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В.П. Котляров 

УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ СКАНЕРА 
ДЛЯ ЛАЗЕРНИХ ТЕРАПЕВТИЧНИХ УСТАНОВОК 

The task of developments is creation of optimum construction of scintiscanner of laser ray and method of determina-
tion of its parameters and terms of irradiation. District, rural clinics and hospitals can be interested in them, because 
its application and service are problematic and difficult on a construction and the processor management of devices. 
Instead of them simple and original laser scintiscanners constructions are developed providing permanent energy 
density in the irradiation area which are intended for the necessities of medical establishments with small profits. The 
parameters of scintiscanner (drive, managing cam profile) and terms of irradiation are determined by the developed 
method. The created constructions are cheap, simple in making and technological during exploitation and can be 
used instead of scintiscanners with programmable drives. They are tested in clinical terms. 

Keywords: scintiscanner, construction, laser, ray, therapy, physiotherapy, laser therapeutic setting, modes of irradiation. 

 
Вступ 

У попередній статті з цієї теми [1] показано 

необхідність розроблення, виготовлення та засто-

сування [2] простих за конструкцією та надійних 

в експлуатації засобів програмного сканування 

лазерного променя, які можуть бути легко виго-

товленими, придатними для рівномірного опро-

мінення різних за формою та розміром уражених 

ділянок без потреби застосування складних і ко-

штовних систем керування. Там само для реалі-

зації розроблених схем опромінення наведено кі-

лька авторських конструкцій сканерів [3, 4], а 

також результати клінічних застосувань деяких із 

них [5]. Хоча загалом позитивний ефект досягну-
то в 75—97 % випадків, причому за відсутністю 

негативних явищ, сканери для використаної схе-

ми опромінення (з лінійним зміщенням сканува-

льного дзеркала) не дають можливості рівномір-

ного (за рівнем густини енергії) заповнення ура-

женої ділянки, тобто для досягнення в останній 

гарантованого лікувального ефекту доводиться у 

її більшій частині перевищувати лікувальний рі-

вень густин енергії, що не додає користі пацієнту 

та збільшує енерговитрати на процедуру. Усу-

нення цього недоліку можливе через модер-

нізацію конструкції сканерів, наприклад, засто-

суванням у їх напрямних елементах різьбової або 

спіральної канавки зі змінним кроком або виго-

товленням останньої на сферичній поверхні [3]. 

Це істотно ускладнює технологію виготовлення 

сканерів, зважаючи на те, що зміна енергетичних 

і розмірних характеристик процедури опромі-

нення потребує виготовлення напрямного еле-

менту з іншими параметрами. Очевидно, більші 

можливості при спрощенні конструкції можуть 

мати сканери з коливальним рухом сканувально-

го дзеркала. Технологічному забезпеченню реалі-

зації їх можливостей присвячено цю статтю. 

Постановка задачі 

На підставі обставин, викладених вище, було 
визначено мету цієї розробки — на базі кінемати-

чних досліджень можливих схем сканування лазе-

рним променем з дзеркалом, що коливається, ви-

значити закон сканування променем і створити 

конструкції сканера із врахуванням вимог до ене-

ргетичного режиму опромінення, а також розро-

бити алгоритм вибору його параметрів та приводу, 

режиму роботи лазера і конструкції кулачка. 

Досягнення цієї мети можливе в результаті 

вирішення таких завдань: 

• аналізу кінематичних схем сканерів для 

визначення їх передаточних залежностей;  

• вибору параметрів приводів (сканувально-

го та компенсаційного) коливального дзеркала; 

• розрахунку енергетичних і часових ре-
жимів опромінення на базі визначеного рівня 

густини енергії в зоні опромінення, необхідно-

го для досягнення лікувального ефекту; 

• виготовлення й налагодження приладу, 
апробація в амбулаторних умовах. 

