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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konstrukénim navrhem tribometru, jehoz funkei je simulace interakce
lidského oka s o¢nim vickem pfi sou¢asném meéteni treni v jejich kontaktu a tloustky slzného
filmu. Tribometr bude poté vyuzivan pro vyzkum a vyvoj umélych slz na bazi kyseliny
hyaluronové. Cilem prace byl navrh podminek experimentu, navrh koncepcCnich
a konstrukénich feSeni, zajiSténi vyroby, montdze a validace zafizeni. Podminky
experimentu byly stanoveny na zaklad€ kritické reSerSe. Byly navrzeny Ctyfi rdzné
koncepéni feSeni, z nichz dvé byly vybrany pro nasledné rozpracovani v konstrukénim
feSeni. Na =zaklad¢ vytvorené vykresové dokumentace byla poté zajiSténa vyroba
nenormalizovanych komponent a mont4dz. Validace experimentii prokazala, ze simulator
umoziiuje méieni tieni a tloustky slzného filmu v misté kontaktu za pozadovanych
podminek, a to s konformnim i nekonformnim typem kontaktu. Pfinosem této prace je
konstrukce nového zafizeni, které umoziiuje méfit soucinitel tfeni i tloustku filmu pii
konformnim kontaktu, coz nabizi nové ptilezitosti ve studiu biotribologie lidského oka.

KLICOVA SLOVA

simulator, lidské oko, soucinitel tfeni, konformni kontakt, slzny film, fluorescen¢ni
mikroskopie

ABSTRACT

This work deals with the design of a tribometer, which simulates the interaction between the
human eye and the eyelid, and simultaneously measures the friction between them and the
thickness of the tear film. The tribometer will be used for research and development of
artificial tears based on hyaluronic acid. The aim of the work was to design experimental
conditions, conceptual and design solutions, as well as to ensure the production, assembly,
and validation of the device. The experimental conditions were determined based on critical
research. Four different conceptual solutions were proposed, of which two were selected for
further development in the design solution. Based on the engineering documentation, the
production of non-standardized components and assembly were ensured. Validation
experiments demonstrated that the simulator enables the measurement of friction and tear
film thickness at the contact area under the desired conditions, with both conforming and
non-conforming types of contact. The contribution of this work lies in the construction of
a new device that allows for measuring the coefficient of friction and film thickness during
conforming contact, offering new opportunities in the study of human eye biotribology.

KEYWORDS

simulator, human eye, coefficient of friction, conforming contact, tear film, fluorescent
microscopy
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1 UVOD

V poslednich letech vyskyt syndromu suchého oka prudce stoupa a predstavuje zavazny
problém v oblasti oftalmologie. Toto onemocnéni je spojeno s nedostatecnou produkci slz,
coz vyvolava nepiijemné ptiznaky, v€etné paleni, svédeéni a pocitu ciziho télesa v oku. Lécba
tohoto syndromu se opira o pouziti umélych slz, které pomahaji udrzovat dostatecnou
hydrataci o¢niho povrchu. V této oblasti aktivné ptsobi farmaceutickd spole¢nost Contipro
a.s. ve spolupraci s vyzkumnou skupinou Biotribology Research Group, ktera se specializuje
na vyzkum a vyvoj umélych slz na bazi kyseliny hyaluronové. Pii provadéni tribologickych
testi se vyzkumna skupina potykala s omezenimi soucasnych tribometrd. Komer¢ni
tribometr Bruker nedokaze méfit tloustku slzného filmu, coz je dilezity parametr pii studiu
tteni a mazani oka. Na druhou stranu, tribometr The Beast, ktery byl navrzen specificky pro
testovani této problematiky, nedokéze dosadhnout pozadovaného tlaku pii kontaktu s ocnim
povrchem. Soucasné simulatory vyzkumu syndromu suchého oka také Celi omezenim
v simulaci vSech relevantnich faktord, jako je tlak v oku a rychlost pohybu. Tyto nedostatky
predstavuji vyzvu pro dalsi vyvoj a zdokonalovani simulatorti, které budou schopny ptesnéji
reprodukovat komplexni podminky o¢niho povrchu a poskytovat relevantnéjsi vysledky.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukci simulatoru pro studium tifeni a mazani
oka, ktery bude adresovat vySe zminéné nedostatky tribometr vyzkumné skupiny. Pro tento
ucel je v praci provedena reSerSe dostupnych simulatort oka, dale navrh koncepé¢nich feseni
a matematického modelu, a nakonec navrh konstrukéniho feSeni, véetné popisu vyroby,
montaZe a validacnich experimentti. Cilem je vytvofit simulétor, ktery bude schopen presné
méfit soucinitel tfeni a tloust'’ku slzného filmu a zaroven dosahovat pozadovanych podminek
experimentu jako je kontaktni tlak, relativni rychlost a teplota lidského téla. Tim se zvysi
presnost a relevance vysledku studia tfeni a mazani oka, a ptisp&je se tak k dalSimu rozvoji
1é¢by syndromu suchého oka.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ReSersni metody

ResSer$ni metodou Vv této diplomové praci byla tzv. systematicka reserSe, pomoci niz bylo
mozné se seznamit s problematikou a ziskat dostate¢né mnozstvi informaci pro konstrukci
simulatoru. V prvni fadé byl kladen diraz na analyzu tribologické dvojice (oka a o¢niho
vicka) z pohledu interakce. A také na materidly, kterymi je mozné jej nahradit pfi provadéni
experimentu. Dale bylo nezbytné prozkoumat jiz existujici simulatory a tribometry, které
byly vyuzity v jinych studiich.

Pro zacatek bylo dulezité si vytvofit vyzkumné otazky pro usnadnéni a zefektivnéni
vyhledavani informacnich prament. Tyto otazky vyplivaji z poZadavkli a omezeni produktu.

Vyzkumné otazky jsou:

a) Jaké materialy zvolit pro model oka a o¢niho vicka?
b) Za jakych podminek ma byt proveden experiment z hlediska zatizeni a rychlosti?
c) Jakym zplisobem lze méfit soucinitel tfeni mezi okem a o¢nim vickem?

d) Jakym zpsobem lze méfit tloustku slzného filmu na povrchu oka?

Hlavnim cilem systematické reserSe bylo ziskani odpovédi, pomoci nichz by bylo mozné
zkonstruovat tribologicky simulator oka.

2.1.1 Vyhledavani zdroju

K nalezeni zdroju byly vyuZity webové databaze Scopus, Scholar a Web of Science. Zde
byly na zéklad¢ vyzkumnych otdzek vybrany klicova slova, a z nich poskladany reSerSni
dotazy. Tyto slova byly strategicky poskladany a pospojovany spolecné s Booleovymi
operatory ,,AND” a ,,OR”. Pocet slov a jejich uspofadani bylo postupné rozsifovano
a zptresnovano. Dal$im zpilsobem, jakym byl zGzen pocet dohledanych zdroju, bylo
vyhleddvani pouze v sekcich: ,,Article title*, ,abstract a ,keywords“. V nckterych
ptipadech byl do vyhledavani zatfazen i rozsah let, ve kterém byly prameny vydany. Cilem
vyhledavani pomoci reSerSnich dotazii bylo zizit pocet dohledanych pramenti na maximalni
pocet 50 ¢lankl pro danou vyzkumnou otazku. Dalsi literarni prameny byly ziskany od
vedouciho projektu. K otdzkam, tykajicich se konstrukénich uzll, byla nasledné jesté
provedena patentova reSerSe pomoci databaze Espacemen (jedna se o dotazy c) a d)). AvSak
pro dané problematiky nebyly nalezeny zadné patenty.
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2.1.2 Filtrovani zdroji

V nasledujici casti bylo nutné z dohledanych zdroji vybrat cClanky, které jsou pro
konstrukéni navrh simulatoru relevantni. Na obrazku 2-1 je schematicky zobrazen popis
separace literarnich zdroju.

Clanky vyhledané pomoci Clanky od vedouciho
Identifikace reSeréniho dotazu projektu
(n=198) (n=5)
- Ovérené zaznamy R Vyfazené zaznamy
Screening (n=92) > (n=106)
Clanky v piném rozsahu
¥ posouzené pro vyfazeni

Clanky v plném rozsahu (n=72)

Vhodné posouzené jako vhodné <

(n=18)

Clanky od vedouciho
projektu pro vyfazeni
(n=2)

Y
Studie zahmuté do kvantitativni
Zahrnutée a kvalitativni syntézy
(n=11)

Obrazek 2-1 PRISMA diagram

V prvni ¢asti bylo v zavislosti na ndzvech pramenti vybrano 92 ¢lankt, které byly nasledné
detailnéji analyzovany na zakladé ptecteni abstraktli. Vysledkem této analyzy bylo zzeni
poctu pramend na 18 ¢lankl. Tyto ¢lanky byly nasledné dohleddvany v plném rozsahu.
V ptipadé nékterych star§ich pramenti, pfedev§im dohledanych k vyzkumné otazce tykajici
se méfeni tloustky slzného filmu, bylo hledani literatury netispé$né. Diky tomu, byl pocet
studovanych ¢lankti zaZen na 16 ¢lankt. Duraz pii studii byl kladen na cile praci, metody
a materialy, a predev§im na vysledky. Touto studii bylo dale vyseparovano 5 ¢lankt, které

nemély pro vyzkum vyznamny pifinos.
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2.2 Lidské oko

vvvvvv

Oc¢ni bulva, kterd je pevné vsazend do ocniho dilku, je z velké casti pokryta bilou
nepruhlednou vrstvou, které se fikd bélima. Pouze v misté, kudy do oka prochazi svétlo, se
bélima méni v dokonale prihlednou rohovku [1]. Jelikoz je anatomie oka velmi
komplikovana, zaméfi se tato kapitola pouze na oblasti, které se tykaji této diplomové prace.
Pro leh¢i piedstavu stavby a geometrie oka je zde uveden obrazek 2-2.

Bélima

Duhovka Sklivec

Rohovka Rohovka Sitnice

Zornice

Cévnatka
Rasnaté télisko

Obrazek 2-2 Vlevo Geometrie oka (Inspirovano obrazkem v ¢lanku [2]), vpravo Popis ¢asti [3].

2.2.1 Syndrom suchého oka

Syndrom suchého oka je onemocnéni charakterizované ocnimi symptomy a zménou o¢niho
povrchu, které jsou vyvolany nestabilitou slzného filmu nebo jeho hyperosmolaritou [4, 5].
Jinymi slovy, nedochazi k dostateénému zvlhceni povrchu oka. To méa za nésledek
podrazdéni, nepiijemné paleni, zarudnuti o¢i a v nékterych ptipadech i zhorSeni zraku [6].
Pfic¢inou této nemoci obvykle byva nepfiznivé prostiedi (suchy vzduch, ozon, vitr, kouf
z cigaret) a také nadmérné pouzivani multimedidlnich zafizeni (mobilni telefon, tablet,
monitor od PC a notebooku). Pfi pouzivani téchto zafizeni se snizuje frekvence mrkani, coz
ma za nasledek nedostate¢né promazavani povrchu oka. Mnohé studie zjistili, Ze nemoci
napt. cukrovka, chronicka revmatitida, a uzivani nékterych 1ékti (hormonalni antikoncepce,
antihistaminika, antidepresiva) mize mit vliv na vznik a prab¢éh syndromu suchého oka [5].
Tato nemoc se déle rozd€luje na Ctyfi stupné, od subjektivnich bez poSkozeni o¢niho
povrchu az po t€zka poSkozeni oéniho povrchu [4]. Pro 1é¢bu 1. a 2. stupné se vyuzivaji

predevSim umélé slzy.
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2.2.2 Umélé slzy

Umél¢ slzy nahrazuji vodnou slozku slzného filmu. Jejich zdkladem jsou derivaty piirodnich
polymeri (celuldza) a syntetickych polymeri (polyvinylové a polyvinylalkoholové) [5]. U
lehkych pribéhu nemoci (stupeni 1) se obvykle pouzivaji umélé slzy s konzerva¢nimi latkami
(benzalkonium chlorid, thiomersal), jenz doba uzivani by neméla ptrekrocit 4 tydny. Pro horsi
ptipady je kvuli Castéjsi aplikaci doporucovano pouzivat slzy bez konzervacénich latek. Voli
se umélé slzy s vysSi viskozitou obsahujici soli kyseliny hyaluronové [5]. Aktualné je
nejbeéznéjsi aplikace umélych slz v podobé o¢nich kapek, které se aplikuji na spodni vicko.
Tyto kapky jsou poté pomoci mrkani snadno rozprostieny a vstiebany. Uginna latka naslednd

vstupuje do rohovky prostfednictvim pasivni difuze [7].

Kyselina hyaluronova

Umeélé¢ slzy, které¢ budou soucasti testovani validacnich experimentd, jsou na bazi kyseliny
hyaluronové, dale jen HA (hyaluronic acid). Tato latka je pfirozené se objevujici
glykosaminoglykanovy polymer tvofeny opakujicimi se disacharidy D-glukoronikové
kyseliny a N-acetyl-D-glukosaminy spojenymi pomoci glukoronidovych p (1->3) vazeb [8].
HA dokéze, diky svym viskoelastickym vlastnostem, zaroveni mazat povrch oc¢i a snizovat
tteni béhem mrkéani. Dal$i vyhodnou vlastnosti pro lé€bu syndromu suchého oka je

w1

velkou vyhodou HA oproti dal$im polymerdm [5].

2.2.3 Interakce lidského oka s o¢nim vickem

Tlakové charakteristiky

Pii vzdjemném pohybu oka a vicka, plisobi na povrch oka tlakové (silové) plisobeni, a to jak
pti mrkani, tak i pfi dlouhodobém zavieni o¢i. Tlak na povrchu oka neni ve vSech mistech
identicky, jelikoZ rohovka, ptes kterou piejizdi horni vicko, je lehce vystoupld. Proto lze
oc¢ekavat ze na rohovku, ptipadné o¢ni cocku bude piisobit vétsi tlak. Ve studii vytvofené ve
Queensland University of Technology School of Optometry [1] se touto problematikou
zabyvali. Experiment pro zjisténi primérného tlaku byl proveden na 11 studentech (7 Zenéach
a 4 muzich) riznych narodnosti ve véku v rozmezi 22-30 let. Experiment byl proveden za
pouziti tlakovych c¢idel, které byly studentim zasunuty pod horni vicko viz obrazek 2-3.
Pomoci téchto experimentd, byl naméfen primérny tlak v kontaktu vic¢ka a oka 3,8 + 0,7
mm Hg, coz je v ptepoctu 506,63 = 93,3 Pa.
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contact lens edge

piezoresistive pressure sensor

‘support beam

‘off axis flat’ created at same

approx D = 6mm

rigid
contact lens

R1=7.8mm, D1 =8.0mm
q=-025

R2=8.8mm, D2 = 10.0mm
R3 =9.8mm, D3 = 12.5mm

R4 = 11.0mm, D3 = 15.0mm
ct=0.5mm

Obrazek 2-3 Fotografie instalace tlakového senzoru a schéma sestavy snimace [1].

Dalsi studie, vedena Masahikem Yamaguchim [9], porovnava tlakové pisobeni a povrchové
vady v misté kontaktu zdravého Cloveéka a pacienta se suchyma oc¢ima. V této studii
prokazali, Ze tlak u pacientt se suchyma o¢ima je podstatné vyssi nez u zdravého Clovéka.
Experiment byl proveden podobnym zptisobem, jako v pfedchozim vyzkumu, viz obr. 2-4
na dals$i strané. Zkoumany subjekt (osoba) ma na oku ulozenou kontaktni ¢ocku a nasledné
je mezi ¢ocku a horni vi¢ko vlozen senzor. Na rozdil od ptedchozich experimentl, zde je

méfen tlak pfi zavieném oku.

ﬁ upper eyelid tension
4= lower eyelid tension

Obrazek 2-4 Installation of pressure sensor [9].
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Pomoci téchto experimentii byla naméfena primérna hodnota tlaku pod hornim vickem
zdravého ¢lovéka 16.25 + 6.18 mm Hg, coz je v piepoctu 2166,48 + 823,9 Pa. Pod dolnim
vickem 16.39 = 6.82 mm Hg (2185,15 + 900,3 Pa). U pacientt se syndromem suchého oka
byly namétfeny hodnoty pro horni vicko 20.23 £ 5.73 mm Hg (2697,11 £+ 707 Pa), pro dolni
vicko 19.55 + 6.58 mm Hg (2606,45 + 877,3 Pa).

Dynamické charakteristiky

Dalsi soucasti zrakového tustroji jsou dolni a horni vicka, ktera slouzi k ochran¢ oka pied
nedistotami a pomoci reflexu mrkani k roztirani slzného filmu na povrchu oka. Clovék
mrkne 15krat — 20krat za minutu, coz znamena z¢ pii osmi hodinach spanku ¢lovék denné
mrkne 14 400krat — 19 200krat [10]. Samotné mrknuti je velmi rychly déj, pfi némz vicka
dosahuji k primérnym obvodovym rychlostem piiblizné 160 mm-s™* [11]. Nékteré studie
uvadi maximalni rychlost videk i okolo 250-280 mm-s? [12, 13]. Na obrazku 2-5 je
schématicky graf, ktery zobrazuje polohu horniho vicka v daném case.

o phNO

Lid position
(mm)

10-<® & wr W s & &
A A A A A A A A H
-100 0 100 200 300
Time (ms)

Obrazek 2-5 Grafické znazornéni polohy horniho o€niho vicka v zavislosti na ¢ase [14].

Teplota na povrchu oka

Dulezitym parametrem kazdého tribologického experimentu je teplota pozorované oblasti.
Z tohoto diivodu byla dohleddna studie, ktera se zabyvala rozloZenim teplot na povrchu
lidského oka. Pro tento ucel byla vyuzita kamera Therm-App Pro TH s 9 mm objektivem.
Na obrazku 2-6 lze vidét termografickou mapu na povrchu oka. Jak lze vidét, teplota na
povrchu rohovky je rovna 31,5 °C a v oblasti bélimy vzrista na teplotu 33 °C.

Obrazek 2-6 Termograficka mapa lidského oka pofizena kamerou Therm-App Pro [15].

22



2.3 Prehled dostupnych simulatort lidského oka

V této kapitole jsou podrobnéji popisovany simulatory a tribometry, které byly dosud
pouzivany ke zkoumani interakce mezi okem a vickem, métenim soucinitele tteni, dale COF
(coefficient of friction) a méfeni tloustky slzného filmu, dale psaného jako TFT (tear film
thickness). Krom¢ toho jsou v kapitole uvedeny informace o pouzitych materialech pro
model oka a vicka, parametry, které byly praktikovany pii védeckych experimentech,
a vysledky z danych vyzkumu.

2.3.1 Reciprocni tribometr The Beast

Prvnim prozkoumanym zatizenim byl recipro¢ni tribometr, pouZivany vyzkumnou skupinou
Biotribology Resourche Group. Tento tribometr byl sestrojen v roce 2020 doktorem Pavlem
Cipkem a do soucasnosti byl vyuzivan jak v problematice tribologie v lidském oku, tak
I v tribologii kyc¢elnich a kolennich nahrad. Tento tribometr umoziuje sou¢asn¢ métit COF
a TFT fluorescen¢ni mikroskopii. Na obrazku 2-7 je zobrazeno schéma tribometru The
Beast.

Heated bath Carriage
Movement Load lever
system

Friction measurement
module

Load system

Frame

Obrazek 2-7 Schéma konstrukce recipro¢niho tribometru The Beast [16].
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Tvrzeny ram je zadkladem tribometru, na ktery jsou namontovany vSechny ostatni
komponenty. Vozik (na obrazku cerven¢) je pohyblivou ¢asti, na kterou je umisténa sklenéna
deska a ktery provadi reciprocni pohyb po vodicich tyc¢ich. Pfesné vodici ty¢e v kombinaci
s kuli¢kovym Sroubem a kulickovymi lozisky v télese voziku poskytuji velmi piesny pohyb
bez radidlniho a axialniho vile. Vyhfivand vana umoziiuje zaplaveni a doplnéni kontaktu
mazivem. Tésnéni je piipevneéno ke sklenéné desce a k vang, aby se zabranilo uniku maziva.
Testovany vzorek (pin) je namontovan na konci paky, pomoci které se aplikuje zatizeni.
Druhy konec paky je umistén v predpjatych kulickovych loziscich. Toto uspoiradani
umoziuje rotaci kolem osy bez viile a také vylucuje radidlni vili. Napétovy snimac je
piipojen k deformovatelnému ¢lenu, ktery poskytuje dostatecnou deformaci zpiisobenou
nizkou tfeci silou a vysokou tuhosti ve svislém sméru (sméru zatizeni) zaroven. Prvni
tenzometricky snimac se pouzivd pro méfeni zatizeni, druhy pro méfeni treci sily. Cely

tribometr je umistén pod fluorescencnim mikroskopem na nastavitelném stole. [16, 17]

Modely oc€i a o€nich vicek

V piipadé testovani o¢nich kapek byl doposud model oka tvoten silikonovou kulickou
o priméru 17 mm s nasazeno kontaktni co¢kou. Kulicka spole¢né s cockou byla nasledné
umisténa V nerezovém upinaci na konci paky tribometru. Jelikoz tribometr pracuje na
prevracené konfiguraci pin-on-plate, tzn. Ze pin je k rovinné transparentni desti¢ce tlacen
zespod, nebylo mozné pouzit pro model vicka material, ktery by umoznil simulovat realné
o¢ni vicko a bylo zaroven transparentni. Proto byla protikusem, otiranym o model oka,
transparentni PMMA desticka. Z tohoto divodu se jednalo o meéfeni tfeni a TFT

s nekonformnim kontaktem.

Kontaktni ¢ocka

PDMS kulicka

Obrazek 2-8 Fotografie reciprocniho tribometru The Beast [5].

