strany vzniklého lichobézniku 4 cm od
dutého konce byl vyvrtdn otvor pro aretacni Sroub opatfeny zavitem. Pouzdro bylo poté

ptibodovéano ke spojnici (podélnému jeklu). Provedeni celé zakladny je nejlépe patrno z obr. 13.
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Obr. 13: pudorys a bokorys zakladny
50 550

50

120 230

190

520

250

40

50

Rameno:

Rameno tvaru pismene L sestava ze dvou kolmo na sebe navarenych jekld. Jeho svislou ¢ast
tvori jekl 5x5 cm. V jeho horni ¢asti byl vyfiznut velky otvor pro zasunuti a piivafeni naboje
oto¢ného kloubu (v obou jeho protilehlych sténach). Naboj je duty a prochézeji jim kabely od tidici
elektroniky. V dolni ¢asti byl vyvrtan otvor pro upevnéni napdjeciho konektoru. Dolni ¢ast zistala
nezaslepena. To je dilezité kvili ptipadné vyméné napajeciho kabelu elektroniky ¢i jeho konektoru.
Navic dolni ¢ast jeklu po sestaveni neni piistupnd. Horni ¢ast jeklu byla pozdéji zaslepena vikem,

které piesahuje na stranu a slouzi tak zaroven k upevnéni aretatniho mechanizmu kloubu. Viko bylo

k jeklu pfiSroubovano tfemi Srouby.
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Poté byl vyroben jekl uréeny k zasunuti do pouzdra zékladny. Vzhledem k vnitinimu profilu

pouzdra 3,6 x 3,6 cm musel byt pouZit jekl profilu nepatrné mensiho (3,5 x 3,5 cm) o délce 18 cm.

V jedné stén€ jeklu byl vyfiznut dlouhy obdélnikovy otvor, kterym po sestaveni prochdzi aretacni

Sroub. Poté byl piivafen kolmo k paté svislého jeklu. Celek zachycuje vykres na obr. 14.

Obr. 14: pudorys a bokorys ramene
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3.2.4. Realizace kloubu

Konstrukce kloubu je dobie patrna z fezu na obr. 15. Kloub se sklada ze dvou hlavnich ¢asti.
Vnitini (hiidele) a vnéj$i (ndboje), mezi nimiz je silonové futro jako treci lozisko. Vnitini ¢ast byla
vyrobena osoustruzenim zelezné trubky, vnéjsi vysoustruzenim z hlinikového kvadru. Do vnéjsi
¢asti byly dale vyvrtany otvory pro uchyceni k oblouku a pro zapadku aretaéniho mechanizmu.

Cely kloub byl pozdé&ji sestaven takto: Nejprve byla vnitini Zelezna ¢ast nasunuta do otvorti
v rameni a pfivafena. Na vyCnivajici ¢ast byla nasunuta ¢ast vnéjsi, hlinikova, a do mezery mezi
obémi Castmi bylo vtlateno silonové futro. Vné&jsi €ast byla proti vysunuti zajiSténa segerovou

pojistkou ptisobici pies podlozku na silonové futro. Ostatni drobné ¢asti viz obr. 17.

Drzak areta¢niho mechanismu:

Drzéak je zhotoven ze stejného materidlu jako kloub - obr. 16a. Aretacni mechanismus se
zaSroubuje do otvoru se zavitem M18. Jeho spravna vyska vici jamkam v kloubu, do kterych ma
zaskakovat aretacni kolic¢ek, se nastavi stavéci matici, kterd zaroven slouzi k jeho pevnému dotaZeni

v drzaku.

Aretaéni mechanismus:

Byl pouzit hotovy vyrobek z mosazi. V klidovém stavu pruzina uvniti tlaci kolicek do
nékteré z jamek v kloubu. Pro zménu polohy kloubu je tieba prekonat silu pruziny a koli¢ek z
jamky vytahnout. Spravnou polohu celého mechanismu a potazmo 1 kolicku ur€uje stavéci matice.
Skute¢na podoba mechanismu je nejlépe patrna z fotografie na obr. 16b, nebo z celkové fotografie

sestaveného kloubu v pfiloze.

Finalni uprava stojanku a kloubu:
Svary ramene a zakladny stojanku a ostatni hrany byly obrouseny do hladka a poté opatieny
zékladovym natérem a vypalovacim lakem stejné barvy jako u oblouku. Stejné byla oSetfena i vnéjsi

¢ast kloubu a drzaku aretace, jenom musela byt pouzita zékladova barva pro hlinik.
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Obr. 16a:

drzak aretacniho mechanismu
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Obr. 16b: aretacni mechanismus
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Obr. 17:

zbylé komponenty kloubu
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Kompletace jednotlivych mechanickych ¢asti

Montaz pftistroje probihala v nékolika krocich, pficemz potadi n€kterych neslo prohodit. Z

tohoto diivodu nesla montaz dokoncit diive, nez byly vyhotoveny a osazeny vSechny elektronické

komponenty. Proto bude popsana ve zvlastni stati ,,celkovd montdz“, zatfazené po popisu

elektronickych obvodd.
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3.3. Elektrotechnicka koncepce

Na zaklad€ pozadavki na funk¢éni moznosti pfistroje se nabizelo vice koncep¢nich variant.
Muselo byt zvoleno pokud mozno jednoduché a zaroven spolehlivé feSeni. Nakonec bylo pouzito

zapojeni vyuzivajici ¢itact a logickych hradel.

Nejprve bylo tieba shrnout poZadavky na funkci a dalSi vlastnosti elektroniky:

1) Pfistroj musi umoznovat ,,pohyb“svételného bodu tam a zpét kolem daného sttedu, pticemz vzdy
sviti jen jedna led. dioda.

2) Rychlost pohybu ma byt regulovatelna.

3) Draha svételného bodu, thel svételné vysece, musi byt regulovatelny v nékolika Grovnich.

4) Ptistroj musi ddle umoznovat zastaveni v libovolné poloze a op&tovné rozbéhnuti ze stejného
mista. Diky této moznosti poslouzi piistroj po ocejchovani oblouku ve stupnich jako jednoduchy
perimetr. (Pacient nahlasi, kdyZ pfestane vidét rozsvicenou diodu a to bude max. zorny uhel v
dané roving). Toto bude samoziejmeé mozné jen pii malych rychlostech pohybu.

5) Vzhledem k nendroc¢nosti provedeni byl vycet pozadavka doplnén jest¢ o moznost plynule menit
urovén jasu béziciho svétla a tim 1 jeho kontrast vici okoli, pro lepsi pifizptsobeni okolnim

svételnym podminkdm a zrakovym moZnostem pacienta.