Кінематичні схеми сканерів із коливанням 
відхиляючого дзеркала 

Принципово схеми двох координатних ска-

нерів на коливальних дзеркалах можна об’єд-

нати у дві групи: 

• з поступальним переміщенням та кутовим ко-

ливанням відхиляючого дзеркала (рис. 1, а); 
• з кутовим його коливанням (рис. 1, б). 
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Приймаючи спіраль як універсальну траєк-

торію заповнення площі круга енергією ви-

промінювання, в межах якого знаходиться лі-

кувальна зона пацієнта, можна використовува-

ти відомі схеми утворення спіралі (наприклад, 

Архімеда) для створення принципової схеми 

сканерів: обертання променя відносно центра, 

який збігається з центром лікувальної зони, та 

кутове його відхилення. Для цієї схеми скану-

вання променя завдання рівномірного (за рів-

нем густини енергії WE) опромінення кожної 

ділянки лікувальної зони вирішується кінема-
тично — зміною кута нахилу відхиляючого дзер-

кала за визначеним законом.  

Закон зміни кута нахилу дзеркала для роз-

ташування променя на визначеному радіусі 

спіралі Ri можна встановити, використовуючи 

графічні побудови на рис. 1. На наведених 

схемах опромінення прийняті такі позначення: 

ϕі — кут нахилу дзеркала, що відхиляє промінь; 

Y — величина переміщення дзеркала, що відхиляє, 
відносно сканувального дзеркала І (рис. 1, а); 
Ri — поточний радіус опромінюваної ділянки; 
а — відстань від дзеркала І, що відхиляє, до 
сканувального дзеркала (рис. 1, б); L — від-
стань до пацієнта; d — відстань від дзеркала ІІ 

до центру коливання дзеркала І (рис. 1, а).  
Для реалізації схеми сканування, наве—

деної на рис. 1, а, дзеркало І, що відхиляє, змі-
нюючи кут нахилу до осі променя внаслідок 

повороту навколо центру, розташованого на 

відстані d від сканувального, виконує також 

пов’язаний з нахилом поступальний рух зі 

змінним кроком уздовж осі Y: si = ri+1−ri. Опус-
каючи детальні викладки, наводимо одержану 

взаємозалежність між кутом нахилу φi дзерка-

ла ІІ та радіусом сканування променя Ri у зоні 
опромінення: 
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причому коливальне дзеркало І зміщується 

вздовж осі Y на відстань = ϕtg .i ir d  

Враховуючи, що лазерний промінь має пе-

реміщуватися вздовж спіралі, близької до спі-

ралі Архімеда, її радіус буде змінюватися за за-
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Рис. 1. Кінематичні схеми сканерів на коливальних дзеркалах: 
І — дзеркало, що відхиляє промінь; ІІ — дзеркало скану-

вальне, що обертається; ІІІ — ділянка поверхні, що 

опромінюється радіусом Ri; 1, 2, 3 — послідовні позиції 

дзеркала І; 1, 2, 3 — положення площини дзеркала І на 

осі променя; 1′, 2′, 3′ — положення лазерного променя в 

зоні опромінення для відповідних позицій дзеркала І 
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коном R = SΔ/2π (Δ — кут повороту скануваль-

ного дзеркала навколо осі променя), тобто для 

цілої кількості обертів дзеркала n (Δ = n2π) ра-
діус спіралі збільшиться до величини Rn = nS. 
Для вибраної тактики підтримування стабіль-

ного рівня густини енергії в межах зони опро-

мінення, за умови постійної величини кутової 

швидкості обертання сканувального деркала ω, 
повторним доопроміненням зон, які не одер-

жали відповідну дозу енергії, крок спіралі Si 

має зменшуватися із зростанням лінійної 

швидкості руху променя вздовж траєкторії пе-

реміщення. Тоді поточний радіус сканування 

= +0

n

i i
i

R R S  (рис. 2) має змінюватися внаслі-

док покрокової зміни кроку спіралі, який мож-

на визначити із рівняння 
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де 0d  — діаметр лазерного променя; 0R  — ра-

діус початкового витка спіралі; Р — потужність 

лазерного променя; ω — кутова швидкість обер—

тання сканувального дзеркала (с−1); [ΔWE] — рі-

вень густини енергії, який потрібно компенсу-

вати для досягнення нормованої її величини 

[WE] із завдання досягнення терапевтичного 

ефекту: 

 
0

[ ] .
2

E E
i

P
W W

d R
Δ = −

π ω
  

Крок чергового витка спіралі повинен 

змінюватися на величину Δ = −0 ,i iS d S  яка 

має тенденцію до зменшення в міру наближен-

ня до межі зони опромінення. 

