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Rezumatul tezei  

 

Datorită avansului tehnologic în domeniul electronicii din ultimul deceniu, ce deschide 

posibilitatea utilizării miliardelor de tranzistori într-un singur circuit integrat [1,2] a apărut o 

dezvoltare exponențială a microsistemelor de calcul, procesoarelor și microcontrolerelor. Având 

un sistem de calcul performant, cu posibilități de miniaturizare și proiectare personalizată, 

domeniile ce au la bază circuitele integrate (IC-Integrated Circuit) au avut și ele un progres 

consistent în ultimii ani. De exemplu, industria laserilor dezvoltă în prezent sisteme de generare a 

fasciculului laser cu puteri de ordinul petawaților [3], cu aplicații în fizica nucleară, pe baza unei 

metode ”de generare a impulsurilor optice ultra-scurte de intensitate mare”, propuse de  Gérard 

Mourou şi Donna Strickland în anul 2018[4].  

Un alt beneficiul major adus de evoluția electronicii și accesibil publicului larg este 

reprezentat de dispozitivele de monitorizare medicale, precum brățările și ceasurile inteligente, ce 

conțin senzori miniaturali și algoritmi de calcul specializați pentru măsurarea nivelului de stres, 

saturației de oxigen în sânge, bătăilor inimii și nu în ultimul rând calitatea somnului. Inovația 

continua și la nivelul sistemelor medicale specializate, precum roboții teleoperați pentru intervenții 

chirurgicale complexe [5–7] dar și la nivelul dispozitivelor medicale operate manual, care 

beneficiază acum de sisteme de asistență și mecanisme de amortizare activă a vibrațiilor[8–10].  

Lucrarea își propune combinația între cele două domenii, domeniul laserilor și domeniul 

medical, tratând analiza și proiectarea unui dispozitiv laser, operat manual, cu aplicații în primul 

rând în microchirurgie. Sistemul are rolul de a exploata la maxim caracteristicile esențiale ale 

laserilor cu aplicație în domeniul medical: chirurgie fără contact, spot focal de dimensiuni de 

ordinul zecilor de microni, putere mare în impuls și rata de repetiție mare. Dispozitivul laser va 

beneficia de un sistem de compensare a vibrațiilor pentru a se asigura un act chirurgical perfect, 

de mare precizie și ultra stabil.  

Sistemele actuale microchirurgicale se bazează pe capacitatea medicului chirurg de a realiza 

deplasări de mare finețe și cu un nivel foarte redus de vibrație la punctul final. Acest deziderat 

impune personal foarte competent și limitează durata de muncă, limitează tipurile de proceduri 

microchirurgicale și limitează calitatea celor efectuate. Prin urmare, reducerea eficientă a mișcării 



 

 

involuntare sau nedorite în microchirurgie (a tremorului1 mâinii chirurgului), nu numai că ar 

îmbunătăți acuratețea procedurilor existente, dar ar putea deschide calea către noi tipuri de 

proceduri. Mai mult de atât, realizarea unui dispozitiv mobil de operare ar mari flexibilitatea 

chirurgului, crescând posibilitatea de a opera în medii dezavantajate economic sau cu resurse 

umane specializate reduse.  

Microchirurgia vitreoretinală a fost motorul central al aplicațiilor chirurgicale ce utilizează 

fascicul laser deoarece este printre cele mai exigente specialități în ceea ce privește manipularea 

de precizie și impune, până în prezent, utilizarea unor sisteme de poziționare robotizate. Trecerea 

de la operarea asistată de sisteme mecatronice la operare manuală impune anumite limitări asupra 

preciziei de lucru, din cauza construcției anatomice a corpului uman. Aceste limitări sunt 

reprezentate, în mare parte, de așa numitul tremor fiziologic, care reprezintă mișcarea involuntară, 

oscilatorie și ritmică rezultată în urma contracțiilor mușchilor agoniști și antagoniști, antrenați 

de un semnal provenit de la sistemul nervos[11,12]. Prin utilizarea unui sistem senzorial de 

măsurare a unui astfel de semnal, se pot utiliza diverse mecanisme de amortizare activă care să 

suprime acțiunea tremorului ce afectează actul chirurgical, crescând astfel precizia de lucru. Pentru 

determinarea optimă a structurii mecanice, dar și a modului de acționare, este necesară analiza 

soluțiilor de poziționare existente, cu posibilitate de miniaturizare.   