3.3.1. Zapojeni LED diod

Zakladni myslenka, o kterou se pak opira koncepce velké ¢asti zapojeni, vznikla na zakladé
toho, Ze nebylo tieba, aby svitila vice jak jedna LED dioda ve stejny ¢as. VSech 91 diod bylo
zapojeno do matice o 10 sloupcich a 10 fadcich, pficemz ve skutecnosti fadky nejsou pod sebou, ale
jsou preskupeny vedle sebe, tak aby byly diody mechanicky v jedné tad¢. Patfiénym adresovanim
tak Ize docilit rozsviceni libovolné diody od 1 do 100, respektive v tomto piipadé jen do 91. V praxi
to vypada tak, ze vzdy do jednoho vybraného sloupce pfivedeme napéti (v digitdlnim pojeti
logickou 1) a ostatni sloupce zustavaji bez napéti (v logické 0). Obdobné zvolime pfislusny fadek
matice, jen ho naopak musime uzemnit (pfivést na n¢j log. 0 a do ostatnich log. 1). Tim je proudovy
okruh uzavfen a dioda lezici v priseciku vybraného fadku a sloupce se rozsviti - viz (fab. 2). Timto
je redukovan pocet vodicii vedoucich od LED diod k desce elektroniky z ptvodnich nutnych 92 na

pouhych 20.
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tab. 2: ,, tabulka 7adkii a sloupcii - Seda oblast tabulky ukazuje polaritu napéti na anodach diod, ta
je dana vztahem ,, hodnota sloupce — hodnota iadku“ (dioda sviti jen pri kladné polarité).

sloupce | x(0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9
fadky | log. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
hodnota
y0 1 - - - - - 0 - - = =
yl 1 - - - - - 0 - - = =
y2 1 - - - - - 0 - = - -
y3 1 - - - - - 0 - - -
v4 0 0 0 0 0 0 + 0 0 0 0
y5 1 - - - - - 0 - - = =
y6 1 - - - - - 0 - - - -
y7 1 - - - - - 0 - - - -
y8 1 - - - - - 0 - - = =
y9 1 - - - - - 0 - - = =

3.3.2. Dekodér z BCD kodu na kod ,,1 z 10

Vzhledem k tomu, ze v oblouku s LED diodami neni dostatek mista a ani by to nebylo z
hlediska umisténi ovladacich prvkd vhodné, musi byt elektronika umisténa mimo a propojena se
soustavou diod pomoci kabelu. Ten vSak prochazi stfedem oto¢ného kloubu, kde dochazi pii
nataCeni oblouku ke zkrutnému namahani kabelu a jsou zde i limity jeho priméru. Proto takovy
kabel musi mit co nejméné vodicl, odolnych vi¢i mechanickému namahéni. Proto byla do prostoru
oblouku umisténa mala desticka nesouci dva dekodéry, prevadéjici 4-bitovou adresu (0000 — 1001)
na kod 1 z 10 (v tomto ptipadé se konkrétné na jednom z 10 vystupii objevi log.0 a na ostatnich
log.1). Vystupy jednoho dekodéru jsou zapojeny piimo na vstupy fadk matice (katody LED diod).
Tak je zajistén vybér (uzemnéni) fadku. Vystupy druhého dekodéru jsou zavedeny do bazi
tranzistort PNP. Emitory vSech tranzistord jsou pfipojeny pies reostat slouzici k regulaci jasu a
ptedfadny odpor ke kladnému pélu zdroje a kolektory jsou propojeny s jednotlivymi anodami LED
diod spojenych do sloupcti (obr. 18). Tak je vyieSeno invertovani signall pro buzeni sloupcli matice,
potiebné pro jeho vybér. Timto byl redukovan pocet vodict z 20 na 11 (8 datovych, 2 napéjecia 1 k
regulatoru jasu). Zaroven tak byla zajiSténa univerzéalnost, nebot’ k dekodéru lze ptipojit jak fidici

elektroniku s TTL ¢itacovou logikou, tak i ptipadné vystupy mikroprocesoru.
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Obr. 18: ,,schema dekodéru*
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Popis funkce:

Ptivedeme-li napiiklad do dekodéru sloupcti (X) adresu 0101 — dekadicky ¢islo 5 a do
dekodéru tadki (Y) adresu 0100 — dekadické cislo 4, rozsviti se dioda v 5. sloupci a 4. fadku, ve
vysledku 45. dioda v tad¢ (brano od nuly) respektive 46. brano od jednicky. Tato dioda je
mimochodem umisténa pravé ve stfedu oblouku. SniZime-li toto Cislo, rozsviti se n¢ktera dioda
nalevo od ni a naopak. Adresa sloupce tedy vlastné urcuje jednotky a adresa fadku desitky v hodnoté

¢isla urcujiciho potadi rozsvicené led. diody. (obr. 19)

Obr. 19: ,,obrazek cisla s popisky X a Y

Y X

pofadi (dekadické) — 4 5
hodnota na vstupech (binarni) — 0100 0101

3.3.3. Vlastni ridici jednotka

Zakladni popis funkce:

Zakladni mysSlenkou celého zapojeni je skutecnost, Ze pokud na vstupech dekodéri X a Y
zvySujeme adresu, vyvola to pohyb svétla doprava a pii snizovani adresy naopak. Toho dosdhneme
pouzitim tzv. ¢itacl, obvodl které na zdklad€ vstupnich impulsti zvysuji vystupni adresu . (Pokud
napf. pfivedeme na c¢ita¢ 3 impulzy, bude vysledna vystupni adresa vyssi o 3). Aby byl pohyb
plynuly a navazujici, musi napted pocitat ¢ita¢ X (od 0 do 9) a pfi pfechodu na zacatek cyklu (z 9 do
nuly) pfenést 1 impuls do ¢itace Y. Tak dojde na tomto druhém c¢itaci ke zméné€ z 0 na 1. Tohoto
prenosu tadu feSime zapojenim c¢ita¢l do kaskady. Kdyby takhle trvalo ¢itdni dal, nakonec by
svételny bod docestoval az nakonec oblouku k 91. diod¢. Pak by na 9 zbyvajicich cyklt zmizel a
objevil by se zase na zacatku (Gitade by zaGaly pracovat zas od 0). Citade zde pouzité jsou viak
vybaveny také vstupem pro od¢itani a tak, kdyz ptivedeme impulsy na tento vstup, dojde ke zméne
sméru. Pokud k tomuto pfepinani bude dochézet ve vhodnou chvili, nastane ndmi pozadovany jev
oscilace kolem stiedni hodnoty. Rychlost pohybu svételného bodu zavisi na frekvenci impulsa

vstupujicich do Citace a draha (ihel vysece) na intervalu pfepindni.
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Blokové schema:
Pro zjednoduseni byly vynechany doplnujici obvody zajistujici pozadovanou funkci piistroje

a prednastaveni ¢itacu, jakoz 1 podptirné obvody - (Obr. 20). Podrobnéjsi popis bude uveden déle,

pti celkovém popisu zapojeni.

