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При проведении медицинских операций с использованием оптического волокна 
принципиальное значение имеет его наконечник, особенно при контактной обработ-
ке. Так как в процессе работы на оптическое волокно может налипать обрабатывае-
мый материал (ткань), происходить обгорание торца и образование сколов, повтор-
ное применение волокна становится невозможным без предварительной подготовки. 
В связи с этим разработан экспериментальный стенд для шлифования торца оптиче-
ского волокна с возможностью измерения усилия прижатия к шлифовальной пленке. 
По результатам экспериментального исследования на стенде с оптическим волокном 
диаметром 400 мм установлено, что превышение усилия прижатия 700 мН приводит 
к облому волокна и большому расходу шлифовальной пленки. Показано, что радиус 
полусферы на торце оптического волокна обратно пропорционален длине его вы-
движения из держателя, а количество удаленного материала в процессе шлифования 
прямо пропорционально усилию прижатия к шлифовальной пленке. 
EDN: SLFTAW, https://elibrary/slftaw 
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When performing medical operations using an optical fiber, its tip is of fundamental im-
portance, especially during the contact machining. Since the processed material (tissue) 
could stick to the fiber during operation, the edge could burn and the chips could appear. 
Reuse of the fiber becomes impossible without a preliminary preparation. In this regard, an 
experimental bench for grinding the optical fiber edge was designed and developed with an 
ability to measure the pressure force. According to results of the experimental study on the 
bench with the optical fiber of the 400 diameter, it was found that exceeding the pressure 
force of 700 mN led to fiber breakage and significant consumption of the grinding film. The 
paper shows that the hemisphere radius at the optical fiber edge is inversely proportional to 
the fiber extension length from the holder; and the amount of material removed during 
grinding is directly proportional to the pressure force. 
EDN: SLFTAW, https://elibrary/slftaw 
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В настоящее время лазеры применяются во 
многих областях медицины как для диагности-
ки, так и для проведения операций. Существу-
ют методы доставки излучения с помощью 
направляющих зеркал [1] и оптического волок-
на (ОВ). 

Вторые позволяют доставлять излучение 
непосредственно к месту проведения оператив-
ного вмешательства и имеют такие преимуще-
ства перед первыми, как использование при 
открытых, эндоскопических и лапароскопиче-
ских операциях совместно с устройствами, опи-
санными в статьях [2, 3]; способность работы 
как на небольшом расстоянии от тканей, так и в 
контакте с ними; гибкость и небольшая масса 
ОВ, что увеличивает потенциал совмещения с 
роботами, которые также находят все большее 
распространение в медицине, особенно при 
выполнении малоинвазивных операций [4]. 

В публикациях [5–11] использован подоб-
ный опыт совмещения лазеров с роботами в 
медицинских целях. Исследования показали, 
что это направление по сравнению с традици-
онными мануальными методами является пер-
спективным, так как позволяет улучшить сле-
дующие показатели обработки: повторяемость 
[7], поддержание требуемой скорости реза [10] 
и расстояния от торца ОВ до обрабатываемой 
поверхности [6], отклонение от заданной траек-
тории реза [9]. 

При проведении медицинских операций с 
использованием ОВ принципиальное значение 
имеет наконечник. Возможны различные вари-
анты его исполнения: с плоским торцом (ого-
ленное ОВ), в виде фокона (обеспечивает боль-
шую расходимость), с горячим наконечником 
(металлическим колпачком, в центре которого 
иногда делают отверстие, через которое часть 
излучения достигает ткани) [12]. Также суще-
ствуют оптотермические волоконные конверте-
ры [13]. Первый вариант наиболее распростра-
нен ввиду простоты и меньшей стоимости.  

Контактное применение ОВ имеет преиму-
щества как перед традиционными инструмен-
тами — бескровность, меньшая воспалительная 
реакция, быстрое заживление, отсутствие рубца 
или его минимальная выраженность, стериль-
ность воздействия, так и перед дистантными 
лазерами: использование относительно мень-
шей мощности излучения и, как следствие, 
наличие менее глубокого воздействия на близ-
лежащие ткани, возможность фиксирования 
зоны воздействия наконечником, что позволяет 

избежать промаха вследствие дыхания пациен-
та при операциях на гортани [14]. 

Для корректной работы торцу ОВ необхо-
димо придать определенную форму. От нее за-
висит диаметр излучаемого светового пятна, 
плотность мощности и глубина фокуса. Эти и 
другие параметры влияют на эффект взаимо-
действия излучения с биотканью [15]. 