На рис. 3 показано закономірності зміни гу-

стини енергії в зоні опромінення вздовж траєк-

торії руху променя за спіраллю із різними зако-

нами зміни її кроку iS : очевидно, що скануван-

ня із постійним кроком (крива 1) або із його 
зменшенням на постійну величину (крива 2) не 

може забезпечити вирівнювання питомого вкла-

ду енергії по площі опромінення, тобто потрібно 

виконувати формування спіралі зі зміною її кро-

ку за визначеною закономірністю (крива 3). Для 
останньої залежності одержано таку закономір-

ність (крива 4): iS  = f ( ).iR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Схема сканування з компенсацією рівня густини 
енергії додатковим опроміненням 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Графіки зміни густини енергії у витках спіралі: 1 — 

Si = d0 = const (d0 = 3 мм); 2 — Si+1 = Si −ΔSi (ΔSi = 

= const = 0,04 мм); 3 — Si+1 = Si −ΔSi (ΔSi = 

= Vary:[WE]= const); 4 — Si = f(Ri) 
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Розроблення конструкцій сканерів 

Для здійснення найкращого закону скану-

вання променя у площині опромінюваної ділян-

ки (за закономірністю 3 на рис. 3) потрібен 

програмно-керований привод коливання дзер-

кала, що суперечить прийнятому принципу 

спрощення й здешевлення приладу. Цей прин-

цип реалізовано в конструкції сканера (рис. 4) 

з кінематичною схемою, яку показано на 

рис. 1, а, за допомогою кулачка 6 для неліній-

ного керування кутом нахилу коливального 

дзеркала 8. Обертання від валу двигуна 1 з ре-

дуктором (n  = 2 об/хв) блоком шківів 3 і 4 
(шків 4 — змінний) передається сканувальному 

дзеркалу 7, встановленому на шляху променя, 
через шків 5 та через шків 10 — стакану з цилін-

дричним кулачком 6. Розходження в передат-

них відносинах приводів ( дзi = 0,8 та кi   = 0,75) 

забезпечує відносно повільне обертання дзер-

кала 9 і кулачка 6 (останній відстає), що по-

довжує процедуру опромінення ділянки діамет-

ром 300 мм до 15 хв із плавним зменшенням 

кроку від центра до периферії зони (від 

= 00,41iS d  до = 00,05 ).nS d  До пацієнта лазер-

ний промінь від випромінювача (на цьому ри-

сунку не показаний) подається через світловод 

у вузол введення сканера з корегувальною лін-

зою 11, що колімує промінь (зменшує кут його 

розходження), та парою дзеркал 7 і 8. Уздовж 

осі променя в дзеркалі 7 виготовлено отвір 9 

(діаметром ∼ 0,3 мм) для відводу частини про-

меня до пацієнта, який потрібен на етапі 

центрування приладу відносно ділянки, що 

опромінюється. Ця процедура виконується за 

рахунок ступенів свободи маніпулятора (штан-

ги штатива), до якого за допомогою отворів 12 

у корпусі 2 прикріплюється прилад. Кулачок 6 

закріплюється гвинтами, його початковим ку-

товим положенням відносно кулачка 8 основна 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Конструкція сканера на дзеркалі, що коливається та зміщується: 1 — привод обертання; 2 — корпус; 3, 4, 5, 6 — 

шківи ремінних передач (4 — змінний); 7, 8 — дзеркала, відповідно, сканувальне та коливальне; 9 — отвір для від-

бору променя для центрування приладу; 10 — ремінь; 11 — муфта для приєднання світловолокна; 12 — отвори для 

закріплення сканера; 13 — поводок із роликом 
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частина променя, відбита дзеркалами 7 і 8, 

установлюється на відстані  maxR  від центру ді-

лянки, що опромінюється. Включається при-

вод 1 у бік руху променя до її центру. Якщо на-

прикінці шляху привод не виключають, то про-

мінь міняє напрямок руху на протилежний від 

центру і в разі погоджених параметрів кулачка з 

розмірами зони опромінення процедура повто-

рюється прохід за проходом. За допомогою 

змінного шківа 4 встановлюється тривалість 
процедури при незмінних розмірах ділянки. 