Obr. 20: ,,zjednodusené blokové schema“

regulace tlacitko
rychlosti START/STOP
obvod elektronicky ol
generator |~ —\ START/STOP |~ — Kronicky <itas X
impulzd | oK (elektronicky | oK prepinac Citac adresa X
P INC/DEC
spinac) clk DEC
B
g
tiagitko  tladitko 2 3
"UP" "DOWN" g
JLJL )

nastaveni BCD sestupny R ey
. , ey fepinaci impulz itacY adresa Y
zorného uhlu adresa éitac prepinact impu citac

esaipe 09

fadi¢
displaye
+
display

Prvnim blokem je generator obdélnikovych impulsi, jejihz frekvence je fizena analogové
potenciometrem. Z generatoru impulsi jde signal pfes vypinaci start/stop obvod, slozeny z
elektronického vypinace a bezzakmitového tlacitka (aby nedochazelo k registraci falesnych impulst,
vznikajicich na mechanickych kontaktech tlacitka). Za timto obvodem je signal dal rozveden do
prepinaciho obvodu a zaroveil do sestupného citace. Sestupny ¢ita¢ funguje tak, ze snizuje hodnotu
prednastavené vstupni adresy smérem k 0. Po dokonceni tohoto cyklu vysle impuls do piepinaciho
obvodu. Hodnota této ptfednastavené vstupni adresy se nastavuje dal$im ¢itaCem, jehoz vystupni

adresu lze nastavit krokovanim nahoru nebo dolii. To je zajiSténo pomoci bezzdkmitovych tlacitek
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pfipojenych na jeho vstupy (INC — inkrementujici, zvySujici adresu a DEC — dekrementujici,
snizujici adresu). Hodnota této adresy je zobrazovana na displeji. Funkce ptepina¢e INC/DEC je
takova, ze na zéklad¢ Grovné fidiciho impulsu (ze sestupného citate DEC) bud’ zavede signél z
generatoru do vstupu INC nebo DEC ¢&itade X. Citaé X je propojen s &itatem Y do kaskady. Vznika
tak vlastné jeden 8-bitovy ¢ita¢ propojenim dvou 4-bitovych. Kviili organizaci led. diod do matice
radka ¢i sloupec. Zaroven ¢ita€ pro nastaveni zorného uhlu musi byt dekadicky, aby zbytecné nesly

nastavovat neZadouci hodnoty 10 - 15 .

3.3.4. Podrobny popis zapojeni

Generator impulsi:

Jako generator obdélnikovych impulst byl pouzit osvédceny ¢asova¢ NE555 v doporuceném
zapojeni pro rezim generator (obvod se vyznacuje velikou univerzalnosti a lze jej zapojit téZ jako
logické hradlo, zesilova¢, komparator apod.). Frekvence generatoru zavisi na pomeérech velikosti
odporit RS a potenciometru ,,speed” a na hodnoté kapacity C4. Vzajemnym pomérem R5 a C4 a
rozsahem potenciometru bylo dosazeno vhodného rozsahu nastavitelnych frekvenci — rychlosti
pohybu svételného bodu. Vzhledem k potiebé plynulé a linedrni regulace rychlosti byl pouzit
potenciometr exponencielni charakteristiky zapojeny jako reostat. Pokud by pribéh odporu byl
linearni, ménila by se rychlost logaritmicky. (Pfi zmnén€ hodnoty odporu na polovinu se zméni
frekvence generatoru piiblizné 2x a naopak). Proto je potieba tento priibéh kompenzovat
exponencialnim pribéhem potenciometru. Z obr. 21 je nejlépe patrné, pro¢ tomu tak je.

Uroveti logické jednicky obdélnikového impulsu je blizka napajecimu napéti a hodnota
napéti log. nuly se blizi 0V. Vzhledem k stabilnimu napajecimu napéti +5V tyto urovné vyhovuji

pozadovanym hodnotam urovni pro vstupy TTL logiky.

Obr. 21: Vlevo potenciometr s linearnim pribehem — rozlozeni nastavitelnych rychlosti je silné

nelinearni. Napravo potenciometr s exponencielnim priibéhem.

R/KOhm —— R/KOhm ——
0o 16 32 64 128 1 2 4 8 16 32 64 128

8 4x 2x 1x 128x 64x  32x  16x  8x  4x  2x 1x

<« nasobek nejnizsi N

frekvence generatoru frekvence generatoru
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Elektronicky spina¢ START/STOP:

Byl vyuzit integrovany obvod 744066 obsahujici celkem 4 elektronické spinace. Signal
prochazi pii log. 1 na fidicim vstupu X1. P¥i log. 0 je cesta signalu pferusena. Ridici signal vychazi
ze Schmittova klopného obvodu ovladaného piepinacim tlacitkem s aretaci ve zmacknutém stavu
(stav STOP). Pro névrat do nezmacknutého stavu je tieba tlacitko opakované¢ zmacknout. Tak bylo

dosazeno ovladani START/STOP jednim tlacitkem bez potteby dalsiho klopného obvodu.

Bezzakmitové tlacitko:

U jakéhokoliv mechanického spinace vznikd v urcité mife zakmitdvani pohyblivych
soucasti, pripadné€ i k drobnému jistkfeni mezi kontakty. Nasledkem toho se obvod nékolikrat spoji
a zas rozpoji nez dojde k jiz neménému stavu. Kdybychom takovym spinac¢em rozsvéceli napiiklad
svitivou diodu, téZko pouhym okem tyto impulsy zaregistrujeme, odehravaji se pfiili§ rychle za
sebou a po kratkou dobu. Pro c¢itate impulsii jsou vSak dobie detekovatelné a zplsobovaly by
nechténé ¢itani nahoru nebo dolid. V piipadé¢ mikroprocesoru lze korigovat zatazenim casové
prodlevy (doby po kterou neni vstup procesoru citlivy na zménu stavu) po prvnim impulsu. Toto
bezprocesorové zapojeni ale muselo byt doplnéno o zvlastni obvod.

Obvod bezzakmitového tlacitka je sloZzen ze dvou logickych hradel typu NAND zapojenych
do Schmittova klopného obvodu. Funkce je vysvétlena na obvodu tlacitka START/STOP, na
celkovém schematu patrném vlevo dole:

V rozepnutém stavu je piepina¢ v poloze 2-3. Na vstup 12 hradla IC2D je tedy ptivedena
log. 0. Podle pravdivostni tabulky (tab. 3) pro hradlo NAND musi byt tedy na jeho vystupu 11 log.
1, at’ uz je na druhém vstupu cokoliv. Vzhledem k tomu, ze vystup 11 je zapojen na vstup 9 hradla
IC2C a vstup 10 zlstava nezapojen (nezapojeny vstup se chova jako vstup v log. 1), je va vystupu 8
dle pravdivostni tabulky log. 0. Vystup 8 je zapojen na vstup 13 hradla IC2D. A co se stane, pokud
zacneme mackat tlacitko? Na chvili nastane pfechodna faze, kdy je rozpojen kontakt 2-3 1 2-1. V
tuto chvili je na vstupu 12 sice uz log. 1, ale na vstupu 13 stale ziistava log. 0 a vystupy jsou tedy
stale ve stejném stavu. Zmeéna nastane az kdyz se dotknou kontakty 2-1. Na vstupu 10 2. hradla
bude log. 0 a vystup se tedy pieklopi do log. 1. Na obou vstupech 1. hradla bude ted’ log. 1 a jeho
vystup se tedy pieklopi do 0. Pokud dojde k zakmitnuti tlac¢itka mezi jednou polohou pfepinace a

jeho ptechodnou fazi, vystupy hradel zistavaji na stejné hodnoté.
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Tab. 3: pravdivostni tabulka hradla NAND

vstup A vstup B vystup
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Elektronicky prepina¢ INC/DEC:

Na zékladé pozadovaného pohybu svétla zleva doprava a naopak je tteba adekvatné privadeét
impulsy z generatoru do vzestupného (INC) nebo sestupného (DEC) vstupu c¢itace X. Toho by bylo
mozZné dosdhnout za pomoci specidlniho obvodu, demultiplexoru. Demultiplexor ptepind jeden
vstup do vice vystupl, multiplexor naopak. Vzhledem k pouhym dvéma vystupim by pouziti
specializovaného obvodu bylo zbytecné. Obvod byl nahrazen tiemi elektronickymi spinaci (na
schematu nahote uprostied), které zbyly nevyuzity v pouzdru 744066, pouzitém pro tlacitko
START/STOP. Signal je zaveden paralelné do dvou el. spinact (vstup 1 a 4), jejichz vystupy jsou
vyvedeny do vstupti UP a DOWN (INC a DEC) ¢itace X. Jeden spinac je ovladan piimo signalem z
vystupu B ¢ita¢e IC7 a druhy je zapojen ptez zbyly spinac, vykonavajici funkci invertoru. Pokud je
na vystupu B logicka 1, spinac ,,4/3“ bude sepnut a propusti impulzy do vstupu DOWN c¢itace X.
Zaroven bude sepnut spinac ,,4/2%, pies ktery se uzemni fidici vstup spinace ,,4/1“ pfipojeny pres
odpor R1 k napdjecimu napéti. Na jeho fidicim vstupu 13 se tedy objevi log. 0 a spina¢ bude
rozpojen. V opacném piipad¢, kdyZ bude na vystupu B citace IC7 log. 0, budou spinace 4/3 a 4/2
rozpojeny a vstup spinace 4/1 bude pies odpor R1 v log.1. Signal z generatoru tak bude ptiveden

ptes tento spina¢ do vstup UP ¢itace X.
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Citate X a Y:
Bylo pouzito dvou dekadickych asynchronnich Citacti 74192 v provedeni LS, vyznacujicich
se oproti oby¢ejnému provedeni nizsi spotiebou a vétsi rychlosti odezvy (na schematu obr. 22
vpravo nahote). Tento obvod disponuje ¢tyfmi TTL vystupy (QA,QB,QC,QD), negovanymi vystupy
pro ptenost fadu (CO — ,,carry on“ vySle impuls pii piechodu citace z 9 do 0 pfi Citdni smérem
nahoru, BO - ,,borow* naopak pti prechodu z 0 do 9, pfi ¢itdni smérem dolu). Vstupy citace jsou:
UP — pro ¢itani smérem nahoru
DOWN - pro ¢itani smérem dolu
CLR —reset obvodu aktivni v log. 1 (pokud je aktivni, dojde k vynulovani stavu ¢itace a jeho
zablokovani).
ABCD — programovatelné vstupy. Lze na nich pfednastavit jinou, nenulovou, vychozi adresu citace.
LD — nastavi ¢ita¢ podle pfednastavené adresy na vstupech ABCD. Je aktivni v log. 0.
Citate pracuji v asynchronnim rezimu, coZ znamena, e registruji impuls, at’ pfijde v jakoukoliv
dobu. Zaroven je dulezité ptfipomenout, Ze reaguji na nabéznou (vzestupnou) hranu impulsu. Na
piechod 0 — 1. S tim muselo byt pii navrhu zapojeni pocitano. Proto byly vzaty v iivahu katalogové

[6] funkcni diagramy pouzitych typi Citact.

tab. 4: Pravdivostni tabulka dekadického a Sestnactkoveho citace:

Dekadicky (74192) Sestnactkovy (74193)
Impulz €. D C B A | dekadicky D C B A |dekadicky

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 2 0 0 1 0 2
3 0 0 1 1 3 0 0 1 1 3
4 0 1 0 0 4 0 1 0 0 4
5 0 1 0 1 5 0 1 0 1 5
6 0 1 1 0 6 0 1 1 0 6
7 0 1 1 1 7 0 1 1 1 7
8 1 0 0 0 8 1 0 0 0 8
9 1 0 0 1 9 1 0 0 1 9
10 0 0 0 0 0 1 0 1 0 10
11 0 0 0 1 1 1 0 1 1 11
12 0 0 1 0 2 1 1 0 0 12
13 0 0 1 1 3 1 1 0 1 13
14 0 1 0 0 4 1 1 1 0 14
15 0 1 0 1 5 1 1 1 1 15
16 0 1 1 0 6 0 0 0 0 0
17 0 1 1 1 7 0 0 0 1 1
18 1 0 0 0 8 0 0 1 0 2
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Citate jsou zapojeny za sebou do kaskady, ¢imz je zajisténo rozsifeni na 100 moznych
hodnot vystupni adresy a pole 91 diod je pokryto s rezervou. Vystupy pro ptenost fadu ¢itace X jsou
zapojeny do vstupt ¢itate Y (CO — UP, BO — DOWN). Pfednastavitelné vstupy citaci jsou
nastaveny tak, aby oba dohromady davaly adresu 45 (rozsvicena 46. dioda uprostted). Oba vstupy
LD, zajiStujici nalteni prednastavenych adres, jsou spojeny paraleln¢ a pfipojeny na vystup

hradlové logiky. V ptipadé potieby je tak zajisténo vystiedéni svételného bodu.