Также при каждом инвазивном применении 
ОВ на торец может налипать обрабатываемый 
материал, происходить обгорание торца вслед-
ствие перегрева, и даже могут возникать сколы, 
которые способны вызвать царапание при по-
следующем применении [16]. 

Кроме того, выявлено [17], что обработка 
торца может влиять на показания датчика от-
раженного излучения лазера. В связи с этим для 
корректной передачи излучения и повторного 
использования ОВ для лазерной обработки 
необходимо проводить подготовку его торца. 

Цель работы — рассмотреть процесс шли-
фования торцов ОВ для применения роботов в 
медицине. 

Чтобы достичь поставленной цели, необхо-
димо решить такие задачи, как проектирование 
экспериментальной установки, проведение из-
мерений полученной формы торца ОВ в ходе 
обработки на видеоизмерительном микроскопе 
и анализ полученных результатов. 

 
Материалы и методы. Существующие решения 
в области подготовки торцов ОВ зачастую ори-
ентированы на сферу волоконно-оптических 
линий связи. Например, в работах [18, 19] вы-
полнена обработка оптического коннектора, 
который состоял из корпуса, куда вклеивали 
ОВ. Данные устройства объединяет наличие 
эпитрохоидной траектории обработки торца 
ОВ, позволяющей минимизировать расход 
шлифовальной пленки и равномерно прово-
дить съем материала. 

К недостаткам перечисленных решений мож-
но отнести отсутствие измерения усилия прижа-
тия ОВ к шлифовальной пленке и невозмож-
ность обработки ОВ без вклеенного коннектора.  

На основании изложенного предложено но-
вое решение. Чтобы обеспечить сопряжение 
стенда для шлифования с роботом, в качестве 
держателя ОВ использована часть рабочего ор-
гана, описанного в статье [11]. Для оценки уси-
лия прижатия применен однокомпонентный 
тензометрический датчик балочного типа с но-
минальной нагрузкой 300 г. 
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При обработке ОВ, закрепленное цангой в 
держателе, будет изгибаться ввиду наличия за-
зора между ОВ и корпусом держателя d и воз-
никающих сил трения Fтр и реакции опоры Fн, 
вызванной усилием прижатия (рис. 1). Также 
будет образовываться полусферическая по-
верхность на торце ОВ. Эта особенность полез-
на при контактной лазерной обработке мягких 
тканей, так как обеспечивает отсутствие острых 
кромок и большую площадь контакта с обраба-
тываемой поверхностью из-за внедрения нако-
нечника в толщу материала. 

Чтобы оценить результаты обработки, необ-
ходимо измерить полученные геометрические 
характеристики торца ОВ. На рис. 2 обозначе-
ны параметры, измеряемые на видеоизмери-
тельном микроскопе NORGAU NVM II-4030Di: 
Е — смещение центра полусферы относительно 
оптической оси; L — длина выдвижения ОВ из 

держателя; r — скругление торца, образованное 
вследствие внедрения ОВ в толщу резиновой 
подложки под действием усилия прижатия; 
R — радиус полусферы торца. 

Исходя из этого, в качестве критериев оцен-
ки обработки выбраны минимальное значение 
смещения центра полусферы относительно оп-
тической оси ОВ и необходимые скругления r, 
гарантирующие отсутствие острых кромок. 

 
Экспериментальная установка. На рис. 3 пока-
зан внешний вид экспериментальной установ-
ки, которая условно подразделена на три части. 
Первая включает в себя шаговый двигатель в 
пластиковом корпусе, где установлен шкив для 
передачи вращения с помощью ремня с переда-
точным отношением 1 к 2. 

Вторая часть состоит из пластикового кор-
пуса с расположенным внутри эксцентриковым 
валом, на торце которого установлена шестерня 
с резиновой подложкой, закрепленной на ней 

 
Рис. 1. Схема хода ОВ в держателе  

в процессе обработки:  
1 — ОВ, закрепленное цангой; 2 — изогнутое ОВ  

под действием сил; 3 — шлифовальная пленка 

 

 
Рис. 2. Схема ОВ с параметрами,  
измеряемыми после обработки 

 

 
Рис. 3. Внешний вид экспериментальной установки 
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с помощью клея. Шлифовальная пленка поло-
жена на смоченную водой резину. Внешнее зуб-
чатое колесо соединено посредством винтов с 
нижней частью корпуса, оставаясь статичным в 
процессе работы. Такая конструкция позволяет 
шестерне совершать два вращательных движе-
ния одновременно, что обеспечивает вычерчи-
вание торцом на шлифовальной пленке 
эпитрохоидной траектории. 