Хоча наведена конструкція відповідає ви-

могам до її простоти та дешевизни, практичне 

використання сканера потребує доволі високого 

рівня технологічного забезпечення процедури, 

оскілки за результатами обчислень за залежнос-

тями (1) і (2) має профілюватися кулачок 6 

управління кутом нахилу дзеркала 8, що відхи-

ляє, причому профіль кулачка повинен за поло-

вину свого оберту забезпечити відхилення дзер-

кала на максимальний кут при складному зако-

ні приросту кута за умови поступового збіль-

шення радіусу його розташування ri, а при зміні 
розміру лікувальної зони має бути змінений у 

разі потреби виконання терапевтичної процеду-

ри у кілька проходів (більше двох). Остання об-

ставина ускладнює її виконання без участі спе-

ціаліста в умовах районної і місцевої медицини, 

наприклад, у фельдшерсько-акушерських пунк-

тах, де відсутня матеріальна база оперативного 

виготовлення циліндричних кулачків. 

При використанні схеми з кутовим коли-

ванням дзеркала І, що сканує, відносно осі, роз-

ташованої на його поверхні (див. рис. 1, б), за-
вдання рівномірного опромінення кожної ділян-

ки лікувальної зони вздовж траєкторії у вигляді 

спіралі також вирішується кінематичними засо-

бами. Проте зміна виду переміщення (за дзерка-

лом залишається лише кутове його коливання 

відносно осі, яка лежить на поверхні дзеркала і 

проходить уздовж нормалі до точки її зустрічі з 

віссю променя) спрощує закон зміни радіусу в 

спіральному його русі, а значить, процедуру про-

ектування, форму і конструкцію кулачка. 

У конструкцію сканера (див. рис. 4) вне-

сено зміни до вузла сканування (рис. 5) [6]. 

Дзеркало 8, що відхиляє, виготовлено у вигляді 

циліндра з дзеркальною фаскою під кутом 45° 
до його осі і має поводок 13 із роликом, який 

пружиною притискується до внутрішньої повер-

хні кулачка 6. Остання має конфігурацію, яка 

визначає закономірність зміни радіусу скану-

вання ,iR  тобто положення променя на повер-

хні лікувальної зони. 

Для налагодження вибраного початкового 

положення променя послаблюється гайка, що 

утримує кулачок 6, і, тримаючи його за зовніш-

ню поверхню з накаткою, повертають у потрібне 

положення для направлення променя або в 

центр зони опромінення, або на її периферію. 

Для першого положення привод обертає дзерка-

ло в напрямку переміщення променя від центру 

лікувальної зони, при другому початковому по-
ложенні — до центру. Для енергетичного управ-

ління процедурою потрібно впливати або на ку-

тову швидкість обертання двигуна, або на потуж-

ність пучка випромінювання Р. 

Конструкція вузла сканування (рис. 5) 

може модифікуватися залежно від вибраної 

схеми керування кутом нахилу дзеркала 8: за 
першою (рис. 5, а) — управління нахилом дзер-

кала, що відхиляє, на початку формування спі-
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Рис. 5. Конструкція вузла сканування за першою (а) та другою (б) схемою: 6 — кулачок; 7 — дзеркало, що сканує; 8 — дзер-

кало, що відхиляє; 9 — отвір; 10 — ремінь; 13 — поводок 
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ралі (від центру зони опромінювання) відбува-

ється внаслідок зменшення радіусу кулачка 6, 

тобто починаючи з розташування його повід-

ка 13 на найбільшому радіусі кулачка 6. За дру-

гою схемою поводок 13 розташовується на по-

чатку процедури на найменшому радіусі 

(рис. 5, б). За зовнішніми ознаками при різних 
початкових напрямках використання поверхні 

кулачка має змінюватися залежність радіусу 

спіралі від кута його повороту.  