Sestupny ¢ita¢ — prepinani UP/DOWN:

Pro navrh zapojeni bylo nejprve zapotiebi si uvédomit, jakd je vlastné¢ drdha svételného
bodu. Pro pozadavek zorné¢ho tihlu 10° (nejmensiho co lze na pfistroji nastavit) se musi postupné
rozsveécet 5 led diod od stfedu smérem doprava, poté 10 diod smérem doleva pres stied a dale 5 diod
opét doprava zpét do stfedu. Pokud se toto bude neustale opakovat, bude svétlo cyklicky oscilovat
kolem stfedu. Z vyse popsané funkce prepinaciho obvodu je jasné, pro pohyb doprava musi byt na
jeho vstupu log.0 a pro pohyb vlevo log.1. Prib¢h tidiciho signalu pro jednu oscilaci kolem sttedu

by potom vypadal takto: (Obr. 23)

log. arover 0 1 0

pocet impulzi
z generétoru 0 5 15 20

Je tedy zfejmé, Ze nejkratsi moznd zména Grovné fidicitho impulsu je pravé 5 impulsi z

generatoru. Proto se hned za vystupem ze spinace START/STOP signal rozdé€luje do 2 vétvi. Jedna
vede beze zmény do prepinace UP/DOWN a druhd na vstup DOWN Ccitace 1C6, zapojeného jako
délicka 5. Toho je dosaZeno tak, Ze na vstupech piednastaveni je nastaveno Cislo 5 a signal je
odebirdn z vystupu BO, propojeného s LD.
Popis funkce IC6: Po zapnuti je Cita¢ nastaven na 0. 1. impuls na vstupu DOWN vyvola
»podteceni® ¢itace a na vystupu BO se objevi kratky negovany impuls, ktery nastavi piez vstup LD
¢islo 5. Od tohoto ¢isla je pak v dalSich cyklech generatoru odecitano celkem 5x, nez se dostane
zpét do 0 a dojde k dalSimu podteceni, k dalSimu impulsu na BO.

Signal z vystupu BO obvodu IC6 je dale pfiveden na vstup DOWN dalsiho citace (IC 5).
Jeho zapojeni 1 funkce je obdobna jako u IC6 s tim rozdilem, Ze jeho pfednastavitelnd adresa neni
nastavena na pevno, ale lze ji ménit od 0 do 9. Funguje tedy jako programovatelna délicka a jeji
funkce se s délickou IC6 nasobi. Nastavime-li na vstupech IC5 adresu 0, impuls z IC6 se pienese na

vystup IC5 (d€lenti je tedy stale péeti). Nastavime li vSak na vstupech adresu 1, celkovy délitel je 10.
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Nastavime-li 2, je to 15... az 8§, coz je 45 — konec fady svételnych diod brano od prosttedka. Tak je
v 9 skocich pokryty cely rozsah moznych zmén thlu svételné vysece. Zbyvajici 10. moZznost (¢islo
9) je vyuzita pro rozsviceni jediné, stiedni diody.

Signal z ICS vSak stdle neméd pozadovany prubéh patrny z obr 23 vhodny pro fizeni
piepinaciho obvodu. K jeho upravé slouzi dalsi ¢itac IC7 zapojeny klasicky. Signél je pfiveden na
vstup UP a je odebiran z vystupu B. Ostatni vyvody az na povinné napajeni a RST nejsou zapojeny.
Z obr. 24 je patrno, jak se chovaji vystupy délicky IC6 a tohoto c¢itate IC7 v piipadé, Ze je na IC5
nastavena 0. Po zapnuti je ¢ita¢ IC7 vynulovan. Na vystupu B, zapojeném na piepinac¢ smeéru, je log.
0, citace X,Y jsou tedy nastaveny pro pohyb svétla doprava. Prvni nab&€znd hrana z generatoru
provede podteceni obou délicek, dostane se na vstup IC7 a provede zménu vystupu A na log.1.
Vystup B je vSak stale v nule. Poté néasleduje 5 impulst, svételny bod se posouva vpravo. Posledni z
nich v8ak opét zplisobi podteceni délicek a nastavi vystup A IC7 zpét na 0. Zaroven se vSak zméni
hodnota vystupu B na 1 a pfepina¢ sméru je nastaven doleva. Nasleduje dalSich 10 impulst, po
které je B stale v log.1 a svételny bod se posouva vlevo. Na dalSich 10 impulsii se smér opét obrati
atd. Dulezité je, aby ¢ita¢ IC7 byl Sestnactkovy a ne dekadicky! - Nuly a jednic¢ky na vystupu B se

musi pravidelné stiidat, aby nedoslo k posunu stiedu svételné vysece (Viz tab. 4, sloupec B)

Obr. 24:
generator
impulzd
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
vystup 1C6
0 1 2 3
vystup A IC7
(nezapojen)
vystup B IC7 pohyb svétla doprava pohyb svétla doleva
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Nastaveni uhlu svételné vysece (zorného tihlu):

Pro nastaveni zorného thlu slouzi dekadicky ¢ita¢ IC4, jehoz vystupy jsou pfipojeny na
prednastavitelné vstupy sestupného citace IC5. Adresa na téchto vstupech se nastavuje dvéma
bezzadkmitovymi tlacitky, pfipojenymi na vstupy UP a DOWN Cc¢itace. Tak lze nastavit libovolné
¢islo 0-9 krokovéanim nahoru a dolli. Po zapnuti pfistroje se pomoci nabijeciho obvodu R3, R4, C1
podrzi vstup LD na chvili v log. 0 a probéhne nacteni pevnych predvoleb na vstupech ABCD.

(Obr. 25) znazorniuje prubeh napéti na vstupu LD IC4 - nabijeci a vybijeci kiivka kondenzatoru. LD
je aktivni v log.0. Jen asi 100 ms po zapnuti, dokud napéti na kondenzatoru nepiekroci cca 2 'V,
dolni hranici log.1. Napéti stoupd jen na hodnotu 4,13 V danou pomérem hodnot odporti v déli¢i. Po
vypnuti je kondenzator pozvolné vybijen pfes odpor R4, aby byl za nékolik sekund opét schopen
provést ,,load* pii ptipadném opétovném zapnuti. Tak je po zapnuti nastaveno na tomto ¢itaci ¢islo
9.V tomto rezimu sviti jen LED dioda uprostfed oblouku a je bran jako vychozi stav. Jisté by bylo
vychylku 10, ale 15° a pfti ¢isle 9 by svételny bod na konci oblouku na chvili zmizel, protoze by se
rozsvecely neexistujici diody. Protoze vSak nebylo zpocatku jasné, jaké volba bude vhodné&;jsi,

zlistala v zapojeni 1 tato moznost, nastavitelnd pomoci jumpert na fidici desce.

obr. 25: prubéh napéti na vstupu LD IC4 pri zapnuti nebo vypnuti pristroje
unv

5 - N P

4,13 -

log.1-

1 |2 t/s

zapnuto vypnuto
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Zobrazeni nastavené hodnoty uhlu svételné vysece:

Vystupy tohoto citace IC4 jsou pfipojeny pies dekodér na display, jak je patrno na schématu
dole uprostied. Bylo pouzito sedmisegmentového jednomistného displeje se spole¢nou katodou a
odpovidajici dekodér z BCD kdédu na sedmisegmentovy. Pfedfadné odpory k jednotlivym

segmentiim jsou jiZ soucasti integrovaného obvodu 74L.S48.

