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В последнее время в хирургической медицине все чаще встречается метод лазерной сварки биологических тканей. Для реализации этого метода важную роль играет совокупное влияние двух основных объектов: лазерного припоя (ЛП), наносящегося на соединяемые поверхности ткани и лазерного аппарата, действующего на биоткани. В качестве ЛП предлагается использование водно-белковой дисперсии углеродных нанотрубок, которая под действием лазерного излучения полимеризуется с образованием внутреннего нанотрубочного каркаса.
В работе основная речь пойдет об устройстве аппарата для лазерной сварки. Основными элементами аппарата являются лазерная головка (7), система обратной температурной связи (13) и блок питания (БП). Лазерная головка содержит источник основной (2) и пилотный (4) лазеры. Управление характеристиками (сила тока, ширина и продолжительность импульсов излучения) основного лазера осуществляется с помощью БП, который оснащён интерфейсом физического уровня RS-232. Данный интерфейс описывает уровни логического нуля и единицы, это позволяет управлять БП с помощью внешних устройств, например, персональным компьютером или микроконтроллером (12). Управление осуществляется по стандарту связи UART со скоростью передачи данных 9600 бит в секунду, длиной строки 8 бит, одним стоп битом и отсутствием контроля по чётности (Рис.1).
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Рис. 1. Схема аппарата лазерной сварки биологических тканей

1 – блок питания, 2 – основной лазер (λ = 810, 970 нм; N ≤ 8 Вт), 3 – элемент Пельтье, 4 – пилотный лазер (λ = 532 нм; N ≤ 1 мВт); 5 – оптическое волокно, 6 – оптический смеситель, 7 – лазерная головка, 8 – хирургический наконечник, 9 – лазерное излучения, 10 – тепловое ИК излучения ткани, 11 – ИК-датчик, 12 – процессорная плата, 13 – обратная температурная связь, 14 – сварной шов, 15 – биологическая ткань
Доставка ОЛИ к месту сварки биологической ткани осуществляется с помощью оптического волокна (5) диаметром 600 мкм, подключаемого через разъём SMA соответствующего диаметра к лазерной головке. Помимо ОЛИ используется пилотный лазерный излучатель (4) на длине волны в видимом диапазоне спектра (532 нм).
В работе проведены эксперименты по нагреву образца до определённой температуры. Нагрев производился до температуры 40 градусов при значениях ПИД алгоритма: пропорционального (P), интегрального (I) и дифференциального (D) коэффициентов - 8, 10 и 7, соответственно. Погрешность контроля температуры составлял не более половины градуса, что приемлемо для лазерной сварки. В данном случае ограничение максимальной мощности устанавливалось в пределах 6 Вт. С помощью программы возможно динамическое изменение коэффициентов P, I, D, максимально допустимой мощности излучения лазерной головки и необходимой температуры нагрева.
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Рис. 2. Общая схема работы программы
Измерение температуры сварного шва биоткани осуществляется с помощью полупроводникового измерителя ИК излучения (ИК датчика). Микроконтроллер осуществляет обмен информацией о температуре с ИК-датчиком по шине I2C, а также по двум каналам RS-232 управляет БП лазерной головки, получает управляющие команды программы для ПК и отправляет головке информацию о текущей температуре нагреваемого образца и ИК-датчика. Микроконтроллер вычисляет три коэффициента ПИД алгоритма и специальной командой отправляет их на БП, который в свою очередь посылает сигнал с соответствующей силой тока.

На Рис. 2 изображена общая схема работы программы. Перед основным программным циклом происходит инициализация порта UART1 для управления БП, UART2 для обмена информацией с компьютером и инициализация шины I2C для обмена информацией с ИК-датчиком. Затем выполняется тело основного цикла. Данные, полученные с ИК-датчика, преобразуются в температуру объекта, команды управления и запускается ПИД алгоритм.
Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации (№ 14.575.21.0044).
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