Третья часть отвечает за прижатие ОВ к 
шлифовальной поверхности. Она состоит из 
держателя ОВ с цанговым зажимом, соединен-
ным переходником и винтами с тензометриче-
ским датчиком, который закреплен на каретке, 
расположенной на направляющих. В целях 
поддержания постоянного усилия прижатия 
использована пружина. 

Для управления применен персональный 
компьютер, с помощью которого отсылались 
команды на Arduino Uno через окно последова-
тельного порта. Считывание напряжений с тен-
зометрического датчика выполнял аналогово-
цифровой преобразователь ADS1256, осуществ-
ляющий передачу данных через шину SPI. Для 
управления шаговым двигателем использован 
драйвер A4988. Источником питания шагового 
двигателя являлся лабораторный блок питания. 

Для выявления зависимости между измеря-
емыми параметрами и начальной длиной вы-
движения ОВ из держателя, а также усилием 
прижатия проведены экспериментальные ис-
следования. 

 
Экспериментальные исследования. В качестве 
подготовительного этапа к экспериментальным 
исследованиям выполняли калибровку тензо-
метрического датчика для оценки усилия при-
жатия. Затем с помощью электромонтажных 
клещей удаляли часть оплетки ОВ и проводили 
скол, образуя форму торца, показанную на 
рис. 4. В ходе экспериментов варьировали дли-
ну выдвижения ОВ из держателя (7,5; 5,0 и 
2,5 мм) и усилие прижатия (245,17; 490,33; 
735,50 и 980,67 мН). 

Вследствие невозможности точной установ-
ки длины выдвижения ОВ из держателя (ввиду 
его конструкции) в качестве ориентиров ис-
пользовали указанные значения. Длину выдви-
жения ОВ из держателя выставляли вручную с 
помощью линейки. Далее выполняли измере-
ния на видеоизмерительном микроскопе для 
уточнения значений длины выдвижения L, ко-
торые указаны в табл. 1. 

В ходе обработки шаговый двигатель вращал-
ся с постоянной частотой 8 с–1, совершая по 
50 оборотов в каждую сторону, после чего про-
водили измерения на микроскопе. Результаты 
приведены в табл. 2, где указаны полученные 
после обработки параметры: F — усилие прижа-
тия ОВ к шлифовальной поверхности; L — дли-
на выдвижения ОВ из держателя; R — радиус 
полусферы торца; Е — смещение центра полу-
сферы относительно оптической оси. 

Экспериментальным путем установлено, что 
при значительном  выдвижении ОВ из держа-
теля (L  5 мм) и/или усилии прижатия ОВ к 
шлифовальной поверхности F  700 мН (что 
примерно соответствует 75 г) ОВ заметно изги-
бается в процессе шлифования, что может при-
вести к облому ОВ (табл. 2). Также при слиш-
ком большом усилии прижатия шлифовальная 
пленка подвергалась большему расходу. Выяс-
нено, что приложение усилия более 700 мН яв-
ляется нецелесообразным. 

Результаты экспериментального исследова-
ния. Зависимости количества удаленного мате-
риала ОВ L от усилия прижатия ОВ к шлифо-
вальной пленке F при длине выдвижения ОВ из 
держателя L = 2,5; 5,0 и 7,5 мм приведены на 
рис. 4. Видно, что зависимость между парамет-
рами L и F линейная. 

Зависимости радиуса полусферы торца R от 
длины выдвижения ОВ из держателя L при 
усилии прижатия ОВ к шлифовальной пленке 
F = 240, 500 и 750 мН показаны на рис. 5. Дан-
ные хорошо аппроксимируются гиперболиче-
ской функцией, которая может быть дополнена 
линейной аппроксимацией коэффициентов с 
привязкой к усилию прижатия. Аналогичная 
зависимость использована в работе [17]. 