Vyhodnocovaci logika pro nastaveni vychoziho stavu ¢itaci a stiedu svételné vysece:

Aby pfi prenastaveni uhlu svételné vysece nedoslo k posunuti jejiho stiedu, musi se pfi
kazdé zméné zaroven vynulovat adresy délicich citach i ¢itace IC7 a na cCitacich X a Y nastavit
sttedni adresu 45. Toho je dosazeno pomoci dvou tfivstupovych hradel NAND. Aby byla na vystupu
takového hradla log.0, musi byt na vSech vstupech log. 1 — viz pravdivostni tabulka (zab. 5). Jinymi
slovy, staci jedna 0 na jakémkoliv vstupu, aby byla na vystupu log. 1, kterd zplsobi vyresetovani
¢itact ICS, IC6 a IC7. Zaroven je tento vystup pies invertor zapojen na vstupy LD ¢itaca X a Y, kde
tak ve stejnou dobu dojde k nastaveni adresy 45. Invertor byl vytvoten spojenim vsSech 3 vstupti
hradla IC10B. Vstupy hradla IC10A jsou pfivedeny k vystupiim bezzdkmitovych tlacitek pro
nastaveni uhlu. Zde jsou v klidu log.1, pii zmacknuti log.0. Po dobu zmacknuti tlacitka je tedy
svételny bod vzdy uprostied vyseCe. Posledni vstup ICI0A je pfipojen na vystup posledniho
tiivstupového hradla NAND (pouzity obvod 7410 obsahuje 3 tyto hradla) nebo, pii ptrehozeni
propojky, na vystup IC11B hradla OR. Hradlo IC10C je totiz zapojena tak, aby na jeho vystupu byla
log. 0 pouze pii nastaveném ¢isle 9. Jeho vstupy jsou pfipojeny na vystupy A a D nastavitelného
¢itaCe, kde jsou prave pii 9 log. 1. (9 — 1 0 0 1) . Vstupy dvou dvouvstupovych hradel OR jsou
pfipojeny na vystupy ABCD téhoz nastavitelného ¢itace. Nuly na obou vystupech hradel jsou pouze
v piipadé vSech 0 na citaci (0 — 0 0 0 0) a jediné tehdy je O také na celkovém vystupu 6 hradla
IC11B (viz tab. 5).

Tab. 5:
Hradlo NAND Hradlo OR
vstupy A B C vystup Y vstupy A B vystup Y
0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0
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Napajeni:

Pro odzkouseni celého zapojeni na nepajivém kontaktnim poli byly vyuzity staré integrované
obvody Tesla MH74xx, vyznacujici se velkou spotfebou proudu. Cela elektronika tak odebirala
skoro 600 mA a produkovala pomérné znacné mnozstvi tepla. Pro finalni konstrukci byly proto
pouzity obvody fady 74LSxx a 74HCTxx, coz snizilo proudové naroky na méné¢ nez 200 mA.

Pro stabilizaci napéti byl pouZit stabilizator 7805 vyznacujici se ibytkem napéti cca 1,5 V a
tedy 1 velkym ztratovym vykonem (produkci tepla). Pro 200 mA a napéjeci napéti do 9 V jsou vSak
tyto ztraty pomérné malé (cca 300mW) a bohaté stacil mensi chladi¢ pfimo na desce plosnych
spoji.. Napéti je jeste za stabilizatorem dodate¢né vyhlazeno elektrolytickym kondenzatorem 1 mF.
Integrované obvody jsou na ploSném spoji mechanicky rozmistény do 4 sekci a napajeni kazdé z
nich je jesté preventivné vybaveno blokovacim kondenzatorem 220 nF, jak byva u ¢islicové logiky
dobrym zvykem. (Je to preventivni opateni zamezujici vzniku ruSivého signdlu na napdjeci sbérnici
pii ndhlé zméné proudové spotieby nékterého integrovaného obvodu. Kondenzator vyhlazuje takto
vznikly rusivy signal, ktery by mohl nepfiznivé ovlivnit citlivé vstupy jinych obvodl). Mezi
vstupem stabilizdtoru a napdjecim konektorem je kromé vypinace jesté viazena ochrannd dioda,
zapojena v propustném smeéru, chranici cely pristroj proti pfepolovani. Byla pouzita nizkoubytkova
rychla dioda shottkyho typu. K napdjeni stabilizatoru a tim vlastn¢ celé elektroniky postaci témét
jakykoliv stejnosmérny adapter nastaveny na napéti 7 — 9 V. Nizsi napéti (asi pod 6 V) by jiz mohlo
zpusobovat chyby v TTL logice a vyss§i zas zbyte¢né zahtivani stabilizatoru (v uvedeném rozsahu

napéti je pouze vlazny).

3.3.5. Vyvoj a testovani elektroniky

Celé zapojeni bylo nejprve odladéno na nepdjivém kontaktnim poli s menSim poctem LED
diod. Velka vyhoda tohoto ptipravku spo€iva v moZnosti rychlé zmény zapojeni, 1ze tak pohodlné
vyzkouset riizné varianty a rychle provadét drobné zmény (viz priloha 3).

Jednotlivé funkéni ¢asti byly sestavovany a zkouSeny postupné a pak vzajemné spojeny a
dale testovany. Hotovy celek elektroniky byl dale jesté dlouhodobé testovan ve vSech rezimech.
Kdyz ani poté nevykazoval zadnou funkéni vadu, bylo ptistoupeno ke kone¢né realizaci.

Po konec¢né realizaci na desce plosnych spoji byl jesté cely pfistroj cely den zahotovan, aby

se projevily pfipadné skryté¢ vady soucastek, studené spoje apod. (viz prilohy 4 a 5).

47



3.4. Realizace

3.4.1. Prakticka realizace elektroniky
Zapojeni tidici elektroniky i dekodéru bylo realizovano na universalni desce plosnych spoju.
Elektrotechnicka schémata byla piekreslena do programu Eagel, ktery umoziuje nasledny snadny
navrh ploSnych spoji. To je podstatné pro ptipadnou pohodlnou a profesiondlni vyrobu dalSich

ptistroju (obraz plosnych spojii a osazovaci vykres je uveden v priloze).

Integrované obvody byly osazeny do patic, umoznujicich jejich snadnou vyménu v piipadé
poruchy.

Deska fidici elektroniky a desticka dekodéru jsou opatieny konektory a propojeny ohebnymi
kabely s potfebnou mechanickou odolnosti (kviili natdeni oblouku se svitivymi diodami). Jako
napajeci kabel hlavni desky poslouzila 2-linka, zakon¢ena klasickym napajecim konektorem.

Dekodér je s vlastnimi LED diodami propojen napevno pomoci plochého kabelu vyuzitého
béZzné v PC jako kabel k ATAPI periferiim do rychlosti ATA33 (40 pin.). Kabel byl rozdélen na
svazky po 10 zZilach a k tém pak byly pfiletovany patficné anody diod (napojeni jednotlivych
sloupcti matice k vystupu X pievodniku). Katody byly spojeny do sekci po 10 a tyto pak byly
ptiletovany k jednotlivym vodicim druhého desetizilového svazku ureného pro Y vystup

prevodniku. (Obr.26):
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3.4.2. Montaz elektroniky

Oblouk s LED diodami:

Na zacatku byla do kazdé z 91 vyvrtanych dér umisténa plastova patice o vnitfnim priiméru
Smm a vnéjSim 6,25mm. Diry o priméru 6mm byly pfedtim jemnym kulatym pilnikem nepatrné
zvétSeny piesné na tento primer, aby v nich nebyly patice zbytecné volné. Do téchto patic pak byly
instalovany zlut¢ LED diody 5 mm a nakonec zajiStény fixacnim krouzkem proti nechténému

vymacknuti zvenci viz obr.