Parametry experimentu

Dosavadni vyzkum byl provadén se zatézujici silou 0,3 N, coz na zaklad€ numerické analyzy
odpovida kontaktnimu tlaku 83 kPa. Relativni rychlost otirané desticky byl 80 mm-s™? pii
vykonané draze pohybu 20 mm. Frekvence pohybu odpovidala 2 Hz a samotny experiment
byl provadén po dobu 25 sekund. Umélé slzy byly pomoci vyhiivané vany zahtaty na teplotu
37 °C.
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Namérena data

V soucasné dob¢ probihd vyzkum provadény Bc. Vlastimilem Kuliskem, jehoz vystupem
bude diplomova prace a védecky ¢lanek. Jelikoz je jeho diplomova prace i ¢lanek publikovan
ve stejnou dobu jako tato diplomova prace, nelze zde jeho vysledky uvadét. Piesto budou
vysledky Bce. Kuliska, na zaklad¢ osobni dohody, brany jako verifikacni pro ovéfeni funkce
nového tribologického zatizeni.

Shrnuti konstrukce a parametrt experimentu

Tribometr The Beast disponuje piesnou mechanikou a citlivymi senzory, diky ¢emuz
umoziuje velmi piesné a efektivné méfit COF mezi kontaktem transparentni rovinné
desti¢ky a zkoumanym vzorkem. Pro pohyb voziku byl v tribometru pouzit kulickovy Sroub
se stoupanim 10 mm, coz umoziiuje dosahnout rychlosti az 100 mm-s™. Zasadni nevyhodou
zatizeni je poloha pinu (vzorku) viici transparentni desce. Kvuli této poloze musi byt kontakt
véetné upinace a Casti ramene ponoifen ve vané s mazivem. Mnozstvi maziva (testovanych
umélych slz) potfebného pro jeden experiment je piiblizné¢ 100 ml. To ma za nasledek
vysoké cenové naklady na experiment.

Parametry experimentu, které doposud definovali testovani byly: kontaktni tlak, rychlost
relativniho pohybu, frekvence, draha a teplota. Pokud bychom uvazovali testovani umélych
slz na tribometru jako simulaci interakce oka s vickem, tedy mrkani, vyhovujicim
parametrem by nebyl zadny zuvedenych. Kontaktni tlak 83 kPa byl ptiblizné
dvacetinasobny oproti realnému tlaku a rychlost relativniho pohybu dvakrat pomalejsi.
Teplota 37 °C je sice udavana jako priimérna teplota lidského téla, av§ak na povrchu oka je
teplota umélych slz okolo 33 °C. Z hlediska pozadovanych parametrti pro simulaci realného
oka a vicka je tribometr The Beast nevyhovujici.

2.3.2 Pfenosny tribometr Ducom Instruments

V roce 2015 se profesorka Raquel Aires-Barros a jeji tym zaméfili v ramci studie [18]
na poskozeni prase¢i rohovky v dusledku tfeni. Cilem bylo detailnéji prozkoumat, jak
slozeni umélych slz ovliviiuje soucinitel tfeni pti pouziti praseci o¢ni bulvy. K tomuto ucelu
byl pouzit ptenosny tribometr od spole¢nosti Ducom Instruments, ktery je znazornén
na obrazku 2-9.
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Obrazek 2-9 Pfenosny tribometr Ducom Instruments; 1) pohon krokovym motorem, 2) linearni vedeni,
3) tfeci modul, 4) platforma, 5) sklenéna desticka v upinaci vzorkd. [18]

Tribometr se sklada ze ¢tyf hlavnich Casti. Prvni je krokovy motor, ktery zajistuje pies
femenovy prevod rotaci kulickového Sroubu. Druhou ¢asti je linearni vedeni, Vv némz se
nachazi vozik, knémuz je pfipevnén tfeci modul. Reciproéni pohyb modulu je fizen
kulickovym Sroubem. Tteti Casti je samotny tfeci modul, ktery za pomoci tenzometrického
snimace zaznamenava tfeci silu. Dale tento modul oObsahuje upina¢ vzorku (sklenéné
desticky), ktery je umistén pies Cepy ve dvou linearnich kluznych loziskach. Na tyto Cepy je
Z horni ¢asti pfipevnéno zavazi pro zajisténi pozadované normalové sily. Posledni ¢asti je
statickd platforma, v niZ je ulozen druhy zkoumany vzorek, v tomto pfipadé praseci o¢ni
bulva.

Modely oc€i a o€nich vicek

V piipadé této studie byla jako model lidského oka pouzita prase¢i o¢ni bulva. Ta byla
umisténa v bance, piipevnéné K platformé tribometru. Model oéniho vicka zde prestavuje
sklenéna desticka s rovinnou treci plochou. Jelikoz se geometrie modelii v misté styku
zasadné li$i, jedna se tak 0 kontakt nekonformni.

Parametry experimentu

Z metod provedeného vyzkumu bylo zjisténo, ze pii experimentech byla zatézujici sila
stanovena na 450 mN splochou kontaktu 41 mm?2 Ztoho vyplyva Ze kontaktni tlak
odpovida priblizné 11 kPa, coz bylo vypocteno vydélenim aplikovaného zatizeni kontaktni
plochou [18]. Z hlediska rychlosti byl krokovym motorem vygenerovan recipro¢ni pohyb
o velikosti 0,5 mm-s? o draze 5 mm. Experimenty byly provadény p¥i pokojové teploté.
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Namérena data

Ve studii byly testovany dva typy maziv, fyziologicky roztok s fosfatovym pufrem (PBS)
a 1% glycerinovy roztok. Jak ukazuje graf na obrazku 2-10, V ptipad¢ pouziti glycerinového
roztoku byly namétené hodnoty COF pfiblizné o 50 % nizsi. Molekuly glycerinu se
pravdépodobné vazou na vodu, muciny a epitelialni buiiky a tim zlepsuji jak stlacovaci film,
tak hrani¢ni lubrikaci [18]. Zaroven zjistili pomoci konfokalni mikroskopie, ze glycerinovy
roztok snizuje poskozeni epitelidlnich bun¢k o 50 % ve srovnani s fyziologickym roztokem
s fosfatovym pufrem [18]. Vysledné hodnoty COF pro PBS byly 0,026 a pro glycerinovy
roztok 0,011.

0.05 -
0.04 -+
0.03 -+

0.02 -

Friction Coefficient

0.01 -+

PBS Glycerine

Obrazek 2-10 Grafické znazornéni soucinitele tfeni pro fyziologickéhy roztok s fosfatovym pufrem (PBS) a 1%
glycerinovy roztok (Glycerine) [18].

Shrnuti konstrukce a parametr experimentu

Tribometr od spole¢nosti Ducom Instruments byl navrzen jako pienosny tribometr, kde
hlavni pohyb vykonava tfeci modul S upnutym vzorkem (pinem). Vyhodou zatizeni je
jednoducha konstrukce, kde pro zaznam tieci sily je pouzit tenzometricky snima¢ a pro
pozadované zatizeni zavazim, tzn. mrtva vaha. Nevyhodou tohoto zafizeni muize byt
samotny pohyb tieciho modulu, kdy vyssi rychlosti mizou zpisobit narust hybnosti zavazi,
a tak i ovlivnit velikost sily ptsobici na tenzometricky snima¢. Zaroven by vyssi rychlosti
mohli pusobit vibrace, které by nasledné mohli ovlivnit funkci zdznamu snimace.

Z hlediska kontaktniho tlaku, ktery studie udava, je velikost hodnoty blizka realnym
hodnotam, ke kterym dochazi mezi lidskym okem a o¢nim vickem. Na druhou stranu je
velikost této hodnoty pouze orienta¢ni. Je pravdépodobné ze ve stfedu kontaktu byla hodnota
tlaku mnohem vys$si, a srostouci vzdalenosti od stiedu klesala. Rychlost pohybu byla
pouhych 0,5 mm-s™, coz je nékolika nasobné nizsi rychlost, nez tomu je u lidského vicka pti
mrkani. Divodem této nizké rychlosti byly pravdépodobné rychlostni limity pfistroje.
Teplota vzorka pii experimentu nebyla nastavena na teplotu lidského téla.
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2.3.3 Kyvadlovy simulator

Profesor Mabuchi z Tokijského technologického institutu v Japonsku se vénoval vyvoji
laboratorniho zafizeni pro méteni tieni mezi modelem oka a vic¢ka. V jeho publikaci [7]
podrobné popisuje vyvoj a metody méfeni kyvadlového simulétoru, ktery je zobrazen na
obrazku 2-11. Soucésti vyvoje byl i vyzkum v oblasti méfeni tfeni za pouziti umélych slz na
bazi kyseliny hyaluronové.

Support rod

Contact lens holder

Counter part

Pendulum frame

Protractor on
the back wall

N\
~ Marker

Lever giving
the initial
amplitude

Video recorder

Obrazek 2-11 Schéma kyvadlového simulatoru pro studium tfeni oka [11].

Kyvadlovy simulator tvofi tii hlavni ¢asti. Kyvadlo, jenz v tomhle piipad¢ ptestavuje obrug.
Lozisko, které je tvoteno tribologickou dvojici (model oka a model vicka). A zavazi, které
generuje pozadované zatizeni a uruje polohu tézisté. Kyvadlo je pevné zafixovano
k modelu oka, které je ulozeno v modelu vicka. Vicko ma tvar kulové jamky a je pfipevnéné
kK ocelovému ramu. Soucasti simulatoru je dale spoustéci mechanismus, jehoz tcelem je
natazeni kyvadla do pozadované polohy a nasledné spusténi. V pozadi kyvadlového
simulatoru je pfipevnény uhlomér, jehoz stfed se nachdzi v ose rotace. Pro zndzornéni
aktualni polohy je na kyvadle umisténa Sipka, ktera svym hrotem kopiruje trajektorii

stupnice thloméru.
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Princip méfeni tieni je nasledovny. Kyvadlo je vychyleno do pozadované polohy a nasledné
spusténo. Vlivem tfeni modelu oka a vicka vznika tfeci moment, ktery zptisobuje postupny
utlum kyvnych pohybu, tzn. ze z energetické bilance mezi ztratou tfenim a poklesem
potencialni energie kyvadla vychazi soucinitel tieni [11]. Ze zdznamu experimentu pak lze
nasledné vyhodnotit itlumovou kiivku z niz lze analyticky dopocitat COF. Velikost tthlové

WVt

Modely oka a o¢niho vicka

V prvotnich experimentech byla jako model vi¢ka pozita akrylatova polokoule o poloméru
9,5 mm, viz obrazek 2-12. Dale byla na model piilepena kontaktni ¢ocka, ktera simulovala
rohovku. Pied podstoupenim testu téeni byla kontaktni ¢o¢ka oplachnuta fyziologickym
roztokem, aby se odstranil veSkery zbytkovy obalovy roztok. Jako model o¢niho vicka byla
pouzita vylisovana jamka z polymerového materialu PET (polyethylentereflatat) o vnitinim
poloméru 10 mm. Primér kontaktni plochy odpovidal piiblizn¢ 14,2 mm.

Acrylic hemi sphere

Silicone paste

PET Dome

Contact lens

- 14.2 mm »

Obrazek 2-12 Schéma modelu oka a o¢niho vicka véetné rozméra [11].

Parametry experimentu

Kyvadlovy simulator diky své konstrukci s hmotnosti 17,2 g umoznil méfit tfeni
s kontaktnim tlakem 1,1 kPa. Tomuto idealnimu tlaku ptispél velka kontaktni plocha
o pruméru 14,2 mm, coZ je pfiblizny primér kontaktni ¢ocky. Z dynamického hlediska
Vsechna méfeni byla provadéna v mistnosti, ve které byla teplota a vlhkost udrzovéana na
konstantnich urovnich 25,3+0,6 °C a 56+3,5 %.
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Namérena data

Soucasti studie bylo méfeni tieni v kontaktu za piitomnosti 3 typu maziv, fyziologicky
roztok s 0% HA, a roztoky s0,1 % HA a 0,3 % HA. Cilem méfeni bylo jak méfeni
soucinitelt tieni, tak i oveéfeni zavislosti velikosti COF na rychlosti pohybu. Studie skute¢né
tuto zavislost ov¢fila, jak 1ze vidét v grafu na obrazku 2-13. Na grafu 1ze vidét Ze s rostouci
obvodovou rychlosti, roste i hodnota COF. Taktéz lze vidét, Ze s narGstajicim obsahem HA
Vv roztoku, narista tieni. Co se ty¢e naméfenych hodnot pfi maximalni obvodové rychlosti
90 mm-s™, hodnoty COF pro roztoky 0% HA, 0,1 % HA a 0,3% HA byly 0,036+0,003,
0,039+0,003 a 0,050 +0,007.

006 r
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0.05

HA 0.1 %
0.04

0.03
Saline

0.02

Friction coefficient

0.01

0 20 40 60 80 100

Maximum sliding speed v, mm/s

Obrazek 2-13 Graf zavislosti soucinitele tfeni na rychlosti pohybu [11].

Shrnuti konstrukce a parametr experimentu

Simulator prof. Mabuchiho disponuje velmi prostou a odleh¢enou konstrukei, ktera
umoznuje efektivné a zaroven piesné méfit soucinitel tfeni. Pohyb kyvadla je generovan
potencialni energii dodanou na pocatku experimentu, a proto neni zapotiebi zadnych
pohonnych prvki. Pro pozorovani experimentu a zaznam polohy byla pro experimenty
vyuzita videokamera, ktera snimala pohyb S§ipky na thloméru. Tento zptisob zaznamu je sice
jednoduchy, avSak miize byt i nevyhodou. Pii vyhodnoceni utlumové kiivky je totiz
zapotiebi prizkumu celého zaznamu, pfi niZ osoba zodpovédna za experiment musi ve
snimcich zaznamu dohledavat maxima vychyleni a vycist jejich uhel vici stfedu otaceni.
V tomto procesu miize do mefeni osoba zanést chybu, a tak i ovlivnit vyslednou hodnotu

soudinitele tfeni.
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Jako model oka byla pouzita akrylatova koule s nasazenou kontaktni ¢o¢kou, ¢imz se model
blizce podoba realnému oku. Oc¢ni vicko bylo nahrazeno kulovou PET jamkou, ktera
spole¢né s geometrii modelu oka vytvarela konformni kontakt. Diky tomu, byl kontaktni tlak
identicky s realnym okem. Nejvyssi obvodova rychlost na povrchu oka byla pfi vychyleni
29° a vzdélenosti t&zisté 27 mm pfiblizné 90 mm-s?, coz se blizi primérnym hodnotam
obvodové rychlosti horniho vic¢ka pti mrkani. Na druhou stranu je této rychlosti dosahnuto
pouze pii prvnim kyvu. S kazdym dal$im dochazi k postupnému snizeni obvodové rychlosti,
a tak i ke vzdalovani od realnych podminek. Teplota, pti niz byly experimenty provadény,
neodpovidala teploté oka na povrchu.

2.3.4 Simulator mrkani

V roce 2019 publikoval doktor Chau-Minh Phan studii, kde se zabyval vyvoj modelu oka
s fyziologickym mechanismem mrkani [19]. Cilem vyvoje bylo do vyzkumu v oblasti
testovani o¢nich kapek pfinést nové zatizeni, které by umoznilo nahradit stavajici in vivo
vyzkum. Na obrazku 2-14 je zobrazen model mrkani, ktery pro tento ucel byl sestrojen. Toto
zafizeni bylo navrZeno pro pozorovani vyvoje slzného filmu na povrchu oka koherentni
topografii a neumoziuje tedy méfit tfeni v kontaktu. Jednim z prvki pozorovani bylo méfeni
doby rozpadu slzného filmu, dale jen TBUT (tear break-up time) a méfeni TFT.

Obrazek 2-14 (A) PIné sestaveny mrkaci model: 1) o¢ni bulva, 2) o¢ni vicko, 3) spodni vicko, 4) hadicka
pfipojena k mikrofluidni pumpé, 5) akrylova komora. (B) O¢ni vi¢ko v zaviené poloze [19].
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Tento simulator mrkani se sklada z péti hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je model oka, ktery je
staticky zafixovan. Druhou ¢asti je model horniho vicka, ktery je pomoci dvou unaseci
(zobrazenych Cervené na obrazku) ptipevnén ke dvéma krokovym motoram. Tieti ¢asti je
model dolniho vicka, ktery podpira model oka. Déle je pfipojena hadi¢ka k povrchu oka,
ktera slouzi k simulaci slznych kanalkd, a tedy k pfivodu testovanych umélych slz. Posledni
¢asti je komora tvorend akrylatovymi deskami. Pohonnou jednotku tvoii krokové motory
NEMA 17, ptipojené k vyvojové desce od firmy Arduino.

Pribéh experimentu byl nasledujici. Na model vicka bylo aplikovano malé mnozstvi
umélych slz a nasledné doslo k mrknuti, ¢imz byl rozetien slzny film po celém povrchu
modelu oka. Poté byl povrch oka nahravan kamerou s koherentni topografii. Experiment byl
opakovan n¢kolikrat v pravidelnych intervalech. V této simulaci se vSak na rozdil od
ptedchozich simulétorii nezjistovala TFT mezi modelem oka a vicka, ale pouze na povrchu
oka pfi ,,otevieném oku®, tzn. v dob¢ kdy byl model vicka v hornich polohach.

Modely oka a o¢niho viCka

Pomoci CNC obrabéni a 3D tisku byly vyrobeny formy do niz byly z materialu PVA odlity
modely o¢i a modely viéek, viz obrazek 2-15. Pfi odlévani modelu oka byl do formy jesté
vloZen Cerny plastovy disk, ktery simuloval duhovku a zaroven fungoval jako kontrastni ¢len
pfi pozorovani koherentni topografii. Primér oka byl roven 22,5 mm. Model horniho vicka
byl odlit ve tvaru membrany, zafixované v plastové kostte. Membrana méla kulovy
konvexni tvar V jejiz stfedu byl umistén otvor. Tento otvor slouzil jako slzny kanalek, do
kterého byly vlévany um¢lé slzy.

Ve studii byly pro model oka a vicka testovany materialy dimethylsulfoxid a PVA o ¢tyfech
molekulovych hmotnostech 89 az 98,85 az 124,130 a 186 kDa. PVA byl ptfidan do smésného
rozpoustédla dimethylsulfoxidu a vody (8:2), aby se doséhlo rozmezi koncentraci mezi 5 %
a 30 % hmotnost/objem (w/v) [19]. Smé&s se lehce michala po dobu 5 minut a poté se zahtala
Vv troubé na 115 az 120 °C, po dobu 3 hodin. Po zahtivaci period¢ se roztok PVA stal
viskoznim a ¢irym. Horky roztok byl odlit do formy a nechal se gelovatét pti teploté — 30 °C
po dobu 3 hodin [19]. Cerny plastovy disk, pouzivany k simulaci duhovky, byl umistén do
ocni bulvy béhem procesu formovani. Vysledné gely byly poté rozmrazeny pii pokojoveé
teploté po dobu 30 minut a vyjmuty z forem. Formulace PVA mezi 5 % a 10 % w/v vyZzaduji
tf1 cykly zmrazovani a rozmrazovani, aby spravné gelovatély. Pfi volbé vhodného materialu
byly hlavnimi kritérii sméac€ivost povrchu, obsah vody a mechanické vlastnosti, které byly
porovnavany s vlastnostmi hovéziho oka, které se nejcastéji pouziva pii simulaci lidského
oka. Zvoleny material byl na zaklad¢ vysledkt PVA 17,5 % w/v s molekulovou hmotnosti
89 az 98 kDa.
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Obrazek 2-15 (A) CNC obrabéné formy pro o¢ni bulvu. (B) 3D tisténé formy pro vytvoreni ocniho vicka. (C)
Tvarovana o¢ni bulva. (D) O¢ni vicko z PVA. O¢ni vicko je podepreno 3D tisténou nosnou
konstrukci. Otvor v membrané umozriuje proudéni slzné tekutiny do o¢niho vicka [19].

Parametry experimentu

Jelikoz byl tento simulator navrzen pouze pro pozorovani vyvoje slzného filmu, nebyl pii
navrhu kladen diraz na nastavitelnost ptesného zatizeni. Z tohoto diivodu ve studii nebyl
udan kontaktni tlak mezi modelem oka a modelem vicka. Na druhou stranu, je diky
elastickému membranovému modelu vicka zajiStén konformni kontakt a je tedy mozné Ze
kontaktni tlak byl vyhovujici. Z pohledu dynamického chovani, studie uvadi Ze pomoci
krokového motoru bylo mozné vyvinout rychlost otaceni vicka az 600 s, Pfepocteme-li na
obvodovou rychlost v misté kontaktu, vyjde tato hodnota na 706 mm-s™. Frekvence mrkani
byla stanovena na 0,1 Hz, tzn. 6 mrknuti za minutu. Ke sledovani teploty a vlhkosti uvnitf
komory byl pouzit snimac¢ vlhkosti a teploty DHT22, ptipojeny k vyvojové desce Arduino.
Konkrétni hodnoty teploty a vlhkosti, pouzité pii experimentu, ve studii vypsany nebyly.

Namérena data

Jak uz bylo zminéno vySe, primarni t¢el simuldtoru byl v pozorovani vyvoje slzného filmu,
z tohoto divodu nebylo mozné nameétit zadné hodnoty soulinitele tfeni. Co se tyce
naméfenych hodnot TFT, toto méfeni bylo provadéno pii odhaleném povrchu oka, a proto
nelze tyto vysledky porovnavat s vysledky validacnich experimenti zafizeni, jiZz se tato
diplomova prace zabyva.

33



Shrnuti konstrukce a parametri experimentu

Z hlediska simulovani interakce lidského oka s o¢nim vickem se pravdépodobné jedna
o nejpropracovanéjsi dostupny simuldtor. Toto zafizeni se skldda ze snadno vyrobitelnych
a dostupnych materialt, levné elektroniky a normalizovanych soucasti. Benefitem zatizeni
je simulace slznych kanalkd, ktera umoznuje ptitok slz mezi povrchy oka a vicka. Zaroven
zafizeni umoznuje méfit teplotu a vlhkost uvnitt akryldtové komory. Zéasadni a zaroven
jedinou nevyhodou simulatoru je absence nastavitelnosti kontaktniho tlaku, které by
Vv ptipad¢ méfeni tieni bylo nezbytné.

Tato prace se prevazne zaméiovala na vyvoj materidlu pro model o¢ni bulvy a vicka, pticemz
pro tento ucel byla zvolena téméf totoznd geometrie s redlnym lidskym okem a vickem. Pro
modely byl vybran material PVA 17,5 % w/v s molekulovou hmotnosti 89 az 98 kDa, ktery
svymi vlastnostmi jako smacivost povrchu, obsah vody a mechanickymi vlastnostmi nejvic

podoba hovézimu oku, vyuzivaného ve studiich in vivo.