Розглянемо кінематичну схему сканера з 

першою схемою управління, розділивши її на 

привод обертання обох дзеркал і коливання дзер-

кала 11, що відхиляє (рис. 6). На виді В наведе-
но кінематичну схему сканера: на рис. 6, а — за 

першим видом керування скануванням, на 
рис. 6, б — за другим. За обертання дзеркал 7 і 8 

через ремінну передачу 3—5, а кулачка 6* через 
передачу 4—6 від привода 1, який має кутову 
швидкість обертання ωд, їх кутові швидкості 

будуть дорівнювати 
д

дз
дз

,
i

ω
ω = д

к
к

.
i

ω
ω =  Тоді 

швидкість їх відносного обертання така: 

 

дв дв
дз к дз к
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дз к
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Рис. 6. Розрахункова кінематична схема сканера за першим (а) та другим (б) видом управління скануванням: 1 — привод 

обертання; 3, 4, 5, 6 — шківи ремінних передач (4 — змінний); 7, 8 — дзеркала, відповідно, сканувальне та колива-

льне; 13 — поводок; 14 — пацієнт; Ооб — центр обертання кулачка; Ое — центр ексцентричної поверхні кулачка; 

дзк
к дз

к дз

,
dd

i i
D D

= =  

Dдз 

3 

Dк 

Wд 

dк 

dдз 

e
6∗

6

13

7

5

Wдз

Wк 

Wд 
1 

3 

4 

5
Wдз

B

П
р
о
м
ін
ь
 

Wк 

6∗ 
7 

Вид В 

3

4

6

13

8

Wк 

С

е rе 
Oе Oоб 

rі 

ϑ 

bпоч

minir maxir  

maxir

βi

a

b 

bпоч

βi 
Ri

maxir

d0 

14
B 

Dbi 

1Wд 

6 

Вид В

6∗ 

7 

minirmaxir

Dri 

4 

 

a

Wдз

Wк 

Wк 

С
rе 

Oе 

Oоб 

rі 

bпоч

minir

b 

Ri

maxir
d0 

Dri 

a 

e

П
р
о
м
ін
ь
 

5

13

8

13 

B 14

bi 

bi 

e 



 МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО ТА МАШИНОБУДУВАННЯ 59
 

 

Початковий кут нахилу дзеркала 8, що 

відхиляє, має бути таким, щоб відбитий дзер-

калами 7 і 8 промінь на вибраній відстані від 

сканера L (на рівні поверхні опромінюваної 

зони у пацієнта 14) збігся з центральним про-

менем, що пройшов через отвір в дзеркалі 7: 

 поч 0 5arctg .
L

,
a

 β =  
 

 (4) 

Для переміщення променя уздовж лінії в 

процесі формування спіралі Архімеда на величину 

iR  дзеркало 8 необхідно нахилити під кутом βi: 

 tg(2 90) ,i iR L a= β − +  (5) 

де β = Δβ + β поч,i i  а Δβ i  — приріст кута нахилу 

дзеркала 8 за один оберт сканувального дзер-

кала 7:  

 2 arcsin .
2

i
i

r

b

Δ Δβ =  
 

 (6) 

Зміна кута нахилу дзеркала 8 βі відбувається 
повідком 13 (див. рис. 5 і 6), ролик якого пру-

жиною притискається до циліндричної внутріш-

ньої поверхні кулачка 6*. Для кулачка з ексцен-
тричною циліндричною поверхнею радіусом rе, 
яка має ексцентриситет е, зміна радіусу від 

maxir  до minir  (для схеми на рис. 6, а) залежить 

від кута його повороту ϕi при обертанні навколо 

осі променя: 

 ) 2 2 0,5(1 cos [ ( sin ) ] .i е i е ir r e r eΔ = + − ϕ − − ϕ  (7) 

Для схеми на рис. 6, б залежності (6) і (7) 

змінюються на такі: 

     

0,5arctg

( )
,

i

iа R

b

Δβ = ×

+ Δ ×  
 

   
(6*)

 

 
2 2 1/2[ ( sin ) ]

(1 cos ).

i

е

е

r

r e

r e

Δ =

= − ϕ −

− + − ϕ

 

(7*)

 

У наведених вище залеж-

ностях прийнято такі по-
значення: b — довжина ва-

желя 16; a — відстань між 

дзеркалами 7 і 8; L — робо-

чий відрізок сканера (від-

стань до поверхні опромінюваної зони). На 

рис. 7 наведено залежності (6) і (7), які отри-

мано обчислювальними експериментами для 

різних параметрів сканера (е і rе) при незмін-

них значеннях величин а, b і L. 