Obr. 27:
vnitfni strana
oblouku v fezu

fixacni krouzek

e

£
svitiva El E
dioda E &

<

T

objimka

Jednotlivé diody byly poté pospojovany do matice pomoci plochého kabelu pfiletovanim dle
postupu uvedeném v praktické realizaci. Na n¢kolika mistech byl kabel k vnitini sténé oblouku
fixovan tavnym plastem. Desti¢ka s dekodérem byla umisténa do stfedu oblouku a kabely, vedouci k
ni z obou stran, byly pfiletovany na odpovidajici vystupy. Pro uchyceni dekodéru bylo vyuzito opét
tavného plastu, vzhledem k malé hmotnosti i rozmérim desticky je vSak toto feSeni dostate¢né
mechanicky odolné. Pomoci oboustranné lepici pasky byla k dekodéru pfilepena izolacni folie ze
strany ploSnych spojli a kusem nalepovaciho suchého zipu pfichycena k dolni sténé oblouku. Celek
pak byl dodatecné fixovan tavnou pistoli. (V pfipad¢ potieby vyjmuti dekodéru jde plast snadno
odlepit pomoci lihu).

49



Instalace desky Fidici elektroniky:

Ridici elektronika byla umisténa do &erné plastové krabicky o rozmérech 11x15x7 cm.
Krabicka se sklada ze dvou stejnych ¢asti spojenych dohromady pomoci 4 samoieznych Sroubi.
Plosny spoj s fidici elektronikou nese zaroven vsechny ovladaci prvky pfiletované na ploSny spoj s
vyjimkou regulatoru jasu a hlavniho vypinace. Proto musela byt pfesn¢ rozméiena poloha téchto
prvki a do jedné poloviny krabic¢ky byly na zaklad¢ toho vytvoreny odpovidajici otvory. Do okénka
pro LED display bylo vlepeno ochranné ¢iré plexi skli¢ko. K vnitini sténé této poloviny krabicky
pak byly pomoci kratkych zapustnych Sroubkti M3 pfisroubovany 4 kovové distan¢ni sloupky
zkracené na vhodnou délku. Deska k nim pak byla pfiSroubovana. Tlac¢itka jsou opatieny cernymi
kulatymi hmatniky, dole s rozSifenim branicim pfipadnému vyskoceni nebo vytazeni tladitka z
krabiCky. Potenciometr regulatoru rychlosti je jesté dodatecné ptfiSroubovan matkou k celni sténé
krabicky a opatfen knoflikem. Zbyvajici jasovy potenciometr, ktery neni soucasti desky, byl také k
Celni sténé takto pripevnén a jeho vyvody byly piiletovany na odpovidajici mista plosného spoje.
Vypina¢ drzi ve vyfiznutém obdélniku vlastnim mechanismem . Pro kabely vedouci k dekodéru a
napajeci 2-linku byla vyvrtana dira v druhé ¢asti, zadni sténé¢ krabicky.

Pfi kone¢né montdzi pak byla zadni polovina krabicky pfisSroubovana k rameni pfistroje.
Kabely k dekodéru byly prostréeny otvorem v krabi¢ce a rameni skrz vnitiek hiidele oto¢ného
kloubu do otvoru v krycim plechu vnéjsi strany oblouku. Napajeci 2-linka otvorem ve sténé¢ dutého
hiidele do dutiny ramene a pak byla svedena doli k napajecimu konektoru piiSroubovaném do
otvoru v zadni stén¢ stojanu. Aby se zabranilo poskozeni izolace kabell, byly na ostré hrany otvort

navleceny gumové pruchodky.
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Obr. 28: Zjednoduseny rez krabickou elektroniky ukazujici montaz ridici desky, pripevnéni krabicky
k ramenu a vedeni kabelii.
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3.4.3. Koneéna mechanicka montaz

Nejprve byl do horniho otvoru nasunut a nasledné ptibodovan duty hiidel kloubu tak, ze
otvor pro napajeci kabel sméfoval do delsi ¢asti ramene. Poté byl timto otvorem protazen jiz
zminovany kabel na konci opatfeny konektorem a konektor byl pfiSroubovan do otvoru v dolni ¢asti
ramene. Bylo téZ provedeno nasazeni drzaku aretacniho mechanismu do horni ¢asti ramene a jeho

fixace tfemi Srouby (Obr. 29).

Obr. 29: - hridel kloubu a drzak Obr. 30: spojeni stojanu a ramene
aretacniho mechanismu

Poté jiz mohlo byt rameno zasunuto do stojanku a proti vysunuti zajist€no aretaCnim
Sroubem (Obr. 30). (Zde je dobré zminit, ze v ptipad¢ transportu pfistroje je vhodné oblouk natocit
do vertikalni polohy a stojanek odmontovat. Pfistroj tak zabira mnohem mén¢ mista).

Nasledovala montaz kloubu s aretaci v téchto krocich:

a) vtlaCeni silonového tfeciho loziska ,,futra® do naboje kloubu (Obr. 31)

b) nasunuti kloubu na hiidel

¢) nasunuti podlozky a zajisténi ,,segerovou‘ pojistkou (Obr. 32)

d) nasroubovani areta¢niho mechanismu do drzéku, nastaveni spravného rozsahu aretacniho kolicku
stavéci matkou a jeji dotazeni. (Obr. 33)

Obr. 31, 32, 33:
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Pak jiz mohl byt ke kloubu pfimontovan oblouk s LED diodami a dekodérem v téchto
krocich:
a) Pfipevnéni kryciho, zadniho plechu oblouku pomoci 4 Sroubti M6 k ptirubé kloubu (mezi plech a
matky byla vloZena nejprve zpeviiujici obdélnikova podlozka z (obr. 34), poté na kazdy Sroub
obycejné podlozky a nakonec pérové podlozky). Hlavy Sroubti s drazkou pro Sroubovak smétuji

smérem k rameni.

Obr. 34:

b) Nalepeni gumového tésnéni Sitky 8mm a tloustky 1,5mm na okraje zadni ¢asti oblouku s
vysekanymi otvory v mistech otvord pro samotezné uchycovaci Sroubky zadniho krytu.
¢) Prostréeni kabeld mezi fidici jednotkou a dekodérem otvorem v hiideli kloubu.
d) Pripojené kabelti ke konektortim dekodéru a nasledné ptisroubovani oblouku ke krycimu plechu
(zde byla nutna spoluprace dvou osob).