Co se tyCe podminek experimentu, simuldtor pomoci krokovych motori umoziuje
dosahnout obvodové rychlosti az 706 mm-s?, coz je dvojndsobné vétsi rychlost, neZ je
pozadovana. Rychlost, kterd byla pro experiment pouZita, ve studii udana nebyla. Zaroveii

nebyl udan ani odhadovany kontaktni tlak a teplota pii méfeni TFT a ¢as rozpadu TBUT.

2.3.5 Komer¢ni tribometry

Ke studiim Vv oblasti tfeni a mazani oka byly v mnoha ptipadech pouzity i komer¢ni
tribometry. Z pravidla se jednalo o konfigurace pin-on-plate, kde byl model oka v podob¢
pinu tlaen na rovinnou desku, ktera vykonava piimocary vratny pohyb. Nebo konfiguraci
pin-on-disk, kde misto rovinné desky byl rotujici disk. Konstrukce téchto tribometri se nijak
zasadné nelisi od tribometru The Beast, viz kapitola 2.3.1 nebo pienosného tribometru
Ducom Instruments, popsané¢ho v kapitole 2.3.2, a proto jsou v této kapitole pouze vypsany
podminky experimenti a nékterd naméfend data COF. Pro ptfehlednost byla vytvofena
tabulka 2-1 odkazujici se na védecké studie Cernohlavka [5], Sternera [20, 21], Roba [22],
Dunna [23] a Nairna [24].
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2.3.6 Meéfeni tloustky slzného filmu

Jak ukazala dosavadni kriticka reSerSe, vétSina autort studii zabyvajici se tfenim a mazanim
oka nezahrnuli do experimentu méfeni tloustky slzného filmu (TFT), pifipadné jej
Vv publikacich neuvedli. Z tohoto diivodu byl proveden i priizkum publikaci, které se zabyvali
Cisté studii chovani slzného filmu a méfenim jeho tloustky. Z dohledanych publikaci byly
vybrany 3 studie, které se zasadn¢ lisi v principu méteni TFT.

Prvni studie byla publikovana v roce 2003 doktorem Jianhuanem Wangem [25]. Cilem
studie bylo demonstrovat proveditelnost nepfimého méfeni tloustky slzného filmu pomoci
optické koherentni tomografie (OCT). M¢étfeni bylo provadéno na 40 subjektech
o prumémém veéku 40 let. Vysledkem studie byly naméfené hodnoty tloustky
prekornedlniho slzného filmu u o¢i bez ¢ocek a s n¢kolika druhy cocek.

Dalsi studie se zabyva méfenim TFT u lidi pomoci laserové interferometrie a konfokalni
mikroskopie [26]. Autofi této prace zkoumali nejen tloustku filmu, ale také obsah hlenu.
Vysledkem studie byly hodnoty tloustky filmu, které byly vyssi nez u piedchozich studii.
Na rozdil od ostatnich studii, zde autoti zahrnuli do tloustky i samotny obsah hlenu, ktery

ma na vySku profilu filmu razantni vliv.

Cilem posledni studie bylo zméfit tloustku rohovky a prekornealniho slzného filmu
u novozélandskych bilych kraliku s pouzitim Galilei dual-Scheimpflugova analyzatoru [27].
Testy byly provadény na 10 subjektech a ke zviditeInéni slzného filmu bylo vyuzito 0,1 %
fluoresceinu. Vysledkem studie byly namétfené hodnoty tloustky krali¢i rohovky
(388,8 + 9,5 —407 £ 0,5) um a tloustka slzného filmu primérné 18,2 = 5,31 um.

Tyto studie byly vybrany jako verifikaéni prostiedek pro ovéfeni naméfenych vysledkt TFT
z valida¢nich experimentii simulatoru, jenZ se tato diplomova prace zabyva. Shrnuti

pouzitych metod méfeni a naméfenych hodnot jsou vypsany v tabulce 2-2.

Tabulka 2-2 Studie v oblasti méfeni tloustky slzného filmu, v€etné pouzitych metod a nameérenych
primérnych hodnot.

Autor Primérna hodnota TFT

Zpusob méfeni TFT

rok publikace [um]
Wang, 2003 [25] Koherentni tomografie 3,3+1,15
Prydal, 1992 [26] Laserova interferometrie 39+41
Dong, 2013 [27] Galileho dual-Scheimpflugtv analyzator 18,2 £ 5,31
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2.4 Shrnuti hlavnich zjisténi

Tato kapitola se zabyva shrnutim kli¢ovych poznatkti, ziskanych z kritické reSerSe. Poznatky
jsou dale roztfidény do cCtyt kategorii, Lidské oko a jeho interakce s o¢nim vickem,
Konstrukce tribologickych zatizeni, Volba materialu pro model oka a vicka, Podminky
experimentu.

2.4.1 Interakce oka s vickem

Interakce lidského oka s o¢nim vickem predstavuje dilezity aspekt lidské anatomie
a fyziologie. O¢ni vicka jsou tenké klize pokryvajici a chranici o¢ni bulvy a jsou kli¢ové pro
zdravi a funkci o¢i. Oko a vic¢ko spolu nej€astéji interaguji pii procesu mrkani, coz je reflex
slouzici k naneseni nové vrstvy slzného filmu na povrchu oka, K jeho o¢isténi a ochrané.
Z reserse vyplyva, ze k tomuto dé&ji dochazi priblizné 15x az 20x za minutu a horni o¢ni
vi¢ko pti ném dosahuje obvodové rychlosti az 280 mm-s™ [10, 12, 13]. Primérna rychlost
pii tomto dé&ji je pfiblizné 160 mm-s™.

Z hlediska tlaku mezi okem a vickem byly dohledany dv¢ studie, ve kterych bylo pro zjisténi
této hodnoty provadéno méfeni tlaku na Zivych subjektech. Ve studii doktora Showa byl
naméfen pramérny tlak 506,63 Pa [1]. V piipadé studie doktora Yamaguchiho byly testy
provadény 1 na pacientech s onemocnénim syndromu suchého oka, pficemz primérny
vysledny tlak byly 2166,48 Pa pro zdravé subjekty a 2697,11 Pa pro nemocné [9]. Nékteré
dalsi studie udavaji tlak mezi okem a hornim vi¢kem v rozmezi od 1 do 6 kPa [5, 11, 26].
Z analyzy téchto studii vyplyva ze kontaktni tlak pfi simulovani interakce oka s vickem by
se m¢&l pohybovat v oblasti 0,5 — 6 kPa.

2.4.2 Konstrukce tribologickych zafizeni

V této praci byly detailné popsany Ctyfi tribologické zafizeni, které byly sestrojeny pro
testovani stejné, ptipadné podobné problematiky a zasadné se liili svoji konstrukci. Dalsi
zafizeni, které se svoji konstrukei nelisili od jiz zminénych, byly specifikovany v tabulce
2-1 v kapitole 2.3.5. Hlavnimi poznatky z této Casti prace byly principy méfeni tieni, systém
zatézovani, pohonné prvky, zpisoby mazani pozorovaného kontaktu a principy meéfeni
tloustky slzného filmu.
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Principy méfeni tfeni

Nejcastéjsim zptisobem méfeni tieni bylo pomoci odporové tenzometrie. Tento princip byl
vyuzit ve studii Cipka [16], Cernohlavka [5], Barros [18], Sternera [21], Roba [22], Dunna
[23] a Nairna [24]. Méfeni odporovou tenzometrii spociva V pfeneseni treci sily na
tenzometricky snimac, ktery na zakladé vzniklé deformace meéni elektricky odpor. Tento
odpor je dale zaznamenavan métici kartou a prepocten na odpovidajici tfeci silu plisobici na
snima¢. Odporova tenzometrie umoznuje velmi pfesné zaznamenavat silové zatizeni, na
druhou stranu jsou tyto snimace relativné drahé a k jejich vyuziti je zapotiebi méfici karta,
jejiz cena se pohybuje v cenové relaci 10 000 — 20 000 K¢.

S alternativnim feSenim méfeni tfeni v oku piisel v roce 2021 profesor Mabuchi, ktery ve
své studii [11], pouziva kyvadlovy simulator. Princip méfeni tfeni kyvadlem je zaloZen na
vyhodnoceni COF z energetické bilance mezi ztratou tfenim a poklesem potencialni energie
kyvadla. Jedna se o ptfesny a spolehlivy zplisob méfeni tieni, jehoz cenové naklady jsou
velmi nizké. Na druhou stranu je tento princip omezeny primitivnim oscilujicim pohybem,
u kterého 1ze manipulovat pouze s maximalni dosazenou thlovou rychlosti. Piesto je tento
princip uz od konce 19. stoleti vyuzivan v méfeni tieni v riiznych oblastech, jako je napiiklad
tribologie v kloubnich nahradach.

Systémy zatéZovani

Jak v pripad¢ tribometru The Beast [16], tak i u komer¢nich tribometrt je zatiZzeni zajisténo
Sroubem pusobicim na paku, piipadné pruzinou. Pro zajisténi piesného zatizeni a spravného
predepnuti Sroubu je soucasti paky tenzometricky snimac, ktery stejné jako v ptipadé méfeni
tieni vyhodnocuje silové pisobeni na zakladé zmény el. odporu vyvolané deformaci. Tento

princip opét nabizi pfesné odvozeni zatézujici sily a vSak jedna se o relativné drahé feseni.

V ptipadé pienosného tribometru od spole¢nosti Ducom Instruments [18] bylo zatizeni
vygenerovano mrtvou vahou, tzn. Ze bylo vyuZzito zavazi, které bylo pevné zafixovano
K upina¢i vzorku. Zavazi spoleéné s upinacem bylo ulozeno v kluznych loziscich pro
zajisténi silového plisobeni kolmo na plochu protikusu (druhé casti tribologické dvojice).
Stejny princip funguje 1 v piipadé€ kyvadlového simulatoru, avSak zde tvoii zavazi pohybliva
¢ast simulatoru (kyvadlo s modelem oka). Tento princip zatizeni je jednoduchy a zaroven

pfesny, na druhou stranu nabizi jen omezenou Skélu nastavitelnosti.

Pohonné prvky

V piipad¢ komercnich tribometru a tribometru The Beast byl pohyb generovan pomoci
krokovych motoru a servomotort. Aby typy elektrickych motort nabizi pfesny a spolehlivé
generovany rotacni pohyb, ktery je, v ptipadé tribometri s konfiguraci pin on plate, pfeveden
pies Sroub na pohyb ptimocary. V ptipad¢ servomotoru je vyhodou pouziti i moznost zpétné
vazby v podobé& zaznamu polohy. Na druhou stranu jsou tyto motory relativné drahé. Oproti
tomu krokové motory disponuji nizkymi potizovacimi naklady v fadech stovek K¢&.
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Zpusoby mazani

Zpusob, jakym byl kontakt tribologické dvojice mazan se v mnoha studiich odliSoval. Pokud
se jednalo o tribometry s konfiguraci pin on plate, zpravidla byly mista kontaktu zaplaveny
po celou dobu experiment mazivem (umélymi slzami). Aby nedochazelo k uniku maziva
z kontaktu, vyskytovaly se desky uvniti takzvanych van. Toto fesenti je relativné jednoduché
a pomoci topnych téles umoziuje i vyhfivani maziva na pozadovanou teplotu, jak tomu bylo
naptiklad ve studii Ing. Cernohlavka [5]. Nevyhodou tohoto feseni mize byt relativné velka
spotfeba maziva. Vysoka spotieba se stala nejvétsim nedostatkem i u tribometru The Beast
[16], kde kviili poloze pinu pod transparentni desti¢kou je zapotiebi desitek ml pro zaplaveni
celého objemu vany.

Dalsi zpusob je privadét za pomoci Cerpadla a hadi¢ky mazivo, pfimo do mista kontaktu.
Tento zpusob se osveéd¢il napiiklad ve studii profesora Phana [19], ktery timto zptisobem
simuloval lidské slzné kanalky. Vyhodou feSeni je neustalé obménovani maziva a realngjsi
simulace lidského oka, av§ak nevyhodou, stejné jako v piedchozim feSeni, je velka spotieba.
K nejmensi spotiebé maziva bylo docileno pravdépodobné u kyvadlového simulatoru [11].
Zde diky konformnimu kontaktu vytvofeného kulovym modelem oka a kulovou jamkou bylo
pro provedeni experimentu zapotiebi nékolika kapek maziva.

Principy méfeni tloustky slzného filmu

Z hlediska implementace optickych zatizeni pro méteni TFT do tribologickych zatfizeni bylo
popsano pouze zatfizeni The Besat, kter¢ je doposud vyuzivano pro testovani umélych slz na
bazi kyseliny hyaluronové. Toto zafizeni vyuziva k méfeni TFT fluorescen¢ni mikroskopii,
které bude nasledné implementovano i do zafizeni jehoz konstrukci se tato prace zabyva.
V ptipadé The Beast je fluorescenéni modul umistén nad simulatorem, pficemz kontakt je
pozorovan pres transparentni desku viz fotografie na obrazku 2-16. Poloha fluorescenéniho
modulu, byla i divodem navrhu tribometru s pfevracenou konfiguraci pin on plate.

Obrazek 2-16 Fotografie recipro¢niho tribometru The Beast [28].
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Dalsi tribologicka zafizeni implementaci optickych zatizeni pro meteni tloustky TF bud’
nenabizi nebo v publikacich uvedeny nebyly. Z tohoto divodu byla provedena reSerSni
analyza zafizeni, které slouzili pouze pro pozorovani vyvoje slzného filmu v kontaktu oka
a vicka. A jelikoz tyto studie vyuzivali jinych principi méfeni nez fluorescencni
mikroskopii, byly do tabulky 2-2 v kapitole 2.3.6 uvedeny pouze namétené TFT, které

mohou slouzit jako verifika¢ni hodnoty pfi validaci zafizeni.

2.4.3 Volba materialu pro model oka a viCka

Studii v oblasti navrhu vhodného materialu pro modely oka a vicka se zabyvala studie
dr. Phana [19]. Ten ve své praci vyuziva modely s geometriemi, které blizce piipominaji tvar
lidskému oka a hornimu vicka. Jako material vyuzivali PVA s riznymi molekulovymi
hmotnostmi, kvili vlastnostem jako je smacivost povrchu a obsah vody, které se téméf
shoduji s vlastnostmi povrchu oka. Tento material je vyhodny z hlediska ceny, avSak

ptiprava modelu je ¢asoveé narocna z diivodu slozitého procesu odlévani a tuhnuti.

V dal$ich studiich byl povrch oka simulovan kontaktni cockou, podeptenou kulic¢kou
z materialu PDMS nebo hydrogelu. Vyhodou tohoto fesenti, je realna simulace oka ¢loveka,
trpiciho onemocnénim kréatkozrakosti, ptipadné dalekozrakosti. Tento model je vyuzivan ve
studiich Mabuchiho [11], Cernohlavka [5], Sternera [20, 21], Nairna [24] a Vv pravé

probihajicim vyzkumu Be. Kuliska.

Mnoho studii zahrnuje také testovani na zivociSnych materidlech, které jsou casto
reprezentovany o¢nimi bulvami zvifat, jako jsou prasata, kravy a kralici. Tyto zivo¢iSné
modely poskytuji uZite¢ny nastroj pro studium riznych aspekti oftalmologie a tribologie
oka. Naptiklad ve studii dr. Barrose [18] bylo vyuzito veptové oko k provadéni experimentt.
Jednou z hlavnich vyhod pouZiti Zivo¢iSnych materialii je moznost simulovat fyziologické
a anatomické vlastnosti lidského oka. Pfestoze neni zivo¢isny model naprosto identicky
s lidskym okem, poskytuje dulezité informace o chovani materialii. Nevyhodou pfi poziti
tohoto modelu muze byt Spatnd opakovatelnost méteni, z divodu drobnych odliSnosti
kazdého vzorku.

2.4.4 Podminky experimentu

Pomoci provedené reSerSe interakce oka s vickem byly zjisténo ze kontaktni tlak mezi
povrchy se udava v rozmezi 0,5 — 6 kPa, obvodova rychlost vicka primérng 160 mm-s™
a teplota na povrchu oka v rozmezi od 31 °C do 33 °C. Z reserSe provedenych studii pak
vyplyva, ze ve vétsing pripadech, nebyly dostatecné respektovany podminky experimentu,
které by odpovidali podminkam v lidském téle. U komer¢nich tribometrti a mikro-tribometrti
je nejcastéjSim nedostatkem nizkd relativni rychlost, ktera se ¢asto pohybuje v desetinach

mm-s‘l.
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V piipadé dalSich tribometri se jedna o opacny problém. Rychlosti pohybu byly sice
dostacujici avSak, kontaktni tlaky byly ¢asto né€kolikanasobné vyssi. Pfi¢inou byl
nekonformni kontakt, ktery spolecné snevhodnym zatizenim zplsobuje vysoky tlak
v relativné malé kontaktni oblasti. Taktéz mnoho studi nezahrnovalo do svych experimentii
teplotu oka lidského oka, ptipadné lidského téla.

2.5 ldentifikace novosti a pfileZitosti

Jak ukazala kriticka reserse, vétSina soucasnych zatizeni urCenych pro studii tfeni a mazani
oka, neumoznuji simulovat interakci oka s ocnim vickem za vhodnych podminek jako je
relativné vysoka rychlost a nizky kontaktni tlak. Zaroven jen omezeny pocet zatizeni dokaze
kombinovat méfeni tieni s pozorovanim vyvoje mazaci vrstvy. Tribometr The Beast, na
kterém byly doposud provadény experimenty, sice umoznuje méfit obé veliciny, ale za
nékolikanasobné vyssiho kontaktniho tlaku a nizsi rychlosti, nez je tomu Vv lidském téle.
Zaroven toto zafizeni vyzaduje pro provedeni jednoho experimentu velké mnozstvi
testované kapaliny, v tomto piipad¢ umélych slz.

Z analyzy reSerSe tedy vyplivd4, Ze zafizeni, které by dokéazalo spolehlivé méfit tieni za
soucasného pozorovani vyvoje slzného filmu, a to za redln¢jSich podminek experimentu, by
mohlo pfinést nové poznatky v oblasti vyzkumu a vyvoje umélych slz pro 1é¢bu syndromu
suchého oka. Zarovenl se nabizi moznost vytvofit univerzdlni zafizeni, na kterém bude
mozné testovat konformni i nekonformni kontakty a taktéz rizné druhy testovanych matrialu
modelt jako jsou krali¢i, hovézi nebo vepiové o¢ni bulvy. Novy simulator by mél snizit
spotiebu testované kapaliny, a tak i cenové naklady experimentt.
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3 CILE PRACE

3.1 Vymezeni problému

Syndrom suchého oka je stale ¢astéjSim onemocnénim postihujici zna¢nou ¢ast populace.
Proto se v souc¢asnosti mnoho farmaceutickych spolecnosti a vyzkumnych instituci zamétuje
na studium a vyvoj umélych slz, které¢ by mohly nahradit nedostatecny slzny film a pomoci
pacientlim zmirnit bolesti spojené s touto chorobou. Hleddnim ideédlniho slozeni umélych slz
se zabyva 1 vyzkumna skupina Biotribology Research Group (BRG), ktera pro tento ucel ve
spolupraci s farmaceutickou spolecnosti Contipro provadi tribologické experimenty. Ty
spocivaji v méfeni tfeni mezi kontakty modeld oka a o¢niho vic¢ka a také ve studii vyvoje
mazaci vrstvy. Pro tento tcel byl doposud vyuzivan recipro¢ni tribometr The Beast, ktery
nesplioval veskeré pozadované parametry pro ideédlni simulaci interakce lidského oka a
vicka. Z tohoto dliivodu je zapotiebi vyvinout nové laboratorni zafizeni, které umozni za
pozadovanych podminek méfit soucinitel tfeni simulovaného kontaktu oka a o¢niho vicka a

taktéz umozni pozorovat misto kontaktu fluorescencni mikroskopii.

Nazev a druh produktu

Vyvijenym produktem je simuldtor pro studium tieni a mazani oka. Jedna se o pfistroj, jehoz
ucelem je zajisténi tribologickych experimentii. Podstatou téchto experimentl je méfeni
tteni mezi kontaktem modelu lidského oka a o¢niho vicka pfi sou¢asném pozorovani vyvoje

mazaciho (slzného) filmu.

Zakaznik

Simulator je vyvijen pro vVyzkumnou skupinu (organizaci) BRG, ktera sidli na VUT v Brng,
na Ustavu konstruovani. Vyvijené zafizeni bude néaslednd vyuzito pro vyzkum, jehoZ
vysledky budou nasledné sdileny se spole¢nosti Contipro, ktera se vyvojem a vyrobou téchto
slz zabyva.

Spotrebitel

Jelikoz se jednd o laboratorni zafizeni, jeho spotiebitelem (uZivatelem) je piedevsim
vyzkumny pracovnik, poptipadé¢ student.

Vymezeni problému

V tabulce 3-1, jsou zobrazeny potieby, které jsou zasadni pro vyvoj funk¢niho a prospésného
zafizeni. Tyto atributy byly definovany na zaklad€ pozadavkl zédkaznika a také na zaklade
poznatkil ziskanych z kritické reSerSe a konzultaci se ¢leny skupiny BRG.
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Tabulka 3-1 Prehled atributa a cilG: C-cile, F-funkce, O-omezeni, Z-zplsoby

Charakteristika C F (0] V4

Konstrukce Biotribologického simulatoru oka X

Méfeni soucinitele tfeni X X
Pozorovani vyvoje slzného filmu X X
Pozorovani vyvoje slzného filmu pfi dlouhodobém méreni X
Zajisténi vyroby X

Montaz a kalibrace X

Maximalni cenové naklady na vyrobu a nakup dilt 245 000 K& X

Ohfev v misté kontaktu X
Zarucéeni podminek odpovidajicim lidskému télu: Tlak, relativni rychlost X
Rozméry simulatoru kompatibilni s rozméry pracovniho stolu X
Rozebiratelnost zafizeni X
Modularita: rizné konformni kontakty X
Univerzalnost: rizné typy modeld X
Vypocetni technika pro vyhodnoceni soucinitele tfeni X

Nastavitelnost relativnich rychlosti a zatizeni X

3.2 Cile vyvoje

Hlavnim cilem této prace je konstrukéni navrh a realizace laboratorniho simuléatoru oka,
ktery umozni méfit tfeni mezi povrchy modelt oka a o¢niho vicka. Soucasti prace je
implementace fluorescenéni mikroskopie do konstrukce simulatoru, Kk zajisténi pozorovani
vyvoje mazaciho filmu v kontaktni oblasti pfi relativnim pohybu tteci dvojice.

