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Rezumatul tezei

Datorita avansului tehnologic in domeniul electronicii din ultimul deceniu, ce deschide
posibilitatea utilizarii miliardelor de tranzistori intr-un singur circuit integrat [1,2] a aparut o
dezvoltare exponentiald a microsistemelor de calcul, procesoarelor si microcontrolerelor. Avand
un sistem de calcul performant, cu posibilitati de miniaturizare si proiectare personalizata,
domeniile ce au la baza circuitele integrate (IC-Integrated Circuit) au avut si ele un progres
consistent in ultimii ani. De exemplu, industria laserilor dezvolta in prezent sisteme de generare a
fasciculului laser cu puteri de ordinul petawatilor [3], cu aplicatii in fizica nucleara, pe baza unei
metode “de generare a impulsurilor optice ultra-scurte de intensitate mare”, propuse de Gérard
Mourou si Donna Strickland Tn anul 2018[4].

Un alt beneficiul major adus de evolutia electronicii si accesibil publicului larg este
reprezentat de dispozitivele de monitorizare medicale, precum bratarile si ceasurile inteligente, ce
contin senzori miniaturali si algoritmi de calcul specializati pentru mésurarea nivelului de stres,
saturatiei de oxigen in sange, batdilor inimii §i nu in ultimul rand calitatea somnului. Inovatia
continua si la nivelul sistemelor medicale specializate, precum robotii teleoperati pentru interventii
chirurgicale complexe [5-7] dar si la nivelul dispozitivelor medicale operate manual, care
beneficiaza acum de sisteme de asistentd si mecanisme de amortizare activa a vibratiilor[8—10].

Lucrarea isi propune combinatia intre cele doua domenii, domeniul laserilor si domeniul
medical, tratand analiza si proiectarea unui dispozitiv laser, operat manual, cu aplicatii in primul
rand in microchirurgie. Sistemul are rolul de a exploata la maxim caracteristicile esentiale ale
laserilor cu aplicatie in domeniul medical: chirurgie fard contact, spot focal de dimensiuni de
ordinul zecilor de microni, putere mare in impuls si rata de repetitie mare. Dispozitivul laser va
beneficia de un sistem de compensare a vibratiilor pentru a se asigura un act chirurgical perfect,
de mare precizie si ultra stabil.

Sistemele actuale microchirurgicale se bazeaza pe capacitatea medicului chirurg de a realiza
deplasari de mare finete si cu un nivel foarte redus de vibratie la punctul final. Acest deziderat
impune personal foarte competent si limiteazd durata de munca, limiteaza tipurile de proceduri

microchirurgicale si limiteaza calitatea celor efectuate. Prin urmare, reducerea eficientd a miscarii



involuntare sau nedorite in microchirurgie (a tremorului! mainii chirurgului), nu numai ci ar
imbundtdti acuratetea procedurilor existente, dar ar putea deschide calea cétre noi tipuri de
proceduri. Mai mult de atat, realizarea unui dispozitiv mobil de operare ar mari flexibilitatea
chirurgului, crescand posibilitatea de a opera in medii dezavantajate economic sau cu resurse
umane specializate reduse.

Microchirurgia vitreoretinala a fost motorul central al aplicatiilor chirurgicale ce utilizeaza
fascicul laser deoarece este printre cele mai exigente specialitati in ceea ce priveste manipularea
de precizie si impune, pana in prezent, utilizarea unor sisteme de pozitionare robotizate. Trecerea
de la operarea asistata de sisteme mecatronice la operare manuala impune anumite limitari asupra
preciziei de lucru, din cauza constructiei anatomice a corpului uman. Aceste limitdri sunt
reprezentate, in mare parte, de asa numitul tremor fiziologic, care reprezinta miscarea involuntara,
oscilatorie §i ritmica rezultata in urma contractiilor muschilor agonisti si antagonisti, antrenati
de un semnal provenit de la sistemul nervos[11,12]. Prin utilizarea unui sistem senzorial de
masurare a unui astfel de semnal, se pot utiliza diverse mecanisme de amortizare activa care sa
suprime actiunea tremorului ce afecteaza actul chirurgical, crescand astfel precizia de lucru. Pentru
determinarea optima a structurii mecanice, dar si a modului de actionare, este necesara analiza
solutiilor de pozitionare existente, cu posibilitate de miniaturizare.