Враховуючи тенденції залежностей графіка 

Δ ir  на рис. 7 можна укласти наступне. Радіус 

кулачка ,ir  а значить, і залежні від нього вели-

чини Δβ i  і iR  змінюються з різним темпом: 

повільне збільшення величин — на початковій 

ділянці кривих (від 0° до 45°), далі відбувається 
майже рівномірний їх приріст (≈ до 135°) і, на-
решті, повторюється у зворотному напрямі 
темп початкової ділянки — зменшення прирос-

ту величин (до 180°). 
Очевидно, що найбільш відповідною ділян-

кою для формування в зоні опромінення вит-

ків, які перекриваються з великим перекриттям 

Δ iS  = −0 ,id S  тобто з коефіцієнтом перекрит-

тя = <<
0

1n
S

k
d

 (див. рис. 2), що викликається 

різким збільшенням радіусів витків, наступних 

за першим, а це означає прискорення руху 

променя вздовж спіралі, є початкова ділянка 

кривої від 0 до 20°. При подальшому відносно-
му кутовому зсуві дзеркала 8 і кулачка приско-

рення руху променя падатиме внаслідок змен-

шення відносного приросту радіусу його руху, 

для чого за характером зміни радіусу підходить 

ділянка оберту від 20° до 90°, оскільки далі по-
чинається зворотний процес — зменшення nk  

до початкових величин << 1. Таким чином, із 

дії кулачка на рух променя з його повного обер-

ту необхідно видалити ділянку з кутовою коор-

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Закономірності зміни радіусу ексцентричного кулачка при його обертанні Δri  
та радіусу сканування променя Ri в зоні опромінення: ∗, +, × — для напрямку 

сканування із зменшенням радіусу кулачка; o, , □ — зі збільшенням радіусу 

останнього; ∗ — е = 3 мм, + — е = 1 мм, × — е = 0,5 мм 
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динатою 90°< ϕ < 270°, тобто необхідно змінити 
конструкцію кулачка (ексцентричного), аби 

позбавитися від секторів його обертання, які 

не відповідають вибраному закону сканування 

променя відповідно до рис. 2. 

На крутість залежності Ri = f(ϕi) також 

впливає ексцентриситет кулачка е (див. рис. 7), 

проте, його величина також визначає і розмах 

спіралі, тобто максимальний радіус видалення 

променя від центру зони опромінення Rmax. 

Тому для ефективного використання цієї 

залежності необхідно в конструкції сканера 

передбачити можливість оперативної і бажано 

плавної зміни як величини ексцентриситету, 
так і розмірів важелів а і b (4)—(7). Для 

наведених залежностей a = 10 мм, а b = 7 мм. 

Для об’єднання секторів кулачка, що за-

лишилися, необхідно в конструкції сканера ви-

користати складений профіль з тих ділянок 

ексцентричного профілю, які використовують-

ся для ефективного заповнення зони опромі-

нення з позицій рівномірності її енергетичного 

опромінення. Це можливо при заміні його 

“шкідливих” секторів на “корисні” (рис. 8). 

Така зміна в конструкції кулачка практично не 

ускладнює технологію його виготовлення, а та-

кож і режимне забезпечення процедури опро-

мінення. Як видно з рис. 9, профіль кулачка 

утворено двома циліндричними поверхнями, 

що мають однаковий зсув з осі його обертання, 

рівний е. Технологічно це виконується на од-
ному верстаті при обробці (свердлінні, зенке-

руванні та розгортанні або розточуванні) двох 

однакових отворів, зміщених відносно осі ку-

лачка на одну відстань е. Необхідно зазначити, 
що для цього може знадобитися кондуктор з 

поворотом втулки на 180°. 