Mezi dil¢i cile se fadi nasledujici:
» Navrh podminek experimentu: Kontaktni tlak, rychlost a druh pohybu.
* Navrh vhodnych materidli modelu o¢ni bulvy a o€niho vicka.
= Navrh geometrie modelu oka a o¢niho vicka.
* 3D navrh laboratorniho simulatoru oka.

= Tvorba vykresové dokumentace: Vykres sestavy a vykresy soucasti.

= Zaji$téni vyroby, montaze a ovéfeni funkcnosti pomoci valida¢niho experimentu.
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4

KONCEPCNI NAVRH

V piehledu atributl a cilti uvedenych v tabulce 3-1 byly nasledné vybrany cile, které byly
kategorizovany a rozsifeny o dalsi omezeni z hlediska konstrukce. Témto cilim byl na

zakladé analyzy piid€len vyznam (hodnota) a vytvofen systém hodnoceni, ktery byl

podkladem pii zvoleni alternativniho feSeni. Pfesny postup je popsan v nadchazejicich

kapitolach.

4.1 Analyza cild

44

1. Navrh podminek experimentu:

» Kontaktni tlak musi odpovidat tlaku mezi povrchem oka a o¢niho vicka.

= Rychlost relativniho pohybu musi odpovidat obvodové rychlosti horniho
vicka.

» Konformita v mist¢ kontaktu by méla odpovidat realné konformité
v kontaktu lidského oka a o¢niho vicka.

» Teplota slzného filmu a tribologické dvojice by méla byt shodna s teplotou
na povrchu téla 33°C.

2. Navrh vhodnych materialti pro modely oka a o¢niho vicka:

* Material, zvoleny pro model oka, by mél mit mechanické¢ a fyzikalni
vlastnosti obdobné s organickymi materialy readlného lidského oka. Témi
hlavnimi jsou pfedevsim tvrdost materialu a smacivost povrchu.

= JelikoZ bude skrze model vicka pozorovéana oblast kontaktu, je zapotiebi aby
material byl transparentni. Zaroven by mél byt tuhy, aby bylo zamezeno
pohybu kontaktni oblasti.

3. Navrh geometrie modelu oka a modelu o¢niho vicka:

= Geometrie oka by méla odpovidat tvarem 1 velikosti skutenému oku, ovSem
neni to podminkou. Zasadnim parametry pifi nadvrhu modeld je dodrzeni
konformity a kontaktniho tlaku mezi modely.

=  Tvar modelu vicka musi odpovidat svou geometrii tak, aby oblast kontaktu
byla nehybna, ale zarovenn aby tloustka materialu mezi modelem oka
a optikou fluorescen¢ni mikroskopie zlstala konstantni. Zména polohy
kontaktni oblasti by meéla za nasledek rozostfeni sledované oblasti
a znehodnoceni vysledk méteni tloustky slzného filmu.

4. Konstrukce Biotribologického simulatoru oka:

* Simulator musi byt navrZzen pro provadéni experimentll pfi navrzenych

podminkach a také musi umoznit implementovat zvolené modely oka

a o¢niho vicka.



= Hlavnimi funkcemi laboratorniho simuldtoru je méfeni tfeni mezi povrchy
tribologickou dvojice, a méfeni tloustky slzného filmu pomoci
implementované fluorescen¢ni mikroskopie.

= Zajisténi vyhiivani kontaktni dvojice a slzného filmu na pozadovanou
teplotu 33 °C

= Celkové rozméry simulatoru jsou omezeny dispozicemi laboratofe a neméli
by tak v pudorysu pfesahnout rozméry pracovniho stolu (1500x700) mm.

Meéfeni tfeni:

= Jelikoz se hodnoty soucinitele tfeni podle né¢kolika studii pohybuji v rdmci
setin, je nezbytné vyvinout méfici modul, jehoZ ptfesnost méteni COF je
minimalné 0,01.

* Modul musi byt snadno rozebiratelny.

Méfteni tloustky slzného filmu:

* Pro méfeni tloustky slzného filmu bude vyuzivana fluorescenéni
mikroskopie.

* Pro implementaci fluorescence je nezbytny navrh polohovaciho stolku pro
zajisténi snadného zaostieni kontaktni oblasti, a také upinaci trn pro aretaci
mikroskopie k ramu simulatoru.

Vyrobni a ndkupni ndklady:

» Néklady na vyrobu nenormalizovanych dilu, na objednani spojovacich
materialu, elektroniky a ostatnich komponent by neméla presahnout ¢astku
350 000 K¢.

Montaz a kalibrace:

* Montdz zatizeni je vhodné dokoncit do 1.1.2023

= Pro spravnou kalibrace je nutné navrhnout kalibra¢niho zafizeni. Ugelem
tohoto zatizeni je zajiSténi pfesnosti modulii méfeni tieni.

Validace zatizeni:

= Ove¢rit namétené hodnoty soucinitele tieni s vysledky vyzkumu Be. MikulaSe
Kuliska.

»  Ov¢étit naméfené hodnoty intenzity namétené fluorescencni mikroskopii
s vysledky vyzkumu Bc. Mikulése Kuliska.

= QOpv¢feni funkcionality celého zafizeni
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4.2 Specifikace omezeni

Na zaklad¢ analyzy cilii byla nasledné vytvorena hierarchicka struktura cili a jejich pripadné

omezeni, kterd je zobrazena na obrdzku 4-1 nize. V bilych polich se nachazeji cile,

vV rizovych omezeni a Vv pfipadé¢ barevné kombinace se jedna o cil ktery je zaroven

omezenim.

navrh
podminek
experimentu

—

navrh

simuldtoru [ ——

navrh
modulu pro

méfeni treni

implementace
Fluorescencni
mikroskopie

vyroba
financni
rozpocet

350 000 K¢

systém
zatézovani

kontaktni
tlak:
0,5 -6 kPa

senzorika

pohon

vyhfivani:

teplota 33 °C

vypocetni
software

rychlost:

navrh Fidici
jednotky

(LabView)
obvodova

160 mm/s

snadné
ovladani

fidici systém

Arduino

montaz

—i kalibrace }—

validacni
experiment

Obrazek 4-1 Hierarchicka struktura cild a specifikace omezeni.

4.3 Technicka funkCni analyza

spravnost
mereni COF
aTFT
minimalni
rozliSitelnost
COF 0,01

Na obrazku 4-2 na dalsi strané lze vidét technické schéma simulatoru (Black box), kde

obdélniky predstavuji drobna zafizeni, ze kterych se simulator sklada. Spojnice, tvofeny

plnou Carou piestavuji funkce, ¢arkovanou Carou rozvody elektrické energie a teCkovanou

¢arou je piedstavovano pozorovani, pripadné méfeni.

Detailnéjsi technické schéma (Glass box) je zobrazeno na obrazku 4-3. Zde lze vidét

kompletni elektrotechnické vybaveni rozvadéfe a zjednoduSenou strukturu modulu pro

meéreni treni.
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Obrazek 4-3 Glass box — Detailni technické schéma simulatoru.
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4.4 Navrh alternativnich reseni

Hlavni soucasti tribologického simulatoru je modul pro méfeni téeni, a proto byl pro tuto
¢ast kladen nejvétsi diiraz pfi navrhu alternativnich feSeni. Tyto navrhy byly navrzeny na
zakladé kritické reSerSe a konzultaci s védeckymi pracovniky. Koncepty se lisi predev§im
zpusobem, jakym je tfeni méfeno, a zplisobem zatézovani, kterym je docileno pozadovaného
kontaktniho tlaku.

4.4.1 Kiritéria pro hodnoceni alternativnich reseni

Pro zvoleni nejvhodnéjsiho koncepcniho feseni byla na zakladé specifikaci potieb, analyzy
cilti a specifikaci omezeni navrZena tabulka kritérii. Témto kritériim byla pfifazena véha
s maximalni dosazitelnosti bodi. Mezi hlavni kritéria se fadi: Piesnost méfeni, dosazitelnost
vhodnych podminek experimentu, spolehlivost vysledkt (ovlivnitelnost méfeni vnéjSimi
faktory), nastavitelnost modulu a vyrobni naklady. Mezi dal$i kritéria se dale tadi
jednoduchost konstrukce a vyhodna poloha fluorescence kdy vyhodnou polohou
fluorescence je umisténi nad pozorovanym kontaktem. Dale univerzalnost tzn. zdali lze
vyuzit modul pro feSeni jiné problematiky.

Tabulka 4-1 Kritéria hodnoceni alternativniho feSeni modulu pro méfeni treni.

Kritéria Maximalni
pocet bodu
Pfesnost méfeni tfeni 10
Dosazitelnost vhodnych podminek experimentu 10
Spolehlivost vysledk 10
Nastavitelnost modulu 7
Vyrobni naklady 7
Jednoduchost konstrukce 5
Vyhodna poloha fluorescence 3
Univerzélnost 3
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4.4.2 Modul Athos

Na obrazku 4-4 je schematicky zobrazen prvni koncept modulu pro méfeni tieni, modul
Athos, jehoz hlavni ¢asti tvofi dvé obruce nesouci sestavitelné zavazi. Tyto obruce jsou
spojené Ctyimi tyCemi S otvorem se zavitem a osmi Srouby s pulkulatou hlavou. Spojnici
mezi modelem oka a kyvadlem je Cast, pfipominajici obracené pismeno A, kde pomoci

stavéciho Sroubu je mozné nastavit spravnou polohu modelu oka a také ménit vzdalenost

WV

A%

rotace, roste obvodova rychlost. Model vicka, ktery se nachazi pod modelem oka, by
v ptipad¢ uplného navrhu byl pevné spojen s ramem konstrukce simulatoru. Pod vickem se
nachdzi optika fluorescencni mikroskopie, slouzici k pozorovani chovéni filmu v misté
kontaktu. Snimani polohy (uhlu natoceni) by v tomto ptipadé mohlo byt pozorovano opticky
pomoci enkodéru nebo videozaznamem. Tento princip byl inspirovan Mabuchiho
kyvadlovym simulatorem, kde stejné jako v jeho studii [11] by hodnota soucinitele tieni byla
zjiSténa na zaklad¢ tlumeni kyvného pohybu.

Spojovaci tyé¢

Fluorescenéni
mikroskopie

Zavazi

Obréazek 4-4 Modul Athos s principem méfeni tfeni pomoci kyvadla.
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Zésadni vyhodou tohoto feSeni je velmi pfesné, a presto jednoduché méfeni tfeni které sebou
nese 1 nizké vyrobni nédklady. Diky vyménitelnym zavazim a nastavitelnosti polohy modelu
oka lIze efektivné ménit zatizeni a uhlovou rychlost. Méfeni tieni mize ovlivnit jediné odpor
vzduchu pii pohybu kyvadla, na druhou stranu vyuziti obruc¢i zvysuje aerodynamické
vlastnosti celé sestavy, a tak je ovlivnitelnost vysledku velmi nizka. Na druhou stranu kvuli
postupnému utlumovani kyvl dochazi také ke snizovani obvodové rychlosti a tak
I K postupnému vzdalovani od pozadovanych podminek experimentu. Dalsi zasadnim
nedostatkem je samotny princip méfeni, ktery neumoziiuje dlouhodobé méieni tieni.
Mensim nedostatkem je poloha fluorescence nachazejici se pod modelem vicka diky cemuz
je zapotiebi vétSiho ramu simulédtoru. Princip méfeni Ize uplatnit pouze pro tribologické
dvojice tvotené kulovou, piipadné€ vélcovou geometrii s nizkou primérovou vuli, proto
nelze povazovat za modul univerzalni. Bodové hodnoceni konceptu je zobrazeno Vv tabulce

nize.

Tabulka 4-2 Hodnoceni modulu Athos

Kritéria p%%iatﬁbeon dyﬂ
Presnost méreni treni 10 (10)
Dosazitelnost vhodnych podminek experimentu 7 (10)
Spolehlivost vysledk 7 (10)
Nastavitelnost modulu 3(7)
Vyrobni naklady 7(7)
Jednoduchost konstrukce 5(5)
Vyhodna poloha fluorescence 0(3)
Univerzalnost 0(3)
Celkem 39 (55)
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4.4.3 Modul Porthos

DalSim alternativnim feSenim je modul Porthos zobrazeny na obrazku 4-5. Tento modul
k vytvofeni relativniho pohybu vyuziva krokového motoru, ktery je ptes senzor krouticiho
momentu a klestinového upinace spojen s modelem oka. Tyto komponenty jsou spole¢né
ptipevnény t€lu modulu, ulozeného pies loziskové domky Kk zakladné modulu. Tyto
loziskové domky zde slouzi pro vytvoreni paky, na kterou ze spodni ¢asti tlaceno tlacnou
pruzinou. Funkci této pruziny je vytvoieni pozadovaného zatizeni na model oka, a tak
k vytvofeni pozadovaného kontaktniho tlaku. Model oka je k modelu vicka tlacen zespod
a vlivem vytvaren¢ho pohybu vznika v misté kontaktu tieci sila. Ta vyviji na model oka treci
moment, ktery je dale zaznamenavan senzorem krouticiho momentu. Aby na senzor puisobil
pouze kroutici moment je kleStinovy upina¢ ulozen ve dvou loziskovych domkach.
K zajisténi promazavani kontaktu mazivem, jsou v modelu vi¢ka vyvrtany otvory, které

ptedstavuji slzné kanalky. Modul byl navrzen pro pozorovani kontaktu z hora.

Senzor krouticiho momentu

LozZiskovy domek

N
N \ Klestinovy upinac
Model vicka
~ - =
Krokovy motor N () -
LoZiskovy domek f@ ) -
Q SPRCF,
Télo
w /
Zakladna
—_
Model oka | S

Tlaéna pruzina

Obrazek 4-5 Modul Porthos s principem méfeni tfeni pomoci senzoru krouticiho momentu.
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Modul Porthos na rozdil od pfedchoziho feSeni umoziuje motorem fizeny pohyb, diky
¢emuz muzeme lépe simulovat proces mrkani, a tak i docilit vhodnym podminkam
experimentu. Vyhodou je i moznost dlouhodobého pozorovani a poloha fluorescenéni
mikroskopie. Pomoci senzoru krouticiho momentu 1ze velmi snadno méfit soucinitel tieni
a s relativné velkou ptesnosti. Na druhou stranu diky loziskovym domkiim, v nichz je ulozen
klestinovy upinac, je do méfeni privedena chyba v podobé tfeciho momentu samotnych
lozisek. Tento moment by byl nutny pied kazdym méfenim odecist. Nelze vSak se
stoprocentni jistotou uvazovat ze pii dlouhodobém méfeni neza¢nou loziska ménit hodnotu
ttectho momentu, a proto je spolehlivost vysledkti pii dlouhodobém méieni nizka. DalSim
nedostatkem modulu Porthos je vyrobni cena. Samotny senzor krouticiho momentu
S pozadovanou rozliSitelnosti a méficim rozsahem je velmi nakladny. Totéz plati i pro model
vicka, jelikoz z divodu stalého promazavani musi obsahovat vyvrty, jejiz vyroba je naro¢na
a cenove nakladna. Stejné jako v piredchozim feSeni nelze modul povazovat za univerzalni.
Celkovy bodovy zisk je zobrazen v tabulce 4-3.

Tabulka 4-3 Hodnoceni modulu Porthos.

Kritéria p%%iatﬁbeon dyﬂ
Presnost méreni treni 7 (10)
Dosazitelnost vhodnych podminek experimentu 10 (10)
Spolehlivost vysledk 4 (10)
Nastavitelnost modulu 7(7)
Vyrobni naklady 2(7)
Jednoduchost konstrukce 3(5)
Vyhodna poloha fluorescence 3(3)
Univerzalnost 03
Celkem 36 (55)
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4.4.4 Modul Aramis

Tretim konceptem je modul Aramis viz obrazek 4-6. V tomto modulu vykonava relativni
pohyb model vicka, ktery se nachazi pod modelem oka. Geometrie vicka byla navrzena tak
aby pii rota¢nim pohybu byla poloha oka vii¢i optice fluorescence a tloustka materidlu mezi
povrchem oka a okoli zlstali konstantni. Pohyb je tvofen pomoci krokového motoru, ktery
prendsi kroutici moment pies femen do unasece, ke kterému je model vicka pripevnén
sponou. Model oka je tvofen silikonovou kuli¢kou piipevnénou na ¢epu uloZeném
V kluzném lozisku. Lozisko se nachdzi v domecku, ktery je pomoci dvou lanek, ptipadné

tyCek, pripevnén k tenzometrickym snimacim.

Zatizeni je vytvofeno pomoci zavazi piipevnéného na ¢epu modelu oka. Vzajemnym
pusobenim tribologické dvojice je na model oka vyvijen tfeci moment, ktery je v podobé
reakCnich sil pfenesen pres lanka do tenzometrickych snimaci. Zde na zékladé zmény
elektrického odporu vzniklého jejich deformaci je mozné dopocitat tieci sily a nasledny
soucinitel tfeni. Pro zajisténi pfesného ustaveni modelu oka ve vicku jsou tenzometry

ptfipevnény k polohovacimu modulu.

Zavazi

Polohovaci modul

Napinaci Sroub

Loziskovy domecek

Obrazek 4-6 Modul Aramis s principem méfeni tfeni pomoci tenzometrickych snimacu.
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Vyhodou modulu Aramis je vysokd ptresnost méteni tieni, diky vyuziti tenzometrickych
snimact. Modul umoznuje plnou nastavitelnost vstupnich parametrti, a proto 1ze dosdhnout
vhodnych podminek experimentu. Jelikoz je tfeci moment pfimo zaznamenavan tenzometry,
nedochédzi k vnéjsimu ovlivnéni méfeni a lze tak povazovat vysledky za spolehlivé.
Pravdépodobné nejzasadnéjsi nevyhodou konceptu je nutnost dodrzeni konformity. Pokud
by prumérova vile mezi kouli a kulovou jamkou byla moc velkd, mohlo by dojit ke ztraté
tteciho momentu a rek¢ni sily na tenzometry by pisobili opacnym smérem. Dalsi nevyhodou
je slozita geometrie modelu vicka, coz pfinasi vyssi vyrobni naklady. Modul byl navrzen pro
pozorovani kontaktu zespod coz se stava jeho nevyhodou. Shrnuti hodnoceni jednotlivych

kritérii je uvedeno nize.

Tabulka 4-4 Hodnoceni modulu Aramis

Kritéria p%%z*t‘ieo" dya
Presnost méreni treni 10 (10)
Dosazitelnost vhodnych podminek experimentu 10 (10)
Spolehlivost vysledk 9 (10)
Nastavitelnost modulu 7(7)
Vyrobni naklady 4(7)
Jednoduchost konstrukce 3(5)
Vyhodna poloha fluorescence 03
Univerzélnost 0(3)
Celkem 43 (55)

4.4.5 Modul D'Artagnan

Poslednim konceptem je modul D‘Artagnan, ktery pracuje na standartni konfiguraci
Pin-on-plate viz obr. 4-7. Zde je model vicka tvofen sklenénou destickou umisténou uvnit
obdelnikové vany. Ta je pfipevnéna na loZziskovy domek, kterym je reciprocné pohybovano
pomoci Sroubu a krokového motoru. JelikoZ tento modul neslouZi pro testovani konformnich
kontaktti miize model oka tvofit jakakoliv geometrie ktera je mozna piipevnit k &epu. Cep
je stejné jako v predchozim feseni ulozen v lozisku, ktery je pevné spojen s tenzometrickym
snimacCem. Tfeni, které vznika vlivem otirani sklenéné desticky o povrch modelu oka, je
pfimo pifendSeno do tenzometru V podobé reak¢ni sily. Pro zajiSténi vySSi piesnosti
tenzometru, pii zménach pohybu vany, domek s loziskem ptedepnut pruznou lamelou. Toto
pfedepnuti zajisti Ze tenzometr bude stdle zatiZen jednim smérem. Pozorovani mista

kontaktu je provadéno ze spodni strany modulu.
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Tenzometricky snimac

Zavaii

Polohovaci modul / Linedrni osa Hiwin

Model oka

Vana se sklenénou destickou
Obrazek 4-7 Modul D’Artagnan s principem méfeni pomoci tenzometrického snimace.

Ackoli pfi nekonformnim kontaktu nelze docilit vhodnym podminkam experimentu,
konkrétné kontaktnimu tlaku, umoziiuje toto feseni velmi presny a spolehlivy zpiisob méteni
tteni S Sirokou Skalou nastavitelnosti pohybu a zatizeni. Dalsi vyhodou je univerzalnost
modulu, jelikoz 1ze pouzit modely o¢i s riznorodou geometrii, pfipadné pro studii jinych
problematik. Zaroven se jedna o relativné jednoduché a levné feSeni. Nevyhodou tohoto
feSeni je poloha fluorescence a nedosazitelnost pozadovanych podminek experimentu.

Bodové shrnuti je zobrazeno v tabulce 4-5.