Ca urmare, obiectivele lucrarii de doctorat sunt urmatoarele:

e analiza problemei (tremorul fiziologic),

¢ analiza metodelor de compensare ale tremorului,

e analiza sistemelor mecanice utilizate in compensarea vibratiilor,

e analiza metodelor de actionare si modelarea matematica,

e proiectarea unui prototip la scara macro

e analiza posibilitatilor de miniaturizare

Lucrarea urmareste analiza teoreticd si experimentald a dezvoltarii unui dispozitiv

demonstrativ de utilizat pentru amortizarea activa a tremorului mainii. Dispozitivul
optomecatronic este gandit pentru aplicatii medicale, unde tremorul mainii are un impact major
chiar si pentru amplitudini mici. Pentru a concepe un astfel de dispozitiv s-a realizat in Capitolul

1 o analiza atenta a literaturii existente de sisteme de compensare a vibratiilor dar si a dispozitivelor

| Miscare usoara, involuntara, rapida, repetata a corpului sau a unei parti a acestuia



deja existente pe piatd. Conform studiilor mentionate in lucrarile [6-16], s-au identificat orientativ
parametrii dinamici care descriu miscarea oscilatorie a mainii, adica tremorul, precum si parametrii
de intrare necesari pentru sistemul de compensare a vibratiilor. Avand in vedere domeniul medical
in care dispozitivul propus trebuie utilizat, cercetarea se concentreaza asupra compensarii
vibratiilor cu amplitudine micrometrica (aproximativ 150 pm varf la varf) intr-o banda de
frecvente intre 5 si 15 Hz.

In urma analizei lucririlor existente, s-au conturat doua directii principale de cercetare:

1. Alegerea senzorilor potriviti si implementarea prelucrarii digitale a semnalelor obtinute,
pentru determinarea directiei, sensului si amplitudinii oscilatiilor.

2. Realizarea unui sistem de micro-pozitionare capabil sa efectueze deplasiri minime de 300
pm (£ 150 pm, dublul amplitudinii tremorului) si sa ofere un raspuns dinamic excelent in
banda de frecventa specifica tremorului.

Capitolul 2 debuteaza prin prezentarea unei metode experimentale noi de masura pentru tremorul
mainii care sa confirme literatura de specialitate analizatd In primul capitol. Desi persoanele
analizate nu sunt medici chirurgi specializati, rezultatele confirma banda de frecvente anterior
mentionata si s-a impus amplitudinea vibratiei de translatie la 150 pm vf- vf si un unghi maxim de
rotatie al mainii de 0.3°. Dupd analiza experimentald a tremorului, capitolul 2 trateaza posibile
scenarii de compensare pentru diferite tipuri de dispozitive ce pot fi dezvoltate.

Scenariile de compensare prezentate in Capitolul 2 iau in calcul diferite configuratii si
diferite geometrii pentru dispozitivul optomecatronic. Realizarea experimentald prin imprimare
3D a acestor dispozitive a fost un factor cheie in continuarea cercetarii si au contribuit la o
intelegere buna a fenomenului.

In capitolul 3 se stabileste structura dispozitivului de compensare, respectiv geometria
acestuia, si se opteaza pentru dezvoltarea unui sistem demonstrativ, care sd exemplifice cat mai
bine fenomenul fizic, premergdtor pentru un sistem mult mai compact dar bazat pe aceleasi
caracteristici functionale. S-a optat pentru realizarea unui sistem la scara macro, care sd aiba un
mecanism de amplificare compliant, proiectat si dezvoltat special pentru aplicatia in cauza.

Analiza teoretica, atat prin modelul matematic realizat analitic dar si prin metode mai
performante, cum ar fi analiza cu element finit, confirma ca principiul de compensare abordat este

fezabil si permite trecerea in faza de analizd experimentald a sistemului. Mai mult de atat,



verificarea comparativa intre metodele de analiza teoretice confirma metodele abordate in lucrare,
eroarea dintre modelele teoretice fiind sub 3%.

Capitolul 4 trateaza analiza experimentala a subansamblurilor mecanice ale dispozitivului,
din punct de vedere structural, static si dinamic. Capitolul debuteaza cu realizarea practica a
amplificatoarelor mecanice si analiza acestora. Rezultatele experimentale obtinute prin tehnici de
testare inovative (realizarea hartilor de deplasare a amplificatorului mecanic prin metoda DIC —
Digital Image Correlation cu sistemul ARAMIS de la ZEISS combinata cu masina de incarcare)
dar si prin intermediul unor standuri clasice de analizd modala confirma corelarea cu analiza
teoretica realizata in capitolul anterior.