Nasledovala montéaz krabicky s fidici elektronikou k zadni ¢asti ramene:
a) Otvorem v zadni ¢asti krabi¢ky byly prostré¢eny kabely a ta byla nasledné pfiSroubovana k zadni
¢asti ramene.
b) VSechny kabely byly zapojeny do ptisluSnych konektort na desce elektroniky piisSroubované jiz
diive k predni ¢asti krabicky.
c¢) Krabicka byla smontovéana ¢tyfmi Srouby v jeden celek.

Nakonec byla k jiz hotovému pfistroji pfiSroubovana tovarni podpérka hlavy pacienta —

headrest.
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3.5. Mozna vylepSeni

Jiz mnoho let se k fizeni témét cehokoliv s vyhodou vyuzivaji mikroprocesory. Na trhu je k
dispozici nepieberné mnozstvi druht, lisicich se hlavné poctem programovatelnych vstupii, vystupt,
¢i dalSimi dopliky (integrovanou Flash paméti, EPROM, EEPROM, vestavénymi A/D a D/A
prevodniky atd.). Jejich vyuziti by zde bylo nepochybné velice praktické z hlediska ptipadné
dodate¢né¢ modifikace funkci (feSené pouhym piepsanim ovladaciho softwaru), i usporné co do
poctu soucastek.

V ptipad¢ sériové vyroby tohoto pfistroje by pfepracovani elektroniky na mikroprocesoroveé

fizeni bylo dobrou moznosti.
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4. 7.avér

4.1. Provoz pristroje na pracovisti

Svalovy trenazer byl po dokonceni instalovan v ortoptické cvicebné na pud¢ zakladni a
matetské Skoly Jih v Hradci Kralové (adresa: Lu¢ni 838, Hradec Kralové 3). I pfes pfitomnost
tohoto specializovaného pracovisté (v CR je jich jen 37 (registrovanych ve spole¢nosti ortoptistek
[4] )) se jedna o normalni §kolu bez cilené integrace déti se zdravotnim postizenim. I zde se viak
nachazi mnoho déti se strabismem a ty ostatni dochazeji na terapie z jinych $kol v Hradci. VétSinou
se jedna o déti staré 6 — 9 let (z 1. az 3. tfidy), obc¢as 1 o déti starsi (do 9. tfidy). Pfichazeji nékolikrat
tydné v priméru na 'z hodiny.

Déti zde cvic¢i hlavné simultdnni percepci, fiizi a stereopsi na troposkopu, centralni fixaci na
Ciippersové stolnim koordinatoru a centroforu, relaxaci akomodace a konvergence na Rémyho
separatoru, nebo trénuji ¢teni s prekdzkou pomoci miizky na ¢teni. Nyni i okohybné svaly na novém
trenaZeru (obr. 35). Vzhledem k velkému poctu déti je jich nékdy ve cvicebné 1 vice zaroven. Na
pristrojich ¢i pomiickach se stiidaji. Stejné je lepsi, aby necvicily dlouhou dobu na jedné, nebot
cvieni je pak uz tnavné a n¢které déti ani neudrzi tak dlouho pozornost. Ortoptistka potom dohlizi,

jestli déti cvi¢i spravng.
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Obr. 35: Trenazer okohybnych svalu pri terapii. Ortooptistka MUDr. Hronkova nastavuje vhodnou
rychlost a uhel vysece na ovladacim panelu zezadu pristroje.

strabismu, je zde trenaZer okohybnych svali hojn¢ vyuzivan. Vlivem Silhani jsou totiz nckteré
okohybné svaly ¢astecné atrofované a jejich procviceni je tedy diilezité. Obecné lze fici, zZe se jedna
hlavné o svaly lezici v protisméru Uchylky strabujictho oka. Zaroven si déti trénuji fixaci
pohyblivého bodu. Diky jeho tvarové jednoduchosti a velkému kontrastu to jde snadno. U déti se
strabujici odchylkou vétsi nez 10° je vétSinou indikovana operace. Také zde se pristroj s uspéchem

pouziva pii docvicovani svalll po operaci.
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4.2. Terapeuticky prinos pristroje

Na tomto konkrétnim pracovisti zatim nebyla provedena zadna kvalitativni studie
dosazenych vysledkl. Ani by zatim neSly vyvozovat vysledky, nebot’ je zde pfistroj instalovan a
vyuzivan pouze do doby dopisovani této dipl. prace (4 mésice) . Nicméné jsou uz patrné pozitivni
vysledky.

Naptiklad byl operovan chlapec s odchylkou 16°. Zakrokem se podafilo tchylku snizit na 9°
a naslednym docvi¢ovanim na trenazeru zatim na 5°.

Konzervativni 1écba strabismu v ortoptické cvicebné je mnohdy kombinaci nékolika
cvi¢ebnych postupt. U jednoho pacienta muze byt také urcitd metoda ucingj$i nez u jiného diky
rozdilné etiologii jeho postizeni. Nebo také tfeba proto, ze nékteré cviceni je pro ného snazsi a
zédbavnéj$i nez jiné a provadi ho tedy peclivéji. Lze proto obtizn€ vycislit pfinos jen jednoho
konkrétniho pfistroje. Obecné ale uz ted’ 1ze prohlésit, Ze cviceni na trenaZeru vede objektivné ke

zlepSeni vysledkt celé terapie.

4.3. Zhodnoceni

I kdyz se pfi realizaci piistroje vyskytly jisté komplikace, podafilo se v§e dokoncit v fadném
terminu, ktery byl pro strabologické pracovisté dilezity kvili pfidéleni grantu na tento projekt.
Témer ve vSech aspektech se podafrilo také dodrzet pozadavky na pfiistroj kladené¢ a tak muize
slouzit svému ucelu. Velmi mé t&Si, Ze je trenazer na pracovisti hojné vyuzivan a doufam, Ze
prisp€je k zefektivnéni 1éCby strabismu u co nejvice pacientll. Zaroven si cenim vSech zkuSenosti,

které jsem takto ziskal.

Petr Matéjicek, Praha 21.5.2006
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6. Prilohy

Priloha 1: deska plosnych spoju dekodéru a osazovaci vykres
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Priloha 2: deska plosnych spojii a osazovaci vykres ridici jednotky

START/STOP

0Ll

62l

SANLIHOIEEG

60



Priloha 3: odladovani zapojeni na nepdjivém kontaktnim poli




Priloha 4: osazena deska plosnych spoji
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Priloha 5: montaz ridici elektroniky (nahove) a celkové zahorovani (dole)



Priloha 6: vnitiek oblouku a jeho montaz k rameni
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Priloha 7: hotovy pristroj — celek
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Priloha 8: detaily oblouku
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Priloha 9: pristroj zezadu — Fidici jednotka (nahore) a posuvné spojeni ramene a stojanu (dole)
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Priloha 10: cviceni okohybnych svalii v horizontalni a diagondlni rovine

=
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