Tabulka 4-5 Hodnoceni modulu D’Artagnan

Kritéria p[c))?“:e?ibeon d)'lﬂ
Pfesnost méreni tfreni 10 (10)
Dosazitelnost vhodnych podminek experimentu 3 (10)
Spolehlivost vysledk 10 (10)
Nastavitelnost modulu 6 (7)
Vyrobni naklady 6 (7)
Jednoduchost konstrukce 4 (5)
Vyhodna poloha fluorescence 03
Univerzélnost 3(3)
Celkem 42 (55)
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4.5 Analyza alternativnich feSeni a vybér nejlepsiho

V tabulce 4-6 1ze vidét shrnuti hodnoceni podle nékolika kritérii. A¢koli kyvadlovy modul
Athos umoznoval velmi efektivné méfit soucinitel tfeni mezi kontakty oka a vicka, nelze
tento koncept vybrat z divodu nizké nastavitelnosti experimentu. Oproti tomu modul
Porthos s principem méfeni pomoci senzoru krouticiho momentu toto kritérium spliuje, jeho
nizka spolehlivost a vysoka cena kriticky snizuje celkové hodnoceni. Modul Aramis
s vyuzitim tenzometri obsahuje jen drobné nedostatky, jako je nevhodna poloha
fluorescence a nizka univerzalnost, na druhou stranu nejzasadné&jsi kritéria spliiuje. Proto byl
modul Aramis zvolen jako nejlepsi varianta. Poslednim konceptem je modul D’Artagnan,
pracujici na principu Pin-on-plate. Piesto Ze modul neumoziiuje dosahnout realnych
podminek, jako jediny spliiuje podminku univerzalnost a pro ptipad Ze bude provadéno
meéfeni na modelech oka s nepravidelnou geometrii, napf. krali¢i oko, je tento modul
nejvhodnéjsi variantou.

Tabulka 4-6 Shrnuti hodnoceni konceptu: ¢ervené — Vazné nedostatky; rizové — drobné nedostatky.

Kritéria Athos Porthos Aramis  D’Artagnan
PFesnost méfeni tfeni 10 7 10 10
Dosazitelnost vhodnych podminek experimentu 7 10 10 -
Spolehlivost vysledkl 7 9 10
Nastavitelnost modulu 7 7 6
Vyrobni naklady 7 2 4 6
Jednoduchost konstrukce 5 3 3 4
Vyhodna poloha fluorescence 0 3 0 0
Univerzélnost 0 0 0 3
Celkem 39 36 43 42

Na zékladé¢ téchto poznatkll bylo rozhodnuto Ze simulétor pro studium tfeni a mazani oka
bude vyuzivat dvou moduld. Modul pro méteni tfeni s konformnim kontaktem (Aramis)
a modul s konfiguraci Pin-on-plate (D’ Artagnan).
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5 PREDBEZNY NAVRH

5.1 Matematicky model

Po navrzeni a zvoleni konceptd byl vytvofen matematicky model, ktery slouzil pro navrh
modelu o¢niho vicka, navrhu jejich priméru a prumérové vile. Po vytvoieni modelt byl
kladen duraz pro volbu tenzometrickych snimacd pro méteni tfeni. Volba tenzometru je
zalozena na pozadované rozlisitelnosti a rozsahu zatizeni.

5.1.1 Volba modelu oka a navrh o¢niho vicka

Model oka

Pro model o¢ni bulvy byly na zadklad¢ resersni analyzy zvoleny 4 materidly: LSR, PVA,
PDMS a organické materialy (krali¢i nebo hovézi o¢ni bulvy). Z materialu LSR byl
dohledédny komeréné prodavané koule od spolecnosti SILROC CZ, a.s. Dle nabizené¢ho
sortimentu byly objednany silikonové koule s primérem 17,4 mm, jelikoZ tento primér
témet odpovida zaktiveni rohovky lidského oka, a s primérem 35 mm, diky ¢emuz miZeme
snaz dosdhnout pozadovaného kontaktniho tlaku pii vysSich zatizeni. Z materidlu PVA
a PDMS nebyly dohledany zadné komercéné prodavané vzorky, které by svoji geometrii
pfipominaly tvar o¢ni bulvy. Proto by bylo nutné zajisténi vyroby téchto vzorkd, kde
pozadovana geometrie by byla odpovidajici rozmértim lidské bulvy. Poslednim zvolenym
modelem jsou kréli¢i o¢ni bulvy jejiz fyziologie je velmi podobna lidskym bulvam.
Uvazujeme-li tuto bulvu jako kouli, jeji primér se pohybuje v rozmezi 18-21 mm Vybrané
modely oc¢i jsou zobrazeny na obrazku 5-1.

Obrazek 5-1 A) Fotografie modell oka od spole¢nosti SILROC, B) fotografie pouzivanych o€i z bilych
laboratornich kralik. Obrazek vznikl kompilaci dvou fotografii.
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5.1.2 Navrh modelu o¢niho vicka

Po zvoleni modelti o¢i bylo nutné navrhnout model vicka. Pro tento ticel byla vyuzita metoda
kone¢nych prvki, dale jen MKP. Na obrazku 5-2 Ize vidét schéma vzajemného plsobeni
modelu oka na model vicka. Pozadovanym vystupem této analyzy je navrh praméru
a prumérové vile mezi modely, tak aby kontaktni tlak odpovidal redlnym podminkdam
lidského téla, tedy v rozmezi 1-5 kPa.

Zatizeni (N) Primér oka

- Kontaktni tlak

Obrazek 5-2 Schéma vzajemného pusobeni modelu oka a vicka.

Samotna analyza byla provedena v programu Autodesk Inventor v sekci pevnostni analyza.
V prvni tad¢ byly vytvoreny zjednoduSené CAD modely o¢i a jim nasledné pfifazeny
materidlové vlastnosti odpovidajici materidlu PDMS. Nasledné byl vytvofeny parametricky
CAD model vicka, kde proménnym parametrem byl primér konvexni kulové plochy.

Okrajové podminky

V dalsi fazi byly nastaveny okrajové podminky, mezi které se fadi: zatiZeni, druh kontaktu
a fixace teles. Zatizeni bylo zpoc¢atku nastaveno na 1 N a teprve pii samotnych simulacich
postupné zvySovano, jelikoz z pohledu méteni tieni je vyhodou, pokud je normalova sila
vysoka. Jako druh kontaktu byla nastavena funkce frictionless, ktera umoznuje vzajemny
pohyb kontaktnich ploch. Co se ty¢e fixace, dolni plocha modelu vi¢ka byla zajisténa funkci
Fix support, ¢imZ byl omezen jeji pohyb ve vSech osach. Aby nedoslo k protoceni modelu
oka v jamce vicka, byla na sefiznutou plochu, nachazejici se na vrcholu modelu oka,
nastavena funkce displacement. Tato funkce byla specifikovana pro umoznéni pohybu pouze
Vv jednom sméru.
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Nastaveni kone¢no-prvkoveé sité

V neposledni ¢asti bylo nutné nastavit vhodnou velikost kone¢no-prvkové sité. Pro model
oka byla zvolenou velikosti sit¢ hodnota 0,15 mm a pro model vi¢ka 0,25 mm. Tvar
a struktura této sit¢ je zobrazena na obrazku 5-3.

0,25 mm

Obrazek 5-3 Nastaveni kone¢no-prvkoveé sité; model oka — 0,15 mm; model vicka — 0,25 mm.

Analyza kontaktu

Po nastaveni okrajovych podminek a konecno-prvkové sité byla zahdjena samotna simulace.
Z pocatku byl parametr praméru konvexni plochy modelu vicka shodny s primérem modelu
oka. Jak lze vidét na obrazku 5-4 vlevo, dochazelo tak nezadouci deformaci, kterd méla za
nasledek vznik tlakového prstence v oblasti hrany konvexni plochy a rovinné plochy vicka.
Tyto tlaky i pfi nizkych zatiZzeni n€kolikanasobné pievySovali pozadovany kontaktni tlak.

Postupné byl parametr priméru zvySovan po hodnoté 0,02 mm. Analyza ukézala Ze pfti
zatizeni 1 N a pramérové vuli (poloviéni hodnota rozdilu priméru oka a vicka) 0,1 mm ke
vzniku tlakového prstence nedochdzi, viz obrazek 5-4 vpravo. Avsak cilem analyzy bylo
1 zajisténi vyssiho zatizeni. Proto byla iteracné zvySovana hodnota zatizeni pfi soucasném
zvétSovani primeérové viile.

Typ: Stykovy tlak

Typ: Nap&tf Yon Mises Jednotka: MPa

Jednotka: MPa .
05.12.2022, 1:07:38 30.03.2022, 16:59:2)

0,0025 0.002124 Max.
[ | 0,002027 L | 0.001719
|| 0,001554

| | 0001314

|| 0,001081 L 0.000908

L | 0,000608 0.000503

0,000135 Min, 0,000098 Min.

Obrazek 5-4 MKP analyza tribologické dvojice; Vlevo: mala primérova vule = vznik tlakového prstence;
Vpravo: vhodna vile = epicentrum tlaku se nachazi ve stfedu kontaktnich ploch.
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Navrzené priméry konvexnich ploch pro modely o¢i, jsou zobrazeny v tabulce 5-1. Analyza
téz ukazala Ze srostoucim prumérem tribologické dvojice, zaroven roste potiebna

pramérova vile, zabranujici tlakovému prstenci.

Tabulka 5-1 Rozméry a materialy modull vic¢ek.

Material modelu Pramér modelu Prameér kor]yexni Pramérova vile
oka oka plochy vicka
LSR, PVA, PDMS 35 mm 35,2 mm 0,2 mm
LSR, PVA, PDMS 17,5 mm 17,6 mm 0,1 mm
Krali¢i oko 18-21 mm 21,2 mm 0,2 mm

5.1.3 Volba tenzometrickych snimacu

Pro zvolené modely o¢i a navrzend vicka bylo nasledné zapotiebi zvolit vhodné senzory,
které zajisti pfesné méteni tfeni. Na obrazku 5-5 lze vidét zjednodusené schéma modulu
Aramis, ktery byl v kapitole 4 zvolen jako nejvhodnéjsi variantou pro méteni tfeni. Na tomto
schématu Ize vidét umisténi hlavnich komponent, jako je model oka, model vicka, zdvazi
a tenzometrické snimace. Ackoli bude simulator obsahovat i modul D’ Artagnan pracujici na
principu pin-on-plate, je proveden matematicky model pouze pro modul Aramis. Divodem
je velka podobnost principu na méfeni tieni a sily pusobici na tenzometr v modulu
D’Artagnan jsou obdobné s modulem na obrazku.

Model oka

Model vicka

Tenzometricky snimac

Obrazek 5-5 ZjednoduSené schéma modulu Aramis, vyuzivajici tenzometrické snimace k méfeni tfeni.
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Samotny princip méfeni je zobrazen na obrazku 5-6. Vlivem tihového plsobeni od zavazi
vznika v kontaktni oblasti modelu vicka a oka normalova sila Fn. Pfi rota¢nim pohybu vicka
kolem osy, prochazejici sttedem modelu vi¢ka, vznika v misté kontaktu téeni Ft. Jelikoz je
model oka umistén v jamce modelu vicka, chovéa se toto ulozeni jako rota¢ni vazba, ktera
zabranuje pohybu modelu oka v horizontalnim sméru. Diky tomuto uloZeni a tieci sile
vznika na stfed oka tfeci moment, ktery je roven soucinu treci sily Ft a poloméru oka R1. Pro
zaznamenani tohoto momentu je na ¢epu umistén domek s kluznym loziskem, ktery je
pomoci dvou lanek, ptipadné tycek, spojen s dvéma tenzometrickymi snimaci. Samotny
moment je v podobé reakéni sily Fr pfeveden pies lanka do tenzometru.

Obrazek 5-6 Schéma silového plsobeni v modulu Aramis; m — hmotnost; Fr — reakéni sila; Fn — normalova
sila; Ft — Treci sila; R1 — polomér modelu oka; Rz — vzdalenost stfedu od lanek.

Pro vyjadreni silového ptisobeni v modulu Aramis plati nasledujici vztahy
* Normalova sila:
Fy=m-g @
Kde: Fn je normalova sila, m hmotnost a g tihové zrychleni.
= Tteci sila:
F, = CoF - Fy (2)
Kde: F je teci sila, COF soucinitel tfeni a Fn normalova sila.
= Reakéni sila plisobici na tenzometry:
— Ry

Fp = )

Ry

Kde: Fr je reakéni silou, Fy tieci silou, R1 polomér modelu oka a Rz vzdalenost lanek
od stfedu rotace.
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Kriticka situace

K ur¢eni vhodnych tenzometrii byla vytvofena matematicka simulace, ktera reprezentuje
pokud je soucinitel tfeni v kontaktu velmi nizky a zatizeni male, jelikoz disledkem je velmi
mald reak¢éni sila plsobici na tenzometry. Pokud tedy dosadime do ptedeslych vztahii
nejnizs$i hodnoty, tedy pokud vyuzivame zavazi tvorici silu 1,5 N a pocitdme s nejniz$im
dohledanym soucinitelem tfeni (0,006), dostaneme se na hodnotu reakéni sily 0,0045 N.
Jelikoz tuto silu zaznamendvaji 2 tenzometrické snimace, je reakéni sila ptisobici na senzor
rovna 0,00225 N.

Volba tenzometru

Z kritické situace vyplyva ze je zapotiebi tenzometrického snimace s minimalni
rozlisitelnosti 0,00225 N. Pro tento ucel byly dohledany komer¢éné prodavané snimace tiidy
PW4M od spole¢nosti HBM viz obr. 5-7. Tento tenzometr se vyrabi ve Ctyf provedeni
S riznym maximalnim zatizenim a rozliSitelnosti. Na obrazku jsou zobrazeny a piepocteny
3 vyhovujici parametry rozliSitelnosti, které by umoznili zméfit 1 nejmensi dohledanou
hodnotu soucinitele tfeni. Ackoli by bylo mozné vyuzit tenzometry s nejnizsi rozlisitelnosti
0,00049 N (0,05 g) a kapacitou 300 g, z divodu bezpe¢nosti pii piipraveé experimentu budou
vyuzivany primarné tenzometry s rozlisitelnosti 0,00196 N (0,2 g) s kapacitou 2 kg.

i
t

=5 |
(3] o ﬁg
- Eégr
v B i
t=
S 0,00049 N 000088 N 0,00196 N
Specifications /
Type \ Pwamcs... /
Order-No. 1-RW4C3/300G-1 | 1-PW4C3/500G-1 [ 1-PW4C3/2KG-1 [1-PWAC3/3KG-1
Accuracy class) c3
Maximum number of load cell intervals | n_ ¢ \ [ 3000 /
Maximum capacity?) Emax kg Qa_og 0/5_@ 2 3
Minimum LC verification interval Vimin g (0.05) (01) (02) 0.5
% of. C
Temperature effect on zero balance TKo /'; ?O K" 0.0233 0.0280 0.0140 0.0233

Obrazek 5-7 Fotografie tenzometru tfidy PW4M a tabulka specifikaci.
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5.2 Urcéeni tvart, rozmért a materialt

Z vybranych konceptl a pozadavkl zakaznika byl vytvoten piredbézny navrh tribologického
simulatoru, ktery je zobrazen na obrazku 5-8. Aby bylo mozné pohodiné a efektivné
manipulovat se zafizenim byl simulator navrzen jako pracovni stil. Ten tvofi dva prostory.
Prostor pro experiment, kde se nachdzi modul Aramis a D’ Artagnan, a prostor pro vypocetni
techniku k vyhodnoceni vysledkd experimentu. Uvnitf prostoru S vypocetni technikou se
dale nachazi dvé zasuvky pro zajisténi dodavky elektrické energie pro vypocetni techniku
a dalsi zafizeni. Dale se pod pracovni deskou nachdzi modul s pfipevnénou fluorescencni
mikroskopii. Tento modul slouzi pro pfesné polohovani optiky fluorescence a pro snadnou
montaz. Pod prostorem vypocetni techniky se nachdzi elektricka rozvodna krabice, jejiz
obsahem jsou napftiklad transformatory (zdroje), pohonné jednotky a jistice.

Rozméry simulatory byly navrzeny s ohledem na pozadované rozméry zakaznika a rozmért
laboratote. Vyska stolu odpovida vySce pracovnich stolu pro praci vestoje. Ram simulatoru
je tvofen konstruk¢énimi hlinikovymi profily od firmy Marek.eu z divodu snadné montaze
a nizkych vyrobnich ndkladd. Dily moduli pro méfeni tfeni budou vyrobeny pievazné

z korozivzdornych oceli a slitin hliniku, kvuli chemické nezavadnosti a hygiené.

N B
|
[
£
€
§ A ) |
Fluorescen¢ni mikroskopie
N
1 ZIs
|
v L %
Prostor pro vypocetni
_ Prostor pro experiment techniku
N

Elektricka rozvodova skrin

680 mm

>
oy

1400 mm

Obrazek 5-8 Schéma simulatoru, jeho rozméra a dulezitych prvku.
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5.3 Odhad vyrobnich nakladi a objemu vyroby

Piedpokladanym vysledkem této prace je jeden funkéni vzorek, ktery bude nasledné
vyuzivan pro vyzkum v oblasti oftalmologie a biotribologie. Pro tento ucel se tedy bude
jednat o kusovou vyrobu, specifickou pro laboratorni zafizeni. Piedpoklddané ceny
vyrabénych komponent a komer¢né prodavanych dili jsou zobrazeny v tabulce 5-2. Pro
zhotoveni komponent se odhaduje na 4-5 mésicu.

Tabulka 5-2 Souhrn pfedpokladanych cen za vyrabéné a nakupované dily.

Skupina Sougasti Predpokladana
Vyrabéné dily Modely oka a modely vicka 50 500 K&
Dily modulu pro méfeni tfeni 56 000 K¢&
Dily pro polohovaci modul fluorescenéni mikroskopie 12 500 K¢&
Stolova deska 17 000 K&
Nakupované dily Hlinikové prvky a profily (Marek.eu) 43 000 K¢
Loziskové domky a XY stolek (Misumi.eu) 25 000 K¢
Elektronika: transformatory, jistiCe, kabely atd. 10 000 K¢&
Ridici systém (Arduino) 800 K¢&
Senzorika (tenzometrické snimace, koncové spinace) 25 000 K¢
Linearni posuv (Hiwin.eu) 13 000 K¢&
Krokové motory NEMA 17 500 K¢&
Celkem 253 300 K¢
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6 DETAILNIi NAVRH

Tato kapitola se zabyva detailnim navrhem tribologického simulatoru oka, ktery 1ze vidét na
obrazku 6-1. Kapitola se blize zabyva konstruk¢nimi uzly rota¢niho a recipro¢niho modulu,
jako jsou mechanické prvky, pohonné prvky, zpusob vyhfivani a kalibrace. Daéle je zde
popsan modul pro méfeni tfeni a jeho konfigurace, modul fluorescenéni mikroskopie
aramova konstrukce. Nasledné se kapitola zabyva vyrobou nenormalizovanych komponent,
montazi, zapojenim elektroniky, a nakonec validaénimi experimenty.

Recipro¢ni modul

/ D'Artagnan

Rotaéni modul

Modul pro méfeni treni

\

Zakladova deska

Obrazek 6-1 Schéma detailniho navrhu simulatoru.

6.1 Rotacéni modul Aramis

Vyvoj zafizeni byl zapocat konstrukénim navrhem rotaéniho modulu, vychézejiciho
z koncepcniho navrhu Aramis, viz kapitola 4.4.4. Tento modul je urcen pro simulovani
interakce oka a vicka s vyuzitim konvexni kulové jamky predstavujici model vi¢ka. Diky
tomu lze experiment provadét za konformniho kontaktu, a tedy i méfit tfeni za realného
kontaktnich tlaku, jak dokazuje matematicky model viz kapitola 5.1.3. Tento modul je tvofen
dvéma unaseéi, k nimz je pomoci spon zafixovan model vicka. Jednim unaseCem je diky
krokovému motoru NEMA 17 a femenovému pievodu GT2 kyvadlové pohybovéno, a tim

simulovdno mrkani.
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Unaged Spona
Kalibraéni modul

Krokovy motor
NEMA 17

Obrazek 6-2 Rota¢ni modul Aramis.

6.1.1 Mechanické prvky

Jak Ize vidét na obrazku 6-3, tvar modelu byl navrzen jako valcova (rotacni) soucast, ze které
byl nasledné odfrézovan material tak, aby jeho profil odpovidal kruhové tse¢i. Do vzniklé
rovinné plochy byla nasledné vyfrézovana kulova jamka. JelikoZz je misto kontaktu
pozorovano optickym zatizenim, bylo nutné navrhnout takovy model, pfi jehoz kyvadlovém
pohybu nedochazi ke zmén¢ polohy kontaktni plochy. Proto se stied kulové plochy nachazi
Vv 0se valcové plochy.

Unasece, k nimZ je model vicka upevnén, ma takovy tvar, aby po pfiloZzeni modelu vicka,
jejich spolecny prifez tvotil kruh. Diky tomu se stied kulové plochy nachazi na ose rotace
a je tak zajisténa stabilni poloha kontaktniho mista. UnaSece jsou poté nalisovany
Vv loziskach v loziskovych domcich. Unasece jsou dvou typt, unase¢ hnany, kterym je
pomoci femene a femenice otaeno, a unase¢ volny, ktery spolecné s hnanym zajistuje

stabilni polohu kontaktu.

LoZiskovy domek  (jnazei hnany

Remenice vy ,
— UnasecCvolny —
© \ ©
/// \\\\ Z
\
X\\v—{/—— el
LA /

L]

/o '
Stfed kulové plochy \ //-W

Spona Model viéka

Obrazek 6-3 Schéma fezu mechanické ¢asti rotaéniho modulu Aramis
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6.1.2 Pohonné prvky

Pro zajisténi pohybu byl zvolen krokovy motor NEMA 17. Jedné se o pohon, ktery je bézné
vyuzivan v zatizenich vyZzadujici pfesny a programovatelny pohyb a zaroven nevyzaduji
vysoky kroutici moment, naptiklad 3D tiskdrny. Aby bylo mozné v simulatoru ménit
nejvyssi dosazitelnou rychlost a maximalni kroutici moment, je rotacni pohyb unasece
ovlivnén femenovym pievodem. Aby bylo mozné pouzit riizné sady femenic, pro zajisténi
maximalni rychlosti nebo maximalniho krouticiho momentu, byl drzak motoru navrzen
polohovatelny, viz obrazek 6-4. Divodem je rozdilnd osova vzdalenost pifi poziti riznych
velikosti femenic a fement. Taktéz je tato vlastnost nutna pro napinani femene. Motor lze
polohovat v rozsahu 90 mm s maximalni osovou vzdalenosti hiidele motoru a unasece
140 mm.

Max. 140 mm

Min. 50 mm Rozsah 90 mm

Obrazek 6-4 Polohovatelnost krokového motoru NEMA 17.

