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REZUMAT. Lucrarea prezinnta o solutie prin care, in viitorul apropiat ar putea fi implementat un dispozitiv medical
destinat in special persoanelor cu dizabilitati si/sau de varsta a treia, cu domiciliul in zone rurale si/sau
cu probleme financiare, care au dificultati in a accesa un serviciu medical. Este prezentat modul de lucru,
etapizat in care s-a proiectat, s-a realizat si s-a testat dispozitivul, fiind vorba de un sistem mecatronic
portabil pentru analiza unor mostre din substante vitale precum mucusul, sputa sau saliva. Rolul acestui
sistem este acela de se depista obiectiv, eficient si in timp util anumite patologii virale precum gripa,
COVID-ul boala West Nile etc.
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ABSTRACT. The paper presents a solution for the near-future implementation of a medical device designed
specifically for individuals with disabilities and/or the elderly—particularly those living in rural areas or
facing financial constraints—who struggle to access medical services. It outlines the step-by-step process
of designing, building, and testing the device, which is a portable mechatronic system for analyzing
samples of vital substances such as mucus, sputum, or saliva. The system's purpose is to enable the
objective, efficient, and timely detection of viral pathologies such as influenza, COVID-19, West Nile

disease, and others.
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1. ASPECTE PRIVIND DEPISTAREA
PATOLOGIILOR IN FAZA INCIPIENTA

Pe parcursul ultimilor ani tot mai multe studii Tn
domeniul medical s-au axat pe analiza de substante
vitale, precum saliva, mucusul sau sputa, ce pot da
informatii extrem de valoroase cu privire la starea
de sdnataate a organismului uman. Problema pusa,
in vederea obtinerii unor rezultate concludente a
fost legatd de analizd a mostrelor prelevate din
organism. In acest sens, un aspect deosebit de
important este precizia de examinare, implicand
determinarea unor parametri fizici si chimici de
interfatd, precum tensiunea superficiald si unghiul
de contact la nivelul picaturii din mostra analizata.
Una dintre metodele de investigare este profilaxia
picdturii, prin care se studiaza forma si geometria

unei picaturi de lichid, de obicei asezatd pe o
suprafata platd, permitdndu-se extragerea unor date
despre energia de suprafatd si densitatea probei,
parametri strict legati de prezenta unor agenti
patogeni [1], [2]. In practica medicala, fluidele
biologice precum mucusul, urina, sangele sau
saliva functioneaza ca indicii pentru starea de
sdnatate prin proprietatile lor exterioare [3]. De
exemplu, culoarea unei probe de urina sau de
mucus nazal poate semnala prezenta unei infectii
bacteriene sau a unui anumit grad de inflamatie. Pe
de alta parte, diametrul de rdspandire al unei
picaturi si densitatea acestuia oferd informatii
despre concentratia de proteine sau prezenta unor
agenti patogeni 1n substantd. Acesti parametri
vizuali pot constitui indicatori obiectivi ai unor
modificdri interne alarmante, cu privire la starea de
sanatate a persoanei in cauza [4], [5].
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2. SOLUTIILE ACTUALE PRIVIND
DEPISTAREA UNOR PATOLOGlI,
PRIN ANALIZA UNOR MOSTRE
PRELEVATE DIN SUBSTANTE VITALE

Studii recente aratd mai multe solutii ce s-au
dezvoltat de-a lungul ultimilor ani in acest scop, fiind
specificate mai jos cele mai relevante dintre acestea:

Sistemul DSA100, dezvoltat de Kriss Scientific
(Germania), reprezintd o platforma de inalta precizie
specializatd in analiza formei picaturii; acest sistem
constituie un instrument de referintd atat in mediul
academic de cercetare cat si in cel industrial, fiind
optimizat pentru determinarea proprietatilor de
umectare si a tensiunii superficiale.

Goniometrul produs de compania Ossila Ltd.
(Marea Britanie) reprezinta o solutie de laborator
compactd, proiectatd pentru a oferi masurdtori de
inalta precizie ale unghiului de contact la un cost
accesibil; acesta se adreseaza cercetarii in domeniul
stiintei materialelor, nanotehnologiei si ingineriei
biomedicale. Principiul de functionare se bazeaza pe
identificarea rapidd a proprietatilor de suprafata
(hidrofilie/hidrofobie) ale substraturilor utilizate n
dezvoltarea de senzori si dispozitive medicale. ].
Pentru picaturile mici, se utilizeaza de regula
algoritmul “Circle Fitting”. Acest algoritm se bazeaza
pe detectarea unor cercuri de referinta prin utilizarea
tehnicilor de infasuratoare convexa. Ulterior,
determinarea centrului optim se realizeaza prin
procesarea acestor date geometrice cu ajutorul
diagramelor Voronoi, asigurand astfel o localizare
precisa si stabild din punct de vedere matematic a
punctului central. Pentru picaturile mai mari sau cu
forme neregulate se aplicd metode de tip “Polynomial
Fitting”, calculdnd panta tangentei in punctul de
contact cu suprafata[3], [4].

Analizorul Mission U120, dezvoltat de ACON
Laboratories (SUA), este un instrument de diagnostic
destinat automatizarii procesului de urinalizd in
laboratoarele clinice si unitdtile de spital. Aparatul
este proiectat pentru a standardiza interpretarea
benzilor de testare chimicd, pentru a elimina
subiectivitatea analizei vizuale umane. Reprezintd un
punct de referintd in medicina preventiva, fiind
utilizat pentru scanarea rapida a afectiunilor renale,
hepatice si metabolice, precum diabetul zaharat.
Principiul de functionare se bazeaza pe fotometria de
reflexie. Aparatul masoard intensitatea luminii
reflectate de pe zonele reactive ale unor benzi de
testare date dupa interactiunea cu proba biologica.
Valoarea reflexiei este calculatd ca raport intre
intensitatea luminii reflectate si cea incidenta.