Ca urmare, obiectivele lucrării de doctorat sunt următoarele:  

• analiza problemei (tremorul fiziologic),  

• analiza metodelor de compensare ale tremorului,  

• analiza sistemelor mecanice utilizate în compensarea vibrațiilor,  

• analiza metodelor de acționare și modelarea matematică,  

• proiectarea unui prototip la scară macro  

• analiza posibilităților de miniaturizare  

Lucrarea urmărește analiza teoretică și experimentală a dezvoltării unui dispozitiv 

demonstrativ de utilizat pentru amortizarea activă a tremorului mâinii. Dispozitivul 

optomecatronic este gândit pentru aplicații medicale, unde tremorul mâinii are un impact major 

chiar și pentru amplitudini mici. Pentru a concepe un astfel de dispozitiv s-a realizat în Capitolul 

1 o analiza atentă a literaturii existente de sisteme de compensare a vibrațiilor dar și a dispozitivelor 
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Mișcare ușoară, involuntară, rapidă, repetată a corpului sau a unei părți a acestuia
 



 

 

deja existente pe piață. Conform studiilor menționate în lucrările [6-16], s-au identificat orientativ 

parametrii dinamici care descriu mișcarea oscilatorie a mâinii, adică tremorul, precum și parametrii 

de intrare necesari pentru sistemul de compensare a vibrațiilor. Având în vedere domeniul medical 

în care dispozitivul propus trebuie utilizat, cercetarea se concentrează asupra compensării 

vibrațiilor cu amplitudine micrometrică (aproximativ 150 µm vârf la vârf) într-o bandă de 

frecvențe între 5 și 15 Hz.  

În urma analizei lucrărilor existente, s-au conturat două direcții principale de cercetare: 

1. Alegerea senzorilor potriviți și implementarea prelucrării digitale a semnalelor obținute, 

pentru determinarea direcției, sensului și amplitudinii oscilațiilor. 

2. Realizarea unui sistem de micro-poziționare capabil să efectueze deplasări minime de 300 

µm (± 150 µm, dublul amplitudinii tremorului) și să ofere un răspuns dinamic excelent în 

banda de frecvență specifică tremorului. 

Capitolul 2 debutează prin prezentarea unei metode experimentale noi de măsură pentru tremorul 

mâinii care să confirme literatura de specialitate analizată în primul capitol. Deși persoanele 

analizate nu sunt medici chirurgi specializați, rezultatele confirmă banda de frecvențe anterior 

menționată și s-a impus amplitudinea vibrației de translație la 150 μm vf- vf și un unghi maxim de 

rotație al mâinii de 0.3°. După analiză experimentală a tremorului, capitolul 2 tratează posibile 

scenarii de compensare pentru diferite tipuri de dispozitive ce pot fi dezvoltate.  

 Scenariile de compensare prezentate în Capitolul 2 iau în calcul diferite configurații și 

diferite geometrii pentru dispozitivul optomecatronic. Realizarea experimentală prin imprimare 

3D a acestor dispozitive a fost un factor cheie in continuarea cercetării și au contribuit la o 

înțelegere bună a fenomenului. 

 În capitolul 3 se stabilește structura dispozitivului de compensare, respectiv geometria 

acestuia, și se optează pentru dezvoltarea unui sistem demonstrativ, care să exemplifice cât mai 

bine fenomenul fizic, premergător pentru un sistem mult mai compact dar bazat pe aceleași 

caracteristici funcționale. S-a optat pentru realizarea unui sistem la scară macro, care să aibă un 

mecanism de amplificare compliant, proiectat și dezvoltat special pentru aplicația în cauză.  

Analiza teoretică, atât prin modelul matematic realizat analitic dar și prin metode mai 

performante, cum ar fi analiza cu element finit, confirmă că principiul de compensare abordat este 

fezabil și permite trecerea în faza de analiză experimentală a sistemului. Mai mult de atât, 



 

 

verificarea comparativă între metodele de analiză teoretice confirmă metodele abordate în lucrare, 

eroarea dintre modelele teoretice fiind sub 3%.  

Capitolul 4 tratează analiza experimentală a subansamblurilor mecanice ale dispozitivului, 

din punct de vedere structural, static și dinamic. Capitolul debutează cu realizarea practică a 

amplificatoarelor mecanice și analiza acestora. Rezultatele experimentale obținute prin tehnici de 

testare inovative (realizarea hărților de deplasare a amplificatorului mecanic prin metoda DIC – 

Digital Image Correlation cu sistemul ARAMIS de la ZEISS combinată cu mașina de încărcare) 

dar și prin intermediul unor standuri clasice de analiză modală confirmă corelarea cu analiza 

teoretică realizată în capitolul anterior.  