6.1.3 Vyhfivani

Dulezitym parametrem experimentu je teplota kontaktni oblasti. V této konfiguraci pro tento
ucel byly vybrany topné folie, které se zespod nalepuji na model vicka, jak je tomu na
obrazku 6-5. Jedna se o f6liové od spole¢nosti Thermo TECH s vykonem 3,7 W a provoznim
napétim 24 V. Rozmér folie byl zvolen takovy, aby umoznoval montdz i demontaz modelu
vicka ze zatizeni a zaroven nepiekryvali pozorovany kontakt. K zajisténi pozadované teploty
jsou na povrchu vicka jesté nalepeny odporové teploméry. Ty jsou dale pfipojeny do
vyvojové desky Arduino a pomoci pfislusného softwaru fidi dodavku proudu do topnych
folii. Aby nedochazelo k nezadoucim deformacim, vlivem tepelné roztaznosti, je maximalni
nastavitelna teplota ur¢ena na 40 °C.
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Nalepovaci odporové teploméry

Topné folie

Obrazek 6-5 Vyhfivani modelu vicka topnymi foliemi a snimani teploty nalepovacimi odporovymi teploméry.

6.1.4 KalibraCni a bezpeCnostni prvky

Jelikoz se jednd o vyvoj zafizeni pro védecké laboratorni ucely, byl kladen diraz pro
opakovatelnost méfeni. Z tohoto diivodu je pred kazdym experimentem nutné zajistit, aby
tribologické modely vychazely ze stejnych referencnich pozic. Proto byla navrZena
jednoducha Arduinem fizena kalibrace. K samotnému procesu byly navrzeny dvé soucasti.
Kalibracni vg&jif, ktery je pevné piipevnén K hnacimu unaSeci, a kalibra¢ni kostka, jejiz
soucasti jsou dva koncové spinace. Jak Ize vidét na obrazku 6-6, spinace jsou umistény tak,
aby pfi pootoceni v¢jite doslo ke stisknuti levého nebo pravého spinace.

Nahodna Referencni

Obrazek 6-6 Kalibrace polohy modelu vicka.
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Na obrazku lze téz vidét samotny proces kalibrace. Po spusténi experimentu, kdy se poloha
vicka nachazi v nahodné pozici, dochazi k otaCeni viCka, a tedy i vé&jite proti sméru
hodinovych rucicek. Po stisknuti snimace, je smér otaceni zaménén do té doby, nez dojde ke
stisknuti druhého snimace. Arduino poté vyhodnoti thel pootocenti, ktery vicko mezi spinaci
urazi a poté pooto¢i modelem vicka do poloviéni thlové polohy, tzn. do referencni polohy.

Tyto koncové spinace taktéz slouzi jako bezpecnostni prvek. Pokud by béhem experimentu
dochazelo ke ztraté kroku krokového motoru, mohlo by nasledn¢ dojit k narazu modelu
vicka do upinace modelu oka. To by mé¢lo za nasledek pfeneseni velkého zatizeni do
tenzometrickych snimac¢i a mohlo by tak dojit k jejich zni¢eni. Dojde-li tedy ke stisknuti
jednoho ze snimact v prubéhu experimentu, bude nasledn¢ zamezen pohyb krokového
motoru a pferusen experiment.

6.2 Reciprocni modul D'Artagnan

Druhym modul tribologického simuldtoru je recipro¢ni modul, vychazejici z koncepéniho
feSeni D'Artagnan. Render tohoto zafizeni je vyobrazen na obrazku 6-7. Tento modul byl
navrzen pro piipad, Ze testovanym vzorkem budou kontaktni ¢ocky nebo zviteci ocni bulvy.
Tyto vzorky totiz disponuji sloZitou geometrii, pro které by bylo narocné navrhnout a vyrobit
model vicka, jenz by umoznil simulovat konformni kontakt. Z tohoto diivodu tento modul
pracuje na konfiguraci pin on plate, kde model vi¢ka piedstavuje PMMA transparentni
desticka umisténa ve vyhtivané vang.

Remenovy
«— prevod 1/4

/

Krokovy motor

NEMA 23 Linearni osa

Enkodér

Vana —

Obrazek 6-7 Schéma reciprocniho modulu D'Artagnan.
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6.2.1 Mechanické prvky

Hlavni ¢asti recipro¢niho modulu je komeréné proddvana linearni osa s kulickovym Sroubem
od spolecnosti Hiwin. Aby bylo mozné tuto osu vyuzit pro navrh reciprocniho modulu, byly
zapotiebi vyftesit dva konstrukéni uzly. Jednim je konstrukce vyhtivané vany, V niz je
ulozena transparentni destic¢ka, viz obr. 6-8 detail A. Druhym uzlem byl zpisob pohanéni
kulickového Sroubu a jeho spojeni s enkodérem pro zdznam aktualni polohy vany v daném
Case, Vviz obr. 6-8 detail B.

Vana byla navrzena tak aby bylo mozné snadno a rychle vymeénit a vycistit transparentni
desku. Proto byl do vany vyfrézovan ramecek, do kterého se deska vklada. Poté je na spaie
mezi deskou a rameckem vany umisténo tésnéni. To je nasledné pfitlaceno vikem pomoci
¢ty Sroubti s kuzelovou hlavou. Diky tésnéni a vika 1ze povrch zalit mazivem a simulovat
tak slzny film. Vanu lze naplnit maximalné 4,3 ml maziva. Cela sestava vany je poté ¢tyfmi

Srouby pfipevnéna k voziku linedrni osy.

Jelikoz krokovy motor neumoznuje rychlost otaceni dostacujici pro vygenerovani
pozadované rychlosti vany, bylo nutné motor zptevodovat na vyssi rychlost pomoci
femenového pievodu. Ztohoto divodu nebylo mozné mit motor ve spole¢né ose
s kuli¢kovym Sroubem, a proto byl do osy sroubu umistén enkodér. Kvili femenici, ktera je
nasazena na valcovém zakonceni kuli¢kového Sroubu nebylo mozné propojit Sroub
s enkodérem béznou spojkou, a z toho divodu byla navrzena jednoducha 3D tisténa spojka,
ktera je nalepena na femenici a pomoci nasunuté hadicky spojena s hiideli enkodéru.

Viko

Gumové tésnéni

PMMA deska

Vana

Hadicka D6 Podlozka reciproéniho
. modulu

PLA spojka

Zakonceni kuli¢kového Sroubu

Remenice GT2 — 16 zubt

Obrazek 6-8 (A) Detail slozeni vany, (B) Detail zapojeni enkodéru ke kulickovému Sroubu (B).
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6.2.2 Pohonné prvky

Pro zajisténi rotace kulickového Sroubu byl zvolen krokovy motor NEMA 23 dosahujici
krouticiho momentu 1,8 N-m a maximalni rychlosti 1500 min™. Jelikoz ma kuli¢kovy §roub
stoupani 2 mm byla by maximalni dosaZitelna rychlost vany pouhych 50 mm-s. Proto bylo
nutné do navrhu implementovat femenovy pievod, ktery by zvysil hodnotu relativniho
pohybu na 160 mm-s. Jak lze vidét na obrazku 6-9, pro pievod byla zvolena sada 4
femenovych prevodii od poméru 1:5 do 1:1. Pro tento ucel byly zvoleny femeny a femenice
typu GT2 s sitkou femene 6 mm. Délka osové vzdalenosti byla navrhnuta jako nastavitelna
vV rozmezi od 62 mm do 72 mm.

Co se ty¢e maximalni vzdalenosti, kterou mtize vana pfi recipro¢nim pohybu vykonat, ta
byla stanovena na 40 mm, s ohledem na pozadavky zakaznika a taktéz z divodu snizeni
velikosti objemu vany. V ptipadé¢ Ze by byla draha pohybu vétsi, bylo by zapotiebi $irsi vany,
a tak 1 vétsiho mnozstvi maziva pro zaplaveni kontaktu.

Max. draha 40 mm

. oL 7
Remenovy prevod 6
1:5, 1:4, 1:2, 1:1 / [ \ X

)
N/
T
N/
32 mm

~_| A A /
X ®
67 mm
62 mm - 72 mm Hranice pohybu 130 mm

Obrazek 6-9 Schéma pohonnych prvku, rozsahu recipro¢niho pohybu a femenového prevodu.
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6.2.3 Vyhfivani

Pro vyhtivani vany byly zvoleny topné patrony, které Ize vidét na obrazku 6-10. Jelikoz jsou
tyto patrony bézn¢ vyuzivany v laboratoii, kde bude umistén i tento simulator, bylo jejich
vyvrtany a vystruzeny otvory o priméru 6,5 H7. Taktéz jesté byl v blizkosti jedné patrony
vyroben otvor, pro implementaci odporového teploméru. Ten slozi K zajisténi pozadované
teploty a regulaci elektrického proudu dodavaného do topnych patron.

Topna patrona

Obrazek 6-10 Instalace topnych patron a teploméru.

6.2.4 KalibraCni a bezpeénostni prvky

Pro nastaveni referen¢ni polohy modelu vicka (vany), byl vyuzit stejny princip kalibrace
jako u rotaéniho modulu, s tim rozdilem, Ze zde byly zvoleny bezkontaktni koncové spinace.
Jedna se o induk¢ni snimace napajené 12 V, které jsou soucasti komeréni linearni osy. Aby
doslo k registraci pohybu vany pii prijezdu kolem snimace, je k vané pfipevnén ocelovy
plechovy dil, viz obrazek 6-11. Vystupem téchto snimact je poté digitalni signal, privadény
do vyvojové desky Arduino. | zde slouzi spinace jako bezpecnostni pojistka pied kolizi.

Referencni
poloha

Obrazek 6-11 Kalibrace polohy vany.
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6.3 Senzorika pro méfeni tfeni

Hlavni funkci tribologického simulatoru je métfeni soucinitele tfeni ve Studovaném kontaktu.
Pro tento ucel byl navrZzen modul tfeni, jehoz schéma je zobrazeno na obrazku
6-12. Pti navrhu modulu byl kladen diiraz na univerzalnost a snadnou rozebiratelnost. Proto
je dominantni ¢asti tohoto modulu upinaci deska, K niz 1ze upinat riizné typy konfiguraci pro
meéfeni. Konfiguraci pro méfeni tfeni na rotaénim modulu Aramis tvofi dvé ramena, k nimz
jsou pfiSroubovany tenzometrick¢é snimace. K volnym konciim snimaci jsou dale
pfipevnény napindky, mezi nimiz je pomoci lanek nebo tycek zavéSen domecek s kluznym
loZiskem.

Druha konfigurace byla navrzena pro modul recipro¢ni, a ta se sklada z ramene, k némuz je
Z jedné strany piipevnén tenzometricky vahovy snimac a z druhé strany listova pruzina. Na
konci tenzometrického snimace se nachazi domecek s loziskem, ktery je pomoci listové
pruziny a Sroubu ptedepjaty.

Upinaci deska je spole¢né se zvolenou konfiguraci umisténa na tuhém téle, na jehoz spodni
¢asti je ptipevnén kulickovy vozik a brzda. Vozik, spole¢né s brzdou je pohyblivé ulozen
v kolejnici. Ta je z obou stran zatarasena hlinikovymi dorazy, aby nedoslo k vyjeti modulu
z kolejnice.

Rameno

D'Artagnan \/
Rameno &3,
> )

Aramis )
\ - 41 ¥\ Domek
‘ I" ‘ D'Artagnan
-

Upinaci deska
/ P

Aramis

by

Napinak o
Kolejnice

Obrazek 6-12 Schéma modulu tfeni a popis jeho hlavnich &asti.

73



6.3.1 Modul tfeni konfigurovany pro rotacni modul

Pro meéfeni tieni VvV rotatnim modulu byla navrzena konfigurace vyuzivajici dvou
tenzometrickych snimacéii, mezi nimiz je zavéSeny a napnuty loziskovy domecek, Viz
obrazek 6-13. Soucasti domecku je kluzné lozisko, do kterého je pozdéji ulozen cep
s modelem oka a zavazim. Princip méfeni tieni je takovy, ze tfeci moment, ktery bude pfi
experimentu plisobit na model oka a tim padem i na ¢ep bude v podob¢ reakeni sily prenesen
do loziskového domecku. Domecek, ktery je pomoci tycek, piipadné lanek zavéSen mezi
napinaci, nasledné prenese reakcni silu na tenzometrické snimace. Tento princip je detailnéji
pospan v kapitole 5.1.3.

Aby bylo mozné pouzit riznych typi tyCek nebo lanek k pieneseni reakéni sily do
tenzometrd, bylo navrZzeno n¢kolik sad domeckli a napinaku. Divodem je moznost
otestovani a mozny vybér nejlepsiho feSeni pro preneseni reakénich sily. Na obrazku 6-13
je vidét Ze v pripadé domecku se vyrabéné kusy lisi primérem boc¢nich otvori a v piipadé
napindku se jednotlivé kusy lisi velikosti zavitu pro napinaci Sroub. Pro napinani tycek
(lanek) byly zvoleny napinaci Srouby, bézné pouzivané K napinani brzdnych lanek
cyklistickych kol. Pro ptehlednost byla k obrazku 6-13 vytvotena tabulka 6-1, na které jsou
vypsany rozméry otvortt domkli a velikosti zavitli napindkd. Dale lze na obrazku 6-13
Vv detailu A vidét otvor v rameni, jehoz G¢elem je za pomoci Sroubu v tenzometru, zamezit
vétsSiho predepjeti tenzometru, nez je doporucovano, a tak i zamezit jeho zniceni.

Rozsah
40 mm - 100 mm

A -

7

Bezpelnostni prvek |

Obrazek 6-13 Modul tfeni konfigurovany pro rotacni modulu.
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Tabulka 6-1 Rozméry pro obrazek 6-13.

Rozmeér X Pocet vyrabénych Rozmér Y Pocet vyrabénych
Domek Aramis kus Napinak kusu
1H12 2 M4 4
1,5 H12 2 M5 4
2 H12 2 M6 4
2,5H12 2 M8 4
3 H12 2 - -

6.3.2 Modul tfeni konfigurovany pro recipro¢ni modul

Na rozdil od piedchozi konfigurace, pro méfeni tfeni v reciprocnim modulu je vyuzivdno
pouze jednoho vahového tenzometru. Diivodem je zvySeni citlivosti a pfesnosti, kterého je
zapotiebi pro méfeni tieni s nizkym zatizenim. Zaroven by vyuziti ptredchozi konfigurace
pro méfeni tfeni v reciprocnim modulu nebylo vhodné, jelikoz lanka ani tycky nejsou
dostate¢né tuhd, coz by mélo za nasledek pohyb kontaktniho mista béhem experimentu.
U rota¢niho modulu toto riziko nehrozi, jelikoz je model oka ulozen v kulové jamce diky
¢emuz je pohyb modelu oka omezen.

Jak lze vidét na obrazku 6-14, ke konstrukci ramene je pfipevnéna navic listova pruZina,
kterd ma za cil, pfedepjat tenzometricky snimac. Divod je ten, Ze tyto typy snimaci jsou
vyrabény pro jeden smér zatizeni a v ptipadé€, ze by pii recipro¢nim pohybu byl zatéZzovan
obéma sméry, mohli by vysledné hodnoty COF byt chybné. Proto je tenzometr diky listové
pruzing piedepjat, aby vysledna reak¢ni sila na tenzometru mitila neustale jednim smérem.

20 mm

+®b‘
SV
7x10 mm
70 mm
A

=; it B | B

Obrazek 6-14 Modul tfeni konfigurovany pro recipro¢ni modul, véetné rozmér dér v upinaci desce.
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6.3.3 Polohovani modulu pro méfeni tfeni

Pro simulovani konformniho kontaktu je velmi dulezité i jeho ustaveni, tzn. aby dosedaci
kulové plochy byly soustiedné a kontaktni tlak rozlozeny po celém kontaktnim povrchu, jak
Je to zobrazeno na obrazku 6-15. Pokud by model oka nebyl vhodn¢ ulozen do jamky modelu
vicka, mohlo by dojit k narustu kontaktniho tlaku v nevhodném misté, coz by mohlo mit za
nasledek znehodnoceni vysledku COF a TFT.

Ez Exy x «

Obrazek 6-15 ustaveni kontaktu, nevyhovujici a zadouci.

Z tohoto divodu musel byt modul pro méteni tfeni polohovatelny ve vSech horizontalnich
smérech. Pro tento byl modul umistén na linearni vedeni s vyuzitim kuli¢kové kolejnice
a voziku od spole¢nosti Hiwin, viz obr. 6-16. Tento zptisob vedeni byl zvolen kviili vysokym
naroktim na pfesnost a tuhosti uloZeni. Pro zafixovani polohy ve sméru kolejnice je k modulu
pripevnéna brzda. Na ose kolejnice 1ze modulem polohovat o 30 mm na ob¢ strany. Pro
polohovani v kolmém sméru viicéi kolejnici byl tvar upinaci desky uzptisoben tak, aby télo
modulu vytvérelo efekt kolejnice. Otvor pro fixa¢ni Sroub ma tvar drazky o délce 10 mm
aby bylo moZné polohovat upinaci deskou o 5 mm do obou smér.

Obrazek 6-16 Polohovani modulu pro méfeni tfeni ve dvou osach.
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Jelikoz je jednou z pozadavki univerzalnost zafizeni, bylo nutné navrhnout modul tak, aby
bylo mozné ménit jeho vertikalni polohu, a tak i zaménovat ruzné velikosti modelti o¢i.
Z tohoto divodu byl modul rozlozen do tii segment. Upinaci desky, téla a zakladny,
pti¢emz té€lo bylo navrzeno jako vyménitelny dil s deseti riznymi vyskami viz obrazek 6-17
a tabulka 6-2. Pro zménu vertikalni polohy by bylo sice mozné vyuzit linearniho vedeni, na
druhou stranu by tim byla snizena tuhost celého modulu.
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Konfigurace rotacniho modulu
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Konfigurace recipro¢niho modulu |
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Obrazek 6-17 Schéma vyskové nastavitelnosti modulu pro méfeni tfeni.

Tabulka 6-2 Rozméry pro obrazek 6-16.

Rozmér H Rozmeér Z; Rozmeér Z; Rozmér H Rozmeér Z; Rozmér 2
Télo [mm] Rotaéni [mm] Recipro¢ni [mm] Télo [mm] Rotaéni [mm] Recipro¢ni [mm]
11 17 - 26 32 24
14 20 - 29 35 27
17 23 15 32 38 30
20 26 18 35 41 33
23 29 21 39 45 37
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6.4 Fluorescencni mikroskopie

Jednim z cila prace byla implementace modulu fluorescen¢ni mikroskopie do simulatoru.
Pro tento tcel bylo nutné navrhnout zplsob upinani fluorescenéniho modulu, ktery by
umoznil polohovani ve vsech smérech. Navrzené feseni je zobrazeno na obrazku 6-18.
Nejprve je k modulu fluorescenéni mikroskopie piipevnén vertikalni posuv, ktery je
nasledné nasunut a zafixovan k nosnému trnu. Ten je poté vsunut do drazky stojanu
a pritlacen na rovnou plochu drazky stojanu pomoci kotvy. Aby bylo mozné takto trn uchytit,
je k jeho dolni ¢asti ptivaren disk, jehoz pramér zapada do drazky stojanu. V kotvé je taktéz
vyfrézovana drazka, avSak s rozmérem totoznym s pramérem trnu. Kotva je piitlacovana ke
stejné pomoci 4 Sroubtt M5 s valcovou hlavou. Stojna je dale ptiSroubovana k polohovacimu
XY stolku od spole¢nosti Misumi. Tento stolek umoziuje pomoci dvou polohovacich Sroubti
s malym stoupanim pohybovat fluorescenci 0 10 mm v ose X a Y. Pohyb v ose Z zajist'uje
vertikalni mikroposuv.

Dtivodem, pro¢ byl trn navrzen jako vysuvny, je bezpecnost pfi instalaci fluorescence.
U dalsich simulatorti vyuzivanych zédkaznikem se fluorescenéni mikroskopie nasazuje na trn
ze spodni polohy, a proto je jejich trn na pevno spojen s polohovacim stolkem. Rizikem
téchto simuldtoru ovSem je, Ze pii nasazovani fluorescence na trn, mize pii Spatné
manipulaci dojit k vysunuti modulu z trnu, a tedy k padu modulu na podlahu. Z tohoto
divodu byl trn navrzen jako nasuvny, aby v pfipadé Ze se modul na trnu uvolni doslo pouze

k sesunuti modulu k polohovacimu stolku a nasledné k jeho zastaveni.

Z
X Y
Vertikalni
|_—" mikroposuv
/ Nosny trn
Modul
ﬂugrescenc'?nl' Kotva
mikroskopie
Stojan
Polohovaci
XY stolek

Upinaci
podloZka

Obrazek 6-18 Sestava fluorescencni mikroskopie.
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6.5 Ram a pracovni deska

Dalsim konstruk¢nim uzlem byl ndvrh ramu simulédtoru. Pro stavbu ramu byly zvoleny
konstrukéni hlinikové profily od spole¢nosti Marek, které za pomoci uhelnikd umoznuji ram
sestavit jako stavebnici. Byly zvoleny 3 sady profilt, se Sitkou 40x40 mm, 80x40 mm
a 80x80 mm, viz obrazek 6-19. Aby bylo zajisténo vysoké tuhosti rdmu simulatoru, byl
hlavni skelet navrzen z plochych profila 80x40. Pro podlozeni simulatoru byly zvoleny
3 profily 40x40 a pro uchyceni polohovaciho XY stolku s fluorescenci byl zvolen profil
80x80. Divodem volby téchto relativné masivnich profilti bylo zajisténi tuhé konstrukce,

ktera by eliminovala vznik vibracim.

Tvar ramu byl navrzen tak, aby bylo mozné snadno a bezpecné instalovat fluorescencni
modul. Z tohoto divodu pfipomina ram pievraceného pismene C. Pokud by tvar ramu
predstavoval krychli, disponoval by sice lep§imi mechanickymi vlastnostmi a lep$i odolnosti
proti vibracim, avsak piistupnost k polohovacimu stolku, by byla zna¢né omezena.