Алгоритм проектування сканера та режимів 
опромінення 

Вибір параметрів сканера, його приводу, 

режиму роботи лазера і конструкції кулачка, 

виконується за наведеним нижче алгоритмом: 

1. Визначаємо значення ексцентриситету е 
за наведеними рівняннями для найбільшого 

радіусу сканування Rmax з огляду на розміри 

зони опромінення і конструктивні параметри 

сканера а і b. 
2. Розраховуємо лінійну швидкість ска- 

нування променя для вибраної потужності 

випромінювача (Р) і необхідного рівня гу- 

стини енергії в зоні опромінення за рів- 

нянням ≤
  π  + π   

    
0

P
,

[ ] 2 R
4

E i

V
d

W

 прийма-

ючи, що ∈ −0 maxR R .i d  

3. Вибираємо двигун приводу дзеркала 7 

(див. рис. 6) за кінематичними ознаками:  

 
ω

ω = =
π

дз
д

дз дз

.
2 i i

V
i R i

  

4. Визначаємо передавальне число приводу 

обертання кулачка к ,i  враховуючи необхідну 

кількість витків спіралі для покриття зони 

опромінення: 

 
дз max 0

к
max

( 4 )
.

i R d
i

R

−
=   

5. Розраховуємо діаметр змінного шківа 

для приводу кулачка: 

 =4 дв к ,D D i  

де двD  — діаметр веденого шківа на осі дзер-

кала. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Кінематична характеристика кулачка з подвійним 
профілем  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9. Профіль кулачка з подвійною робочою поверхнею: 
для першого (а) та другого (б) виду сканування 
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6. Визначаємо тривалість фізіотерапевтич-

ної процедури: 

max

0

0 д дз

2

хв
240

R
d

t
d i

 
π  
 =

ω
 (одного про-

ходу пучка випромінювання в будь-якому з 

можливих напрямів). За один оберт кулачка 
виконується чотири цикли опромінення — по 

два в кожному напрямку. 

Висновки 

Аналіз результатів досліджень розроблених 

конструкцій, які зображено на рис. 7 та 8, дав 

можливість зробити такі висновки: 

• закономірності першої та другої схе-
ми використання ексцентричного кулачка май-
же ідентичні (див. рис. 7), тому при виборі 

конструкції потрібно враховувати лише її тех-

нологічність; 

• збільшення величини ексцентриситету ку-

лачка е веде до більш різкої зміни кроку спіралі, 

вздовж якої рухається промінь (див. рис. 7 і 8); 

• у межах відносного повороту кулачка та 
дзеркала 90÷270° в кінці прямого і на початку 
зворотного проходу (див. рис. 7) відбувається 

істотне зменшення (недостатнє збільшення) 

кроку спіралі, що не відповідає плавному тем-

пу приросту (зменшенню) радіусу перемі—щен-

ня променя на цих ділянках спіралі; 

• можна вважати за доцільне викорис-
тання окремих ділянок залежностей (див. 
рис. 8), наприклад, в межах яких темп змен-

шення (збільшення — для зворотного руху) 

кроку відповідає бажаній зміні радіусу скану-

вання і вимогам компенсації падіння густини 

енергії внаслідок збільшення лінійної швидко-

сті сканування при незмінній кутовій швидко-

сті обертання дзеркала; 

• для реалізації вибраного закону зміни 
радіусу сканування променя доцільно вико—

ристовувати складений профіль кулачка, ство-

рений з двох циліндричних поверхонь, розта-

шованих з однаковим лінійним зсувом з осі 
обертання е в різні боки, тобто з кутовим — на 

180° (див. рис. 9); 

• при виконанні відносного обертання 
кулачка і дзеркала на 360° буде зроблено два 
повні цикли переміщення променя: прямого 

від R0 = 0 до Rmax і зворотного ходу;  

• на думку розробників прилади розроб—
леної конструкції можуть знайти застосування 

поряд із сучасними двокоординатними скане-

рами з процесорною системою управління, 

швидше в умовах районних і сільських ліка-

рень та фельдшерсько-акушерських пунктів, 

тому що вони характеризуються простотою 

конструкції і, головне, дешевизною без втрати 

експлуатаційних можливостей. 

У перспективі передбачається виконати 

дослідження можливості використання розроб-

лених сканерів у процедурах косметичної та 

дерматологічної медицини з використанням 

потужного лазерного променя при модернізації 

їх конструкцій. 
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