 
Рис. 4. Экспериментальные (точки)  

и аппроксимирующие (линии) зависимости 
количества удаленного материала ОВ L от усилия 

прижатия ОВ к шлифовальной пленке F  
при длине выдвижения ОВ из держателя  

L = 2,5 (1), 5,0 (2) и 7,5 мм (3) 
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Таблица 1 
Формы торца ОВ перед обработкой 

Длина  
выдвижения 
ОВ из держа-

теля, мм 

Усилие прижатия ОВ к шлифовальной поверхности, мН 

245,17 490,33 735,50 980,67 

2,5 

    
L = 7,56 м L = 7,54 м L = 7,44 м L = 7,38 м 

5,0 

    
L = 4,98 м L = 4,85 м L = 4,88 м L = 4,85 м 

7,5 

    
L = 2,36 м L = 2,52 м L = 2,42 м L = 2,46 м 

 
 
 
Таблица 2 

Формы торца ОВ после обработки 

Длина  
выдвижения 
ОВ из держа-

теля, мм 

Усилие прижатия ОВ к шлифовальной поверхности, мН 

245,17 490,33 735,50 980,67 

2,5 
    

F = 240,26 мН; 
L = 7,52 мм; 
R = 1,41 мм; 
Е = 0,04 мм 

F = 500,14 мН; 
L = 7,47 мм; 
R = 1,03 мм; 
Е = 0,16 мм 

F = 735,50 мН; 
L = 7,35 мм; 
R = 1,17 мм; 
Е = 0,06 мм 

F = 990,47 мН; 
L = 7,25 мм; 
R = 0,89 мм; 
Е = 0,06 мм 
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Зависимости смещения центра полусферы 
относительно оптической оси Е от усилия при-
жатия ОВ к шлифовальной пленке F приведены 
на рис. 6. Схожие методы для оценки результа-
тов использованы в работах [20–22]. 

Анализ полученных результатов показал, 
что обработка происходит со значительным 
смещением центра полусферы относительно 

оптической оси (со средним значением 
72 мкм), а уменьшение длины выдвижения ОВ 
из держателя приводит к получению большего 
радиуса полусферы торца ОВ. Также выявле-
но, что усилие прижатия ОВ к шлифовальной 
пленке не должно превышать 700 мН для  
ОВ диаметром 400 мкм во избежание его об-
лома. 

 
Рис. 5. Экспериментальные (точки)  

и аппроксимирующие (линии) зависимости радиуса 
полусферы торца ОВ R от длины выдвижения ОВ  

из держателя L при усилии прижатия ОВ  
к шлифовальной пленке F = 240 (1), 500 (2),  

750 (3) и 940 мН (4) 

 
Рис. 6. Экспериментальные (точки)  

и аппроксимирующие (линии)  
зависимости смещения центра полусферы 

относительно оптической оси Е  
от усилия прижатия ОВ  

к шлифовальной пленке F 

Окончание таблицы 2 

Длина  
выдвижения 
ОВ из держа-

теля, мм 

Усилие прижатия ОВ к шлифовальной поверхности, мН 

245,17 490,33 735,50 980,67 

5,0 
   

ОВ сломалось, что 
подтверждает избы-

ток прилагаемого 
усилия. 

F = 970,86 мН F = 259,88 мН; 
L = 4,91 мм; 
R = 1,58 мм; 
Е = 0,08 мм 

F = 497,19 мН; 
L = 4,73 мм; 
R = 0,96 мм; 
Е = 0,05 мм 

F = 738,44 мН; 
L = 4,75 мм; 
R = 0,95 мм; 
Е = 0,09 мм 

7,5 
    

F = 245,17 мН; 
L = 2,33 мм; 
R = 2,77 мм; 
Е = 0,08 мм 

F = 490,33 мН; 
L = 2,44 мм; 
R = 2,02 мм; 
Е = 0,08 мм 

F = 735,50 мН; 
L = 2,24 мм; 
R = 1,89 мм; 
Е = 0,01 мм 

F = 980,67 мН; 
L = 2,27 мм; 
R = 1,78 мм; 
Е = 0,09 мм 
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Выводы 

1. Разработан экспериментальный стенд для 
шлифования торца ОВ с возможностью изме-
рения усилия прижатия ОВ к шлифовальной 
пленке. 

2. По результатам экспериментов установле-
но следующее: 

• в процессе обработки происходит значи-
тельное смещение центра полусферы торца ОВ 
(в среднем 72 мкм), что указывает на необходи-
мость более точного размещения ОВ относи-
тельно шлифовальной пленки; 

• уменьшение длины выдвижения ОВ при-
водит к увеличению радиуса полусферы на тор-
це ОВ, что можно использовать для изменения 
геометрических характеристик торца путем ре-
гулирования этого параметра; 

• усилие прижатия ОВ к шлифовальной 
пленке должно быть менее 700 мН для ОВ диа-
метром 400 мкм, так как превышение этого 
значения может вызвать его облом; 

• количество удаленного материала в про-
цессе обработки прямо пропорционально уси-
лию прижатия ОВ к шлифовальной пленке. 
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