860 mm

Obrazek 6-19 Ram simulatoru vyrobeny z hlinikovych konstrukénich profilll a uhelniku.
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Na obrazku 6-20 Ize vidét schéma kompletniho navrhu simulatoru pro studium tfeni
a mazani oka. K ramové konstrukci byl z vrchni ¢asti pfipevnén simulator a ke spodnimu
profilu (80x80) modul fluorescen¢ni mikroskopie. Simulator je dale obehnan pracovni
deskou, ktery kopiruje Sitkou a délkou ram zatizeni. Deska byla navrzena z bilého materialu
PE500. Tento material byl zvolen, jelikoz je bézné¢ vyuzivan v potravinaiském
a farmaceutickym prumyslu kviili své odolnosti proti poskrabani a chemické nezavadnosti.
Do desky stolu byla déle zapusténa elektrickd zasuvka pro napajeni vypocetni techniky
a monitoru.

Zasuvky pro napajeni
vypocetni techniky \

=" 2

Pracovni deska

Simulator

Fluorescencéni
mikroskopie

Obrazek 6-20 Simulator pro studium tfeni a mazani oka.
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6.6 Vyroba a nakup komponent

Na zakladé vytvofené vykresové dokumentace, viz piiloha, byla zajisténa vyroba

nenormalizovanych komponent. Pro vyrobu mechanickych prvkl z korozivzdornych

materiala byla poptana spole¢nost Stransky a Petrzik spol. s r.0. Volba této spolecnosti byla

zalozena na dobrych zkusenostech z piedchozich projektd. Modely vicek se nechaly vyrobit

ve Vyzkumném centru Specialni optiky a optoelektronickych syst¢ému TOPTECH.
Konstrukéni hlinikové profily byly nafezany piimo dodavatelem Marek.eu. Pro nakup
normalizovanych a komer¢nich dilt byly poptavany obchody a e-shopy Hiwin, Dratek,
Conrad, Farnell a TME.

6.6.1 Shrnuti vyrobnich nakladu a objemu vyroby

Celkové naklady za vyrabéné a nakupované dily jsou shrnuty v tabulce 6-3. V piipadé

vyroby obrabénych komponent se jednalo o vyrobu specifickou pro laboratorni zafizeni.

Vyrobeny a nakoupeny pocet dild odpovidal objemu vyroby pro 1 kus.

Tabulka 6-3 Shrnuti cenovych nakladi za vyrobu a nakup komponent.

Skupina Soucasti Cena bez DPH
Vyrabéné dily Modely oka a modely vicka 50 500 K&
Dily modulu pro méfeni tfeni 56 000 K¢&
Dily pro polohovaci modul fluorescenéni mikroskopie 12 500 K¢&
Stolova deska 17 000 K&
Nakupované dily Hlinikové prvky a profily (Marek.eu) 43 000 K¢
Loziskové domky a XY stolek (Misumi.eu) 19914 K¢
Elektronika: transformatory, jistiCe, kabely atd. 15 000 K¢&
Ridici systém (Arduino) 520 K&
Senzorika (tenzometrické snimace, koncoveé spinace) 40 000 K¢
Linearni posuv (Hiwin.eu) 13 600 K&
Topné folie, ventilatory, svorkovnice (Conrad.eu) 4377 KE
Pocita¢ ASUS Expert Center E5 20 683 K&
Krokové motory NEMA 17 681 K&
Celkem 293 775 K&
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6.7 Montaz

Montaz zafizeni zapocala 22. zari 2022. Ta zacala stavbou ramové konstrukce Vv laboratofi
vyzkumné skupiny Biotribology Research Group, viz obrazek 6-21. Po sestaveni ramu stroje
byla na jeji vrchni ¢ast ptipevnéna pracovni deska, po niz nasledovala montaz simulatoru.
Ta obnasela jak sestaveni vSech mechanickych prvki, tak i jejich dukladnou kontrolu.
Kontrolovany byly rozmérové tolerance a kvalita povrchu, predev§im u eloxovanych
soucasti. Jako spojovaci materidl byly zvoleny pievdzn& Srouby S vnitfnim Sestihranem
(imbusové). Montaz mechanickych prvku byla dokonéena 25. fijna 2022.

Obrazek 6-21 Fotografie montaze ramu simulatoru.

6.8 Elektrotechnika

Jelikoz se primarni vyvoj zabyval konstrukénimi prvky, bylo nutné po dokonceni montaze
zapocit navrh elektrotechniky. Tento navrh obnasel zapojeni tenzometrickych snimact pro
zaznam silovych ucinkd, navrh fidiciho systému pro zajisténi pohybu a navrh ovladace

simulatoru.

6.8.1 Zapojeni tenzometru

Pro vy¢itani silovych aéinkt v tenzometrickych snimac¢u byla zakoupena méfici karta NI
USB - 6001, s vzorkovaci frekvenci 20 kSPS. Pro zesileni signalu z tenzometra byly do
obvodu zapojeny jesté zesilovace ADAM-3016-AE, diky nimz bylo mozné efektivnéji méfit
zménu napéti, pii silovém plsobeni na tenzometru. Fotografie zapojeni je zobrazena na
obrazku 6-22.
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Obrazek 6-22 Zapojeni tenzometr(i, zesilovacu a méfici karty National Istruments.

Aby bylo zamezeno vzniku elektrického Sumu, byla tato elektronika vyseparovana od
zbylych elektrickych zafizeni a uschovana v samostatném elektrickém boxu. K napéjeni
zesilovact byl vyuzit LED pramyslovy zdroj S vystupnim napétim 12 V. Jelikoz je
u zesilovacti pozadované napéti 24 V, byl do elektrického obvodu piidan step-up meénic.
Pfivod elektrické energie do elektrického boxu byl veden stinénym kabelem.

6.8.2 Rizeni

Pro fizeni krokovych motort byla zvolena vyvojova deska Arduino Mega, ktera disponuje
16 analogovymi a 54 digitalnimi piny. Tato deska je b&zné vyuZzivana pii vyvoji
jednoduchych i slozitych elektrickych zafizeni, pozadujicich velké mnozstvi vstupnich
a vystupnich pfipojeni, a proto byla zvolena i pro fizeni simulatoru. Do digitalnich vstupt
této desky byly zapojeny koncové spinace urcené pro kalibraci modult. Dale byly pies
drivery TB6600 zapojeny krokové motory NEMA 17 a NEMA 23. Jeden krok téchto motort
odpovida rotaci hiidele motoru 0 1,8°. Aby byla zlepSena plynulost pohybu byly drivery
nastaveny na mikro-krokovani 1/16. To znamena ze jeden krok krokového motoru byl
nasledné rozdélen na 16 kroki, diky ¢emuz lze plynuleji ménit rychlost otaceni a taktéz
polohovat hiidel motoru po 0,11°.
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Co se tyce dodavky elektrické energie, K napajeni driverti krokovych motor byl vyuzit
12 V prumyslovy zdroj. Tento zdroj dale napaji vyvojovou desku Arduino a ventilatory,
slouzici k chlazeni driverd a zdroji. Veskera tato elektronika byla umisténa do elektrické
skiing, ktera je zobrazena na obrazku 6-23. Na boku skiiné se nachazi bezpecnostni tlacitko,
které, v ptipadé zmacknuti, odpoji veskerou elekroniku od dodavky elektrického proudu.
Tato skiin je dale vybavena jednofazovym jisticem s charakteristikou zatéze B
a maximalnim proudem 6 A. Divodem umisténi jistiCe je ochrana elektrickych zatizeni pred

piepjetim a taktéz k zabranéni vyhozeni hlavnich jisti¢t v prostorach laboratofe.

Obrazek 6-23 Elektricka skfin obsahujici pramyslové zdroje, jistice, drivery a vyvojovou desku Arduino.

6.8.3 Ovladani

Dulezitym prvkem navrhu simulatoru byl ovlada¢, kterym by bylo mozné nastavovat
parametry experimentu a volit mezi recipro¢nim a rotatnim modulem. Pro tento Gcel byl
navrzen ovlada¢, zobrazeny na obrazku 6-24. T¢lo ovladae je tvofeno transparentnim
boxem, v jehoZ vnitini ¢asti se nachazi modry LCD display. Na piedni ¢asti ovladace se
nachazi Cervené reset tlacitko, které umoznuje restartovat program a zaroven zastavit
experiment v jeho prubéhu. Vedle néj se nachazi potenciometr k nastaveni jasu displeje.
V pravém dolnim rohu byl umistén joystick, jehoZ naklapénim je provadéno scrollovani
V menu a nastavovani hodnot parametrd, a jeho stisknutim potvrzovani vybéru.
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Obrazek 6-24 Ovladac¢ simulatoru pro studium tfeni a mazani oka.

Ovladaci rozhrani

Na obrazku 6-25 je zobrazeno schéma, které specifikuje moznosti nastaveni na ovladaci.

Nejprve se voli mezi typem konfigurace. Poté se nastavuje pocet provadénych cykld,
rychlost pohybu v mm-s?, délka prodlevy mezi rotaénimi nebo recipro¢nimi cykly (tzn. ze

se nastavuje frekvence mrkani) a v piipadé recipro¢niho modulu se jesté nastavuje velikost

drahy pohybu v mm. Pro zajisténi nastavitelnosti vSech téchto parametrti a pro fizeni

krokovych motorti byl sepsan v pocitacové aplikaci Arduino skript, jenz byl pozdé&ji nahran

do vyvojové desky. Tento skript byl do diplomové prace pfidan v podobé¢ piilohy.

. ] [ Prodleva | [ Rychlost ]
[ Nadteni ’ ‘ Volba Pocet vk mrkani mrkani
programu konfigurace ) ( f ) f
. . . Prodleva Rychlost
Pocet cyklt Draha ] pohybu

|:| Rotaéni modul

|:| Recipro¢ni modul

Obrazek 6-25 Nastavitelnost parametrii experimentu pomoci ovladace.
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6.9 ValidaCni experimenty

Po dokonceni montaze a zapojeni elektrotechniky bylo provedeno nékolik valida¢nich
experimentl. Ty hlavni se zabyvaly ovéfenim pozadovanych dynamickych parametrii
simulatoru, funkénosti méteni fluorescencni mikroskopii a métenim soucinitele tieni mezi
ttecimi kontakty na rota¢nim a recipro¢nim modulu. Vysledky téchto méteni byly nasledné
porovnavany S vysledky prave probihajiciho vyzkumu vedenym Bc. Vlastimilem Kuliskem.

6.9.1 Dynamické parametry simulatoru

Prvni validaéni experiment se zabyval testovanim dosazitelnych rychlosti tfecich téles. Pro
tento ucel byla provedena série testil, kde u reciproéniho i rota¢niho modulu byla postupné
zvySovana zadana rychlost a kontrolovdno, zdali nedochazi ke ztrat¢ kroku, piipadné
k zasekavani motoru. V piipadé rota¢niho modulu byly experimenty provadény se vSemi
typy modela vicek, pficemz bylo dosdhnuto maximalnich obvodovych rychlosti az 400
mm-s™, Pfi vyssich nastavenych rychlostech dochézelo k zasekavani krokového motoru.
Jelikoz byla pozadovana obvodova rychlost 160 mm-s™, lze rotaéni modul povazovat za
funkéni.

V piipadé¢ recipro¢niho modulu byla nejvyssi dosazena rychlost kontrolovana principem,
ktery je vyuzivan u tsekovych radari. Z videozaznamu byly pofizeny dva snimky, z niz byla
nasledné vyctena vzdalenost a doba piejeti, viz obr. 6-26. Vydélenim vzdalenosti ¢asem
piejezdu byla vypoétena maximalni rychlost pohybu pouhych 30,64 mm-s™. Tato rychlost
byla méfena pii zapojeni femenového prevodu v poméru 1:5. Na zéklad¢ podezieni, ze
motor neumoznuje vys$i rychlosti kvili vysokym narokiim na kroutici moment, byl
proveden test rychlosti i s pfevodem 1:1. Maximalni rychlost ota¢eni htidele motoru tato
uprava nijak neovlivnila, jelikoz pohyb recipro¢niho modulu byl 5krat mensi. To znamena
ze divodem nizkych otacek krokového motoru neni ve vysokych ndrocich na kroutici
moment, ale jedna se o problém V naprogramovani. Pro zajisténi vyssich rychlosti bude
zapotiebi zmény fidiciho skriptu nahraného ve vyvojové desce Arduino.

e
.......
e

Poloha 1 - ¢as 0:0:4,19 O Poloha 2 — ¢as 0:0:5,12

Obrazek 6-26 Méfeni maximalni rychlosti reciprocniho modulu.
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6.9.2 Fluorescencni mikroskopie

Pro ovéfeni funkénosti pozorovani vyvoje slzného filmu byly pouzity téi 3 vzorky umélych
slz na bazi kyseliny hyaluronové s rozdilnou molekulovou hmotnosti. Jedna se o vzorky
znaCené jako HEPES 27, HEPES 28 a HEPES 29, pficemz HEPES 29 md nejvyssi
molekulovou hmotnost. Modelem oka pfi testovani byla PDMS kulic¢ka s tvrdosti 50 Sh
a primérem 17,6 mm. V piipad¢ reciproéniho modulu byla na povrch kulicky nasazena jeste
kontaktni ¢ocka Acuvue Oasys, stejné jako tomu bylo v experimentech Be. Kuliska. Na
obrazku 6-27 lze vidét fotografie modulu, veetné zobrazenych detailt na modely o¢i.
Celkova hmotnost modelu oka v¢etné zavazi a upinace byla u rotaéniho modulu 104,113 g
a u recipro¢niho modulu 134,87 g.

Obrazek 6-27 Fotografie validacnich méfeni tloustky slzného filmu metodou fluorescenéni mikroskopie na
rotacnim a reciprocnim modulu.

Recipro¢ni modul

V piipadé reciproéniho modulu byly vstupnimi parametry, rychlost pohybu 30 mm-s™, draha
pohybu 20 mm, prodleva mezi mrknutimi O s, a zatizeni 1,32 N (vypoéteno z hmotnosti
modelu oka 134,87 g). Pocet cykli byl nastaven tak, aby doba experimentu piesahla ¢as
nahravani fluorescenc¢ni mikroskopii, presné&ji 18 sekund.
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Vysledkem validacniho experimentu bylo 9 méfeni, pro kazdy vzorek po tfech, pficemz
kazdé méteni obsahovalo vyménu maziva a kontaktni cocky. Na obrazku 6-28 lze vidét
fluorescenéni snimek kontaktu pii méfeni s HEPES 28. Na snimku jsou barevnou paletou
znazornény lokalni hodnoty namétené intenzity svétla. Modrymi barvami jsou zobrazeny
mista s nizkou intenzitou, a tedy s tenkou vrstvou mazaci vrstvy, a ¢ervené mista s Vysokou
intenzitou, tedy s vysokou vrstvou mazaci vrstvy. Z téchto snimkt byly poté vyexportovany
data, tykajici se intenzity svétla v oznateném misté (na obrazku znafeno Cervenym
rameckem).

1000 1500

Pixel number

Obrazek 6-28 Fluorescencni snimek kontaktu pfi pouziti HEPES 28 v recipro¢nim modulu.

Vyexportovany data byly pievedeny do programu Excel, kde dile byla vyhodnocena
primérna hodnota intenzity svétla v oznaceném misté (v kontaktni oblasti). Vyhodnocené
data byly zaneseny do grafu, viz obrazek 6-29. Tento graf ukazuje Ze s rostouci molekulovou
hmotnosti, roste I naméfena intenzita svétla, tedy roste i tloustka mazaci vrstvy. Stejnym
zavérum se dopracoval i Be. Kulisek. Primérné hodnoty intenzity byly naméfeny sice nizsi
nez v praci Kuliska, na druhou stranu tyto rozdily miZou byt zplsobeny odlisSnym
nastavenim fluorescen¢niho modulu a taktéz rozdilnym statim vzorku. Z hlediska validace
Ize povazovat fluorescenéni méfeni tloustky slzného filmu u reciproéniho modulu za
uspésnou.
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Obrazek 6-29 Graf priimérnych intenzit svétla pro vzorky umélych slz HEPES.

Rotaéni modul

V ptipadé rota¢niho modulu byly parametry (podminky) experimentu nastaveny na
obvodovou rychlost 160 mm-s, prodlevou mezi mrknutimi 0 s, zatizenim 1,02 N a drahou
5,4 mm (draha odpovida délce oblouku pfi tthlu pooto¢eni vicka o 35° a priméru jamky
17,8 mm). Pocet cykld byl nastaven tak aby doba experimentu piekrocila délku nahravani
kontaktu fluorescen¢ni mikroskopii. V piipadé validovani méfeni TFT s rotaénim modulem
byl valida¢ni experiment zalozen na porovnani naméfenych primérnych intenzit svétla, pti
pouziti vzorku HEPES 29, ziskanych s recipro¢nim a rotaénim modulem. Na obrazku 6-30
1ze vidét fluorescenéni snimek konformniho kontaktu.

1000 1500

Pixel number

Obrazek 6-30 Fluorescencni snimek kontaktu pfi pouziti HEPES 29 v rota¢nim modulu.
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Vysledné data pramérné intenzity v konformnim kontaktu ukazuji, Zze hodnota intenzity
svétla je V pozorovaném misté piiblizné o 8 % vyssi, viz obr. 6-31. Tento vysledek lze
povazovat za vérohodny, jelikoz kontaktni tlak v konformnim kontaktu je n¢kolikanasobné
nizsi nasledkem vétsi kontaktni plochy a nizSiho zatizeni, pfiblizné o 30 g. Jelikoz se
pravdépodobné jedna o prvni zafizeni s moznosti pozorovani konformniho kontaktu modelu
oka a vicka optickym zafizenim, nebylo mozné dohledat dalSi namétena data z cizich
vyzkumti, ktera by bylo mozné brat jako verifika¢ni. Na zaklad¢é porovnani naméfenych dat
na recipro¢nim a rotaénim modulu, 1ze méfeni s rotaénim modulem povazovat za GspeéSné.

350
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300
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Primérnd intenzita (-)

Recipro¢ni modul Rotacéni modul

Typ modulu

Obrazek 6-31 Graf primérnych intenzit svétla vzorku HEPES 29 pfi pouziti recipro¢niho a rotaéniho modulu.

6.9.3 Méreni soudcinitele treni

Po dokonceni valida¢nich experimentii fluorescenéni mikroskope byly zahajeny validaéni
experimenty pro ovéfeni funkénosti modulu pro méfeni tieni. V téchto méfeni byly opét
vyuzity vzorky HEPES 27,28 a 29, a PDMS kuli¢ky o priméru 17,6 mm jako model oka,
tentokrat bez kontaktni ¢ocky, aby bylo mozné porovnat vysledky z reciproéniho a rota¢niho
modulu mezi sebou. Parametry experimentu byly zanechany stejné jako u valida¢nich
experimentl fluorescence.

Pro vyhodnoceni tiecich sil z tenzometrickych snimact byly z méfici karty nahravany data
do softwaru LabVIEW. Soucasti softwaru byl specialni program, ktery byl pievzat
z vypocetni techniky recipro¢niho tribometru The Beast. Pomoci tohoto programu bylo
mozné zaznamenavat zmény napéti v tenzometrickych snimacich a dale je exportovat do
programu Excel, kde byly nasledné vyhodnoceny.
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Kalibrace

Pted samotnym méfenim tieni bylo nutné provést kalibraci tenzometrickych snimaca. Pro
tento ucel bylo sestavené jednoduché kalibra¢ni zafizeni tvofeny kladnici a zavazim viz
obrazek 6-32. Proces kalibrace spocival v naméfeni 3 napét'ovych charakteristik pfi tfech
riznych zatizeni. Prvni méteni bylo provedeno bez zatizeni a zbylé dvé se zavazim
0 hmotnosti 135,122 g. Vysledkem kalibrace byly naméfené 3 hodnoty napéti které byly
zaneseny do grafu a prolozeny linearni spojnici trendu. Z té byla nasledné odvozena rovnice
piimky. Nasledné vynasobeni naméfenych hodnot napéti zpiisobi, Ze se napéti prepocita na
silové plisobeni.

Kalibrace

y=0,6267x-2,8118 _.-®
R2=0,9999 .

Zatizeni (N)
o
v o
w
-y
‘o
o
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~

'
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Obrazek 6-32 Kalibrace tenzometrickych snimacu

Recipro¢ni modul

V sérii prvnich valida¢nich testa byl, v piipadé reciproéniho modulu, vyuzit tenzometricky
snima¢ s kapacitou 2000 g. Po provedeni deviti experimentd (3 pro kazdy vzorek) byly
z programu LabWIEV vyexportovana data do programu Excel, kde byly nasledné
vyhodnocovany. Vysledkem bylo zjisténi, Ze tenzometry s touto kapacitou nejsou dostatecné
citlivé k zaznamenani realnych silovych zatizeni. Proto byly nasledné tyto tenzometry
nahrazeny za snimace s kapacitou 300 g.
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S novymi snimaci byla provedena stejna série méfeni, jejiz vysledkem byly analyzované
pribéhy silovych ptsobeni (téecich sil) béhem experimentu. Na obrazku 6-34 lze vidét
grafické znazornéni zavislosti tieci sily na prubéhu experimentu. Z grafu vyplyva ze pti
nahlé zméné pohybu dochazi k narustu tieci sily, ktera se ustaly ve chvili, kdy se vana
pohybuje konstantni rychlosti. Pro vypocteni primérné hodnoty soucinitele tfeni byly
pramérovana data pouze z ustalenych intervalil (na grafu cerveng).