Analiza statică și dinamică a transmisibilității vibrațiilor indică o eroare de 8%, respectiv 

de 3.2%, confirmând că structura de comandă a fost proiectată corect și poate fi utilizată pentru a 

montajul final și pentru a demonstra principiul de compensare. Analiza răspunsului în frecvență a 

arătat că frecvențele de rezonanță ale mecanismului, respectiv ale subansamblului, nu interferează 

cu domeniul operațional critic pentru aplicația finală. S-a confirmat faptul că mecanismul și 

actuatorii piezoelectrici pot fi integrați cu succes în dispozitivul laser de poziționare, asigurând 

atât precizia, cât și stabilitatea necesare pentru dezvoltarea prototipului de bisturiului laser cu 

amortizare activă a tremorului mâinii. 

Capitolul 5 prezintă ansamblul final și analiza teoretică a articulațiilor ce îmbină piesele 

mobile ale dispozitivului. Articulația centrală a fost proiectată sa minimizeze diametrul bisturiului 

laser, să permită rotații ale diodei laser cu un unghi impus de minim 0.2° și sa aibă un tub interior 

prin care pot fi trecute firele de alimentare și de comandă ale viitorului laser. 

Articulațiile sferice (firele metalice) au impus testări experimentale suplimentare datorită 

limitărilor de calcul. Acest lucru a presupus determinarea experimentală ale pozițiilor finale pentru 

punctele de contact dintre actuatorul piezoelectric și cele două brațe ale amplificatorului mecanic 

(brațul inferior și brațul mijlociu). Utilizând aceste puncte drept puncte de intrare în analiza cu 

element finit s-a putut dimensiona înălțimea firului metalic care joacă rolul de articulație sferică și 

s-a putut realiza ansamblul final.  

Verificarea ipotezei de compensare a unor vibrații cunoscute, induse în baza sistemului, 

este prezentată în Capitolul 6. Pentru această analiză s-a realizat un stand experimental special, 

dedicat pentru această aplicație. Partea cea mai complexă este reprezentată de postprocesarea 

imaginilor care capturează deplasarea spotului laser și analiza acestei deplasări în diverse etape.  



 

 

Calibrarea sistemului joacă un rol important pentru validarea măsurătorilor, reprezentând 

primul pas în verificarea ipotezei de compensare. Ridicarea caracteristicii tensiunea deplasare ne 

indică unghiul maxim de inclinare obținut iar analiza strategiei de compensare manuală confirmă 

o reducere a efectului pe care îl au vibrațiile la nivelul spotului laser cu aproximativ 70%. 

După ce ipoteza de reducere a vibrațiilor a fost confirmată, Capitolul  7 tratează strategia 

de compensarea pentru structura dezvoltată și determină analitic relațiile de compensare dintre 

amplitudinea vibrației de translație și de rotație și unghiurile de rotație ale platformei mobile.  

Ținând cont de aceste relații ce compensare și de geometria sistemului, se poate realiza o 

versiunea ulterioară a dispozitivului, miniaturizată, ușurând procesul de dezvoltare. Sistemul de 

ecuații trebuie integrat în algoritmul final de compensare la care trebuie adăugate și relațiile 

determinate experimental în Capitolul 8.  

În Capitolul 8 se efectuează analiza experimentată a transmisibilității vibraților pentru un 

singur amplificator și metoda de compensare pentru banda de frecvențe impusă. Acest test are rolul 

de a determina efectiv frecvența semnalului de compensare, amplitudinea acestuia dar și defazajul 

față de semnalul de intrare. Standul este automatizat pe baza unui program special dezvoltat în 

LabVIEW iar postprocesarea datelor achiziționate a fost realizate în MATLAB.  

Toate aceste teste confirmă, atât la nivel de subsistem cât și la nivel de sistem, ca acest 

concept propus la începutul cercetării este realizabil și poate fi implementat pe viitor în dispozitive 

specializate din domeniul microchirurgiei. Această abordare ar aduce îmbunătățiri semnificative 

actului chirurgical dar ar putea deschide și calea către noi proceduri care sunt realizate exclusiv 

robotizate în acest moment.  

Continuarea cercetării în cadrul unor lucrări viitoare ar trebui să se concentreze pe 

miniaturizarea sistemului și dezvoltarea unui algoritm de control pe trei axe. Eliminarea sistemului 

de amplificare și introducerea unor actuatori mult mai compacți, dar care să poată dezvolta aceeași 

cursă este esențială pentru încadrarea în gabarit care să fie cât mai aproape de bisturiele laser 

actuale. Plecând de la cercetările efectuate în această lucrare, atât teoretice, la nivel de model 

matematic, cât și la nivel experimental, se poate accelera semnificativ dezvoltarea unui astfel de 

dispozitiv optomecatronic pentru domeniul medical.  
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