Analiza statica si dinamicd a transmisibilitatii vibratiilor indica o eroare de 8%, respectiv
de 3.2%, confirmand ca structura de comanda a fost proiectatd corect si poate fi utilizata pentru a
montajul final si pentru a demonstra principiul de compensare. Analiza raspunsului in frecventa a
ardtat ca frecventele de rezonanta ale mecanismului, respectiv ale subansamblului, nu interfereaza
cu domeniul operational critic pentru aplicatia finala. S-a confirmat faptul cd mecanismul si
actuatorii piezoelectrici pot fi integrati cu succes in dispozitivul laser de pozitionare, asigurand
atat precizia, cat si stabilitatea necesare pentru dezvoltarea prototipului de bisturiului laser cu
amortizare activa a tremorului mainii.

Capitolul 5 prezinta ansamblul final si analiza teoretica a articulatiilor ce imbina piesele
mobile ale dispozitivului. Articulatia centrald a fost proiectata sa minimizeze diametrul bisturiului
laser, sa permita rotatii ale diodei laser cu un unghi impus de minim 0.2° si sa aiba un tub interior
prin care pot fi trecute firele de alimentare si de comanda ale viitorului laser.

Articulatiile sferice (firele metalice) au impus testari experimentale suplimentare datorita
limitarilor de calcul. Acest lucru a presupus determinarea experimentald ale pozitiilor finale pentru
punctele de contact dintre actuatorul piezoelectric si cele douad brate ale amplificatorului mecanic
(bratul inferior si bratul mijlociu). Utilizand aceste puncte drept puncte de intrare in analiza cu
element finit s-a putut dimensiona inaltimea firului metalic care joaca rolul de articulatie sferica si
s-a putut realiza ansamblul final.

Verificarea ipotezei de compensare a unor vibratii cunoscute, induse in baza sistemului,
este prezentatd in Capitolul 6. Pentru aceastd analiza s-a realizat un stand experimental special,
dedicat pentru aceastd aplicatie. Partea cea mai complexa este reprezentatd de postprocesarea

imaginilor care captureaza deplasarea spotului laser si analiza acestei deplasari in diverse etape.



Calibrarea sistemului joaca un rol important pentru validarea masuratorilor, reprezentand
primul pas in verificarea ipotezei de compensare. Ridicarea caracteristicii tensiunea deplasare ne
indica unghiul maxim de inclinare obtinut iar analiza strategiei de compensare manuald confirma
o reducere a efectului pe care 1l au vibratiile la nivelul spotului laser cu aproximativ 70%.

Dupa ce ipoteza de reducere a vibratiilor a fost confirmata, Capitolul 7 trateaza strategia
de compensarea pentru structura dezvoltatd si determind analitic relatiile de compensare dintre
amplitudinea vibratiei de translatie si de rotatie si unghiurile de rotatie ale platformei mobile.

Tinand cont de aceste relatii ce compensare si de geometria sistemului, se poate realiza o
versiunea ulterioara a dispozitivului, miniaturizata, usurand procesul de dezvoltare. Sistemul de
ecuatii trebuie integrat in algoritmul final de compensare la care trebuie adaugate si relatiile
determinate experimental in Capitolul 8.

In Capitolul 8 se efectucazi analiza experimentata a transmisibilititii vibratilor pentru un
singur amplificator si metoda de compensare pentru banda de frecvente impusa. Acest test are rolul
de a determina efectiv frecventa semnalului de compensare, amplitudinea acestuia dar si defazajul
fatd de semnalul de intrare. Standul este automatizat pe baza unui program special dezvoltat in
LabVIEW iar postprocesarea datelor achizitionate a fost realizate in MATLAB.

Toate aceste teste confirma, atat la nivel de subsistem cat si la nivel de sistem, ca acest
concept propus la inceputul cercetarii este realizabil si poate fi implementat pe viitor in dispozitive
specializate din domeniul microchirurgiei. Aceastd abordare ar aduce imbunatatiri semnificative
actului chirurgical dar ar putea deschide si calea catre noi proceduri care sunt realizate exclusiv
robotizate in acest moment.

Continuarea cercetdrii In cadrul unor lucrari viitoare ar trebui sd se concentreze pe
miniaturizarea sistemului si dezvoltarea unui algoritm de control pe trei axe. Eliminarea sistemului
de amplificare si introducerea unor actuatori mult mai compacti, dar care sa poata dezvolta aceeasi
cursa este esentiald pentru incadrarea in gabarit care sa fie cit mai aproape de bisturiele laser
actuale. Plecand de la cercetdrile efectuate in aceasta lucrare, atat teoretice, la nivel de model
matematic, cat si la nivel experimental, se poate accelera semnificativ dezvoltarea unui astfel de

dispozitiv optomecatronic pentru domeniul medical.
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