HEPES 28 - N°1

Treci sila

Pramérna TS

Nulové treni

Silové plisobeni (N)

0,6 =
Cas experimentu (s)

Obrazek 6-33 Graf namérenych trecich sil u vzorku HEPES 28
Naméfiené tieci sily byly nasledné prepocteny na soucinitel tieni podle vzorce:

CoF = 4)

Fy

Kde: CoF je soug¢initel tieni, F; tieci sila a Fn normalova sila. Vysledkem experimentu byly
tii prumérné hodnoty COF pro vzorky HEPES 27, 28 a 29, viz obrazek 6-34. Z grafu vyplyva
ze vzorky s vyssi molekulovou hmotnosti disponuji vétsi hodnotou souéinitele tfeni. Tentyz
vysledkim a zavérum se dopracoval i Be. Kulisek. Proto lze povazovat validaci za tspé$nou.
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Obrazek 6-34 Graf prGmérnych hodnot soucinitele tfeni pro vzorky HEPES 27,28 a 29.
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Rotaéni modul

V piipadé rota¢niho modulu byly opét provedeny méteni na vzorku HEPES 29. | zde bylo
nutné nahradit nefunkéni snimace za tenzometry s kapacitou 300 g a provést novou kalibraci.
Po provedeni kalibrace byla provedena série 3 méfeni, jejiz soucasti bylo vyhodnocovani
reakénich sil na tenzometry. Po provedeni analyzy dat byly naméfené hodnoty sily
prepocteny vztahem:

_ 2:FRyp23

F,
t 8,8

()

Kde: Ft je tfeci sila a Fry2 sila pusobici na jeden tenzometricky snima¢. Na obrazku 6-35 je
znazornéno silové piisobeni a zvolené rozméry téla modulu pro meéfeni tfeni z néhoz
vyplyvaji konstanty uvedeny vyse. JelikoZ je jsou k méfeni vyuzivany dva tenzometrické
snimace, jsou sily ne né pusobici, polovi¢ni vici sile plisobici na loziskovy domek, proto
bylo nutné jej vynasobit dvéma.

Upinaci deska

Télo

—
Zakladna

\“‘Jr’/ Poloha stfedu
ota¢eni modelu vicka

Obrazek 6-35 Matematicky model rotaéniho modulu kde: Ft je tfeci sila, Fn normalova sila, Fr reakéni sila a
Fri2 reakeni sila plsobici na jeden tenzometr.

17 mm

Po odvozeni tieci sily a dopocitani praimérné hodnoty COF byla tato hodnota zanesena do
grafu a porovnana s naméfenym COF vzorku HEPES 29 u reciproé¢niho modulu, viz obrazek
6-36. Z grafu vyplyva ze naméfené hodnoty COF jsou v ptipadé konformniho kontaktu
piiblizne 2,6 krat mensi nez u nekonformniho. U tohoto vysledku nelze se stoprocentni
jistotou fici ze je vysledna hodnota Spravna. Na druhou stranu pokud-li vezmeme
k porovnani vysledky kyvadlového simulatoru, viz kapitola 2.2.3, kde Mabuchi testoval
taktéz umélé slzy na bazy kyseliny hyaluronové, zjistime ze jeho hodnoty COF jsou téméf
6krat mensi nez vysledky Bc. Kuliska. Na zakladé tohoto zjisténi 1ze tvrdit Ze u konformnich
kontaktt kde je docileno n€kolikanasobné niz$ich tlaku je i hodnota COF niZsi. Pro validaci
tohoto typu méfeni bude jeste zapotiebi provedeni nékolika testa.
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Obrazek 6-36 Graf primérného COF u vzorku HEPES 29 pfi pouziti recipro¢niho a rotaéniho modulu.

6.10 Hodnoceni kliCovych parametr(

V této kapitole je hodnoceno splnéni klicovych parametrt a cilti vypsanych v kapitole 4.1.
Tyto cile a parametry byly sumarizovany do Ctyf oblasti, navrh podminek experimentu,
navrh modelu oka a o¢niho vi¢ka, konstrukce simulatoru, vyroba a montaz, a nakonec
validace simulatoru. Shrnuti hodnoceni klicovych paramentt je zobrazeno v tabulce 6-5 na
konci kapitoly.

6.10.1 Navrh podminek experimentu

Podminky experimentu byly stanoveny na zakladé studii, zabyvajici se interakci oka S o¢nim
vickem. Zjistovanymi parametry byl kontaktni tlak povrchu oka a vicka, obvodova rychlost
horniho vicka p#i mrkani, frekvence mrkani, teplota a typ kontaktu. Navrzené podminky jsou
vypsany v tabulce 6-4. Tyto podminky byly soucasti i mnoha dalich vyzkumi a védeckych
experimentt v oblasti biotribologie lidského oka, a proto lze brat tento cil za splnény.

Tabulka 6-4 Navrzené podminky experimentu.

Podminky experimentu "rl:)\:ir:g?;
Kontaktni tlak 0,5-6 kPa
Relativni rychlost tfecich téles 160 mm-s?
Frekvence mrkani 0,25 Hz
Teplota povrchu 33°C
Typ kontaktu Konformni
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6.10.2 Navrh modelu oka a o¢niho vicka

Navrh modeli se skladal ze dvou ¢asti, z navrhu materialu a navrhu geometrie. Pro material
modela o¢i byly zvoleny 3 typy materiali,, PDMS, PVA a krali¢i, poptipad¢ hovézi bulvy.
Jako nejvhodnéjsi material byl vybran material PVA 17,5 % w/v s molekulovou hmotnosti
89 az 98 kDa, ktery byl testovan a vyvijen ve studii doktora Phana [19]. Jedna se o hydrogel,
ktery svou vlastnosti smacivosti povrchu a obsahem vody nejlépe odpovida skutecné ocni
bulvé. Material pro model vi¢ka byl vybran PMMA, ktery sice mechanickymi vlastnostmi
neodpovida lidskému vicku, na druhou stranu se jedna o transparentni material, ktery je
obrobitelny. A jelikoz je jednou z il pozorovani mista kontaktu fluorescencni mikroskopii,
byla volba tohoto materialu nejlepsi volbou.

Co se tyce geometrie modelt o¢i a o¢nich vicek, byly navrzeny dva rozméry silikonovych
(hydrogelovych) kuli¢ek pro model oka, tii 3 praiméry jamek pro model vicka. Rozméry
kuli¢ek byly zvoleny na zéklad¢ jejich dostupnosti na trhu a priméry jamek na zakladé
matematického modelu tak, aby kontaktni tlak kontaktni tlak odpovidal pozadovanym
podminkam. Detailni popis navrhu geometrie oka a vi¢ka byl popsan v kapitole 5.1.
Konkrétni rozméry geometrii modeltl oka a vi¢ka jsou vypsany v tabulce 5-1 v kapitole
5.1.2. V ptipadé reciprocniho modulu byl model oka navic modifikovan kontaktni ¢ockou,
ktera lepe simuluje drsnost povrchu oka a taktéz simuluje realné téleso, které je soucasti fady
lidi s onemocnénim kratkozrakosti a dalekozrakosti. Cilem prace, kterym byl navrh
materidlu a geometrie modelll oka a vicka, lze povazovat za splnény, jelikoz byla navrzena
Siroka Skala material®, z niz byla vybrana ta nejvyhodnéjsi. Zaroven byla provedena MKP
analyza, ktera zajistila navrh idealnich rozméri pro zajisténi idealniho kontaktniho tlaku.

6.10.3 Konstrukce simulatoru, vyroba a montaz

Po navrZeni fady koncepcnich feSeni a jejich analyze, byly vybrany 2 feSeni, které¢ byly
nasledné vybrany pro konstrukéni navrh. Jednalo se o rotaéni modul Aramis, ktery byl
navrZen pro testovani konformnich kontaktli, a reciprocni modul D'Artagnan, uréeny pro
testovani nekonformnich kontaktii, naptiklad pro méteni s krali¢i bulvou. Tyto moduly byly
navrzeny tak, aby za soucasného méfeni tfeni mohli poskytnout vyhled do kontaktu
optickym zatizenim, a to za pozadovanych podminek experimentu. Po dokonéeni CAD
modelll konstrukéniho névrhu simuldtoru, vcetné rdmové konstrukce, byly vytvoreny
vyrobni vykresy. Na zaklad¢ téchto vykrest poté byly zhotoveny nenormalizované dily a po
obdrZeni objednanych komer¢nich dili zapocala 22. zafi 2022 montéz, kterd byla dokoncena
25. fijna téze roku. Cena vyroby a objednanych dilu byla 293 775 K¢ bez DPH. Z hlediska
hodnoceni parametrii, byly stanovené cile splnény s dvoumeési¢nim predstihem.
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6.10.4 Validace simulatoru

dosazitelnost pozadovanych podminek experimentu, prokazatelnost méfeni tloustky mazaci
vrstvy fluorescenéni mikroskopii a prokazatelnost méteni soucinitele tieni.

Dosazitelnost pozadovanych podminek experimentu

Testy rota¢niho modulu ukézaly, Ze modul se dokaze pohybovat pozadovanou rychlosti,
a dokonce dosahnout obvodovych rychlosti 0 téméf trojnasobnych hodnotach. Bohuzel
Vv piipadé recipro¢niho modulu z divodu nedostateénych znalosti v oblasti programovani
nebylo docileno pozadované rychlosti. Na druhou stranu byly provedeny konzultace s lidmi
zabyvajici se robotikou a programovani PLC, které dokazali Ze problém s nizkou rychlosti
Ize vyfesit.

Co se tyce kontaktnich tlakd, tak v piipadé rota¢niho modulu jich lze docilit, jak dokazuje
matematicky model, viz kapitola 4.1.2. U recipro¢niho modulu, kde se jedna o nekonformni
kontakt tribologické dvojice, nelze s navrzenymi zavazimi dosdhnout pozadovaného tlaku.
Hodnoty tlaku, kterych 1ze dosahnout, jsou obdobné s tribometrem The Beast. Na druhou
stranu tento modul nebyl konstruovan s imyslem zajisténi kontaktniho tlaku od 0,5 do 6
kPa, a proto nelze brat nedosazitelnost této podminky za netspéch.

Z hlediska zajisténi pozadované teploty 31 az 33 °C, v obou piipadech 1ze zajistit presné
vyhtivani. U rota¢niho modulu byly pro tento ucel vybrany topné folie a u recipro¢niho
modulu topné patrony. Pokud si shrneme dosazitelnost podminek experimentu, minimalné
rotacni modul umoziuje dosahnout v§ech pozadovanych podminek, diky ¢emuz je tento cil

splnén.

Prokazatelnost méreni tloustky mazaci vrstvy fluorescencni mikroskopii

K validaci méfeni tloustky mazaci vrstvy byly pouzity naméfené hodnoty intenzit svétla pro
testované fluorescencné nasvicené vzorky obsahujici kyselinu hyaluronovou s oznacenim
HEPES 27, HEPES 28 a HEPES 29, pti¢emz vzorky se lisili molekulovou hmotnosti (27
nejnizsi, 29 nejvyssi). Pro modul recipro¢ni a rota¢ni byly naméfeny data, které odpovidali
naméfenym datim Bc. Kuliska, a proto Ize validaci méfeni TFT povazovat za uspésnou,
a tedy 1 cil prace za splnény.

Prokazatelnost méreni treni

Dalsi validacni experimenty se tykali ovéfeni funkénosti modulu pro méfeni tfeni
konfigurovanych pro méfeni COF s rota¢nim i reciprocnim modulem. Pro ovéteni byly
taktéz pouzity vzorky HEPES 27, 28 a 29. Valida¢ni experiment recipro¢niho modulu byl
tvofen tiemi testy kazdého vzorku. Pomoci testli byly naméfeny hodnoty COF, které
odpovidali naméfenym hodnotam z vyzkumu Bc. Kuliska. Proto Ize povazovat méfeni tfeni

na recipronim modulu za prokazatelny.
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V piipadé rotacniho modulu byl testovan pouze vzorek HEPES 29. Naméiené hodnoty COF
pii pouziti tohoto vzorku byly zprimérovany a nasledn¢ porovnany s COF naméfenym
recipro¢nim modulem. Vysledkem porovnani bylo zjisténi ze pii konformnim kontaktu byly
naméfeny hodnoty COF priblizné 2,5x mensi. Ackoli nelze na zakladé porovnani fict, zdali
je tento vysledek relevantni, studie profesora Mabuchiho (kapitola 2.3.3) tento vysledek
podporuje. Jelikoz 1ze pouze u recipro¢niho modulu fict, ze namétena data byly vérohodna,

je dil¢i cil otestovani méfeni tfeni bran jako ¢aste¢né splnény.

Tabulka 6-5 Hodnoceni klicovych parametr(i

Cil

Metrika

Zavér

Hodnoceni

Navrh podminek
experimentu

Navrh modelu oka
a o¢niho vicka

Konstrukce
simulatoru, vyroba a
montaz

Validace simulatoru
Dosazitelnost
pozadovanych
podminek experimentu

Validace simulatoru
Prokazatelnost méreni
tloustky mazaci vrstvy
fluorescenéni
mikroskopii

Validace simulatoru
Prokazatelnost méreni
treni

Navrh proveden na
zakladé analyzy kritické
reSerse.

Material: Na zakladé
kritické reSersSe.
Geometrie: MKP analyza.

Konstrukce: Navrh &tyf
koncepénich feseni, z niz
byly dvé rozpracovany pro
konstrukéni feseni.
Vyroba: Zajisténi cenovych
nabidek.

Montaz: manuainé.

Dynamické testy:
Matematickym vypocétem a
analyzou videozaznamu.
Kontaktni tlak: MKP
analyza

Teplota: Topné patrony a
folie

Porovnani namérenych
intenzit vzorkd umeélych slz
HEPES 27, 28 a 29 s praci
Bc. Vlastimila Kuliska

Porovnani namérenych
soucinitelt tfeni s praci Bc.
Vlastimila Kulika pro
vzorky HEPPES 27, 28

a 29.

Kontaktni tlak: 0,5-6 kPa
Rychlost: 160 mm-s?
Teplota: 31-33 °C

Material oka: PVA,
PDMS, Krali¢i bulva
Material vicka: PMMA
Geometrie: koule +
jamka

koule + deska

Univerzalni a modularni
simulator pro studium
tfeni a mazani oka.
Cenové naklady: 293 775
KE.

DT rotacniho modulu:
max. obvodova rychlost
400 mm-s?

DT recipro¢niho modulu:
Max. rychlost

30,64 mm-s™.

Kontaktni tlak rotacni
modul: Vyhovujici.
Kontaktni tlak
reciprocniho modulu:
Vysoky (neni neuspéch)
Teplota: nastavitelna u
obou

Recipro¢ni modul:
Zjisténé stejné zavislosti.
Rotaéni modul: Témér
identické namérené
hodnoty

Recipro¢ni modul:
Zjistény stejné zavislosti
a hodnoty COF

Rotaéni modul:
Naméreny nizSi hodnoty
COF (podporeno studii
prof. Mabuchiho [11]).

Spinéno

Materialy: Spinéno
Geometrie: Spinéno
Globalné: Spinéno

Konstrukce: Spinéno
Vyroba: Splnéno
Montaz: Spinéno

Globalné: Spinéno

Rychlost rotacniho
modulu: Spinéno
Rychlost recipro€niho
modulu: Nesplnéno
Kontaktni tlak
rotaniho modulu:
Spinéno

Teploty 31-33 °C:
Spinéno

Globalng: Casteéné
splnéno

Recipro¢ni modul:
Spinéno

Rota¢ni modul:
Spinéno

Globalné: Spinéno

Recipro¢ni modul:
Spinéno

Rotaéni modul:
Globalné: Splnéno
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7 ZAVER

Tato prace se zabyvala vyvojem tribometru, jehoz funkci je méfeni soucinitele tfeni
simulované interakci lidského oka s o¢nim vickem, a to za soucasného pozorovani vyvoje
slzného filmu metodou fluorescen¢ni mikroskopie. Na zacatku prace byla provedena kriticka
reSerse, kterd byla v prvni Casti zamétena na lidské oko a jeji interakci s ocnim vickem. Po
dohledani parametrti jako je kontaktni tlak, vzajemna rychlost a teplota na povrchu oka, byla
provedena reserSe doposud provedenych vyzkumut v oblasti studie tfeni a mazani oka
a taktéz reserse zafizeni, pouzivanych pro provadéni jejich experimentt. Duraz byl kladen
na prozkoumani konstrukci tribologickych zafizeni, na pouzité materialy modelti oka
a o¢niho vicka, a taktéz na naméfena hodnoty soucinitele tfeni a tloustky slzného filmu.
Kritick4 reSerSe ukazala, Ze soucasna tribologicka zatfizeni neumoziuji simulovat podminky,
které by odpovidali podminkam v lidském téle. Proto si tato prace kladla za cil vyvinout
nové laboratorni zafizeni, které by umoznilo méfit soucinitel téeni a taktéz pozorovat misto
kontaktu fluorescen¢ni mikroskopii za podminek, odpovidaji lidskému télu a soucasné tak
reflektovat nedostatky doposud pouzivanych tribologickych simulatort a komerénich
tribometr. Dale bylo cilem navrzeni podminek experimentu, navrh materialu a geometrie
modelu oka a vicka, a ndsledn¢ zajisténi vyroby navrzeného konstrukéniho feSeni, provedeni

montaze a validace.

Podminky experimentu byly, na zaklad¢ kritické reSerSe, nastaveny na kontaktni tlak 0,5-6
kPa, relativni rychlost 160 mm-s™ a teplotu kontaktu 31-33 °C. Pro materidl modelu oka
byly zvoleny materialy PVA, PDMS a krali¢i oéni bulvy. Geometrie byly navrZzeny pomoci
metody konec¢nych prvki, aby bylo zajisténo pozadovaného tlaku v fadech jednotek kPa.
Byly navrzeny 4 koncepéni feSeni, liSici se principem méfeni tfeni a konformitou. Z téchto
konceptt byl pro konstrukéni feSeni vybran modul Aramis s konformnim kontaktem
a D'Artagnan s konfiguraci pin on plate, pficemZz oba vyuzivali k méfeni tfeni
tenzometrickych snimaci. Tyto moduly byly dale modifikovany, byla navrzena ramova
konstrukce, a systém polohovani a upinani fluorescen¢ni mikroskopie. Poté byly vytvofeny
v programu Inventor vyrobni vykresy, které byly odeslany do spole¢nosti Stransky a Petrzik
spol. s r.0. Po vyrobeni nenormalizovanych dili a obdrzeni vSech objednanych komponent
zapocCala v zafi 2022 montaz. Po dokonceni montaze v fijnu 2022 byl zahajen vyvoj
elektrotechniky a senzoriky simulatoru. Nakonec byl v kvétnu 2023 simulator sestaven,
pficemz vyrobni naklady byly celkovymi naklady 293 775 K¢ bez DPH.
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Poté¢ zapocaly prvni validacni experimenty. Cilem téchto experimentii bylo ovéteni
funk¢nosti simulatoru, jeho dynamickych vlastnosti a ovéfeni spravnosti namétenych dat
COF a TFT. Valida¢ni experimenty prokazaly Ze simulator je plné¢ funkéni S jednim
nedostatkem. Tim je, ze recipro¢ni modul nedokaze vykonat pozadovanou rychlost 160
mm-s?, ale pouhych 30,64 mm-s™. Bylo zjisténo ze diivodem nedostate¢né rychlosti je
chyba v naprogramovani fidici jednotky, coz je nedostatek, ktery by odborna osoba dokazala
eliminovat. Dal$imi valida¢nimi experimenty bylo kladeno za cil ovéfit méteni COF a TFT
na recipro¢nim a rotacnim modulu. Pro tento ucel byly testovany fluorescencné nasvicené
vzorky umélych slz na bazi kyseliny hyaluronové znacené jako HEPES 27, HEPES 28
a HEPES 29. V téchto experimentech byla vérohodnost naméfenych dat ovéfovana na
zakladé porovnani vysledki s vyzkumem vedenym Bec. Vlastimilem Kuliskem. Experimenty
prokazaly ze oba moduly umoznuji spolehlivé métit COF a TFT za pozadovanych
podminek. Recipro¢ni modul sice nedokdze simulovat kontakt za dodrzeni realného
kontaktniho tlaku, na druhou s timto nedostatkem bylo pii navrhu po¢itano.

Na zaklad¢é hodnoceni klicovych parametru v kapitole 6.10 bylo dokazano Ze byly splnény
veskeré cile této diplomové prace. Simulator byl primarné navrzen pro testovana umélych
slz, ptesto vsak je mozné jej vyuzit v dalSich tribologickych experimentech pozadujici
souCasné¢ meéfeni tfeni a pozorovani vyvoje mazaci vrstvy fluorescenéni mikroskopii.
Hlavnim pfinosem triobologického zatizeni je moznost simulace konformniho kontaktu pfi
soucasném pozorovani kontaktu optickou metodou. Tato moznost byla doposud dohledana
pouze u jednoho zatizeni, avsak toto zafizeni neumoznovalo métit COF, viz kapitola 2.3.4.
Proto je simulator pro studium tfeni a mazani oka unikatni. Tento vyvoj byl proveden ve
spolupréci s farmaceutickou spolegnosti Contipro a.s. a byl financovan projektem TACR
Trend (reg.¢.: FW01010060).
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8 VYSLEDKY VYZKUMU PODLE RIV

Typ produktu: Funkéni vzorek (R1V-G/B)
Apollo ID: 183566
Nézev: Simulator pro studium tfeni a mazani oka

Popis: Jedna se o experimentalni laboratorni simulator — tribometr, jehoz funkci je simulace
interakce lidského oka s onim vickem za Ucelem meéfeni tribologickcych parametri,
soucinitele tfeni a tlouStku slzného mazaciho filmu. Tribometr je vyuzivan pro vyzkum

a vyvoj umélych slz na bazi kyseliny hyaluronové.
Autofi: Bc. Lukas Snopek; prof. Ing. Martin Vrbka, Ph.D.
Misto umisténi: A3/614 FSI VUT v Brng, Technicka 2, 616 00 Brno — Kralovo Pole

Fotodokumentace:

Obrazek 8-1 Fotografie simulatoru pro studium tfeni a mazani oka.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

10.1 Seznam pouzitych zkratek

3D tfi dimenzionalni

BRG Biotribology Research Group
CNC computer Numerical Control
COF coefficient of friction

HA hyaluronic acid

MKP metoda kone¢nych prvka
OCT koherentni tomografie

PBS fyziologickéhy roztok s fosfatovym pufrem
PC personal computer

PET polyethylentereftalat

PMMA polymethylmetalkrylat

PVA polyvynil alkohol

TBUT tear break-up time

TFT tear film thickness

10.2 Seznam pouzitych veli€in

CoF soucinitel tieni

Fn normalova sila

Fr reak¢ni sila pasobici na loziskovy domecek

Fri2 reak¢ni sila pasobici na jeden tenzometr

Fr treci sila

R1 polomér modelu oka

R vzdalenost stiedu rotace od stiedu loziskového domecku
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