Pe mésura ce reactia chimica produce o schimbare
de inchidere a culorii, intensitatea luminii reflectate
scade. Software-ul compara automat valoarea
obtinutd cu o curbd de calibrare interna pentru a
furniza un rezultat semicantitativ.

Sistemul DSA100, dezvoltat de Kriss Scientific
(Germania), reprezintd o platforma de Tnalta precizie
specializata in analiza formei picaturii; acest sistem
constituie un instrument de referintd atat In mediul
academic de cercetare cat si in cel industrial, fiind
optimizat pentru determinarea proprietatilor de
umectare si a tensiunii superficiale [1], [6].

Goniometrul produs de compania Ossila Ltd.
(Marea Britanie) reprezinta o solutie de laborator
compacta, proiectatd pentru a oferi masuratori de
inalta precizie ale unghiului de contact la un cost
accesibil; acesta se adreseaza cercetarii iIn domeniul
stiintei materialelor, nanotehnologiei si ingineriei
biomedicale; principiul defunctionare se bazeaza pe
identificarea rapidd a proprietatilor de suprafata
(hidrofilie/hidrofobie) ale substraturilor utilizate in
dezvoltarea de senzori si dispozitive medicale.

Analizorul Mission U120, dezvoltat de ACON
Laboratories (SUA), este un instrument de diagnostic
destinat automatizarii procesului de urinalizd in
laboratoarele clinice si unitdtile de spital; aparatul
este proiectat pentru a standardiza interpretarea
benzilor de testare chimica, pentru a elimina
subiectivitatea analizei vizuale umane. Reprezinta un
punct de referintd in medicina preventiva, fiind
utilizat pentru scanarea rapida a afectiunilor renale,
hepatice si metabolice (diabetul zaharat) [2], [3].

Platforma digitald Healthy.io este o platforma din
domeniul sanatatii digitale, fiind prima solutie bazata
pe telefon inteligent care a primit aprobarea FDA
pentru analiza urinei la domiciliu; dispozitivul
transformd camera foto a telefonului intr-un
instrument de diagnostic de grad clinic; se adreseaza
categoriei de monitorizare la distantd a pacientilor cu
afectiuni cronice (boli renale, complicatii ale
sarcinii), elimindnd necesitatea prezentei fizice intr-
un laborator si facilitind interventia medicald
timpurie [7].

Sistemul de analizd a suprafetelor, Attension
Theta Flex, dezvoltat de Biolin Scientific reprezinta
una dintre cele mai avansate platforme modulare; spre
deosebire de sistemele compacte, Theta Flex este
conceput pentru a fi scalabil, fiind utilizat intens n
cercetarea biomedicald avansatd pentru a studia
interactiunile dintre fluidele biologice si biomateriale
Acesta este un instrument esential in laboratoarele
care necesitd o precizie inaltd si capacitatea de a
schimba rapid modulele de masura. Principiul de
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functionare se bazeaza pe analiza automata a formei
picaturii, sustinutd de un software denumit
OneAttension care utilizeaza algoritmi de inteligenta
artificiald pentru a detecta linia de baza chiar si pe
suprafete cu contrast scazut [8].

3. SOLUTIA PROPUSA

Studiul privind solutiile existente pe piata, a pus in
evidenta faptul ca solutiile existente pe piatd sunt
profesioniste dar cu costuri adesea inaccesibile unor
persoane izolate si/sau cu venituri modeste. In acest
context s-a propus o solutie prin care s-ar putea utiliza
un sistem mecatronic portabil, cu costuri de pana la
cel mult 20% din media costurilor sistemelor
existente pe piata. Acesta ar reprezenta o platforma
mecatronica integratda, low-cost, dezvoltatd special
pentru analiza la punctul de Tngrijire a probelor
biologice prelucrate.

Arhitectura sistemului se bazeazd pe combinatia
dintre un ansamblu mecanic de pozitionare precisa,
un modul electronic de achizitie si control, si o
interfata software dedicata analizei colorimetrice.

Partea de comanda si procesare hardware este
centralizatd in jurul unui microcontroler ESP32,
recunoscut pentru eficienta sa in dezvoltarea
prototipurilor de monitorizare si a sistemelor IoT.
Acesta interfateaza direct cu driverele motoarelor pas
Cu pas pentru a executa comenzile de pozitionare [9].

Legétura dintre hardware si decizia medicala
este realizatd prin intermediul unei aplicatii
dezvoltate si rulate in mediul Visual Studio Code;
fluxul de functionare Incepe cu introducerea datelor
pacientului si selectarea tipului de secretie analizata
(saliva, mucus nazal sau sputd); ulterior, interfata
graficd afiseazd fluxul video in timp real captat de
camera Web.

In figura 3.1 este prezentati schema bloc a
sistemului electronic de comanda al platformei.

Display
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analizat actionare proba
Motor pas cu pas MPP1

(comanda axa Qy)

I

Driver 1

I

Electronica adaptiva

(conditionare semnale de
comanda)

|

Sistern de alimentare

(pentru comanda motoare)

|
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Fig. 3.1. Schema-bloc a sistemului electronic de comanda
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Proiectarea sistemului a avut ca prima etapa
proiectarea sistemului mecanic. Pentru aceasta s-a
utilizat mediul software Autodesk Fusion 360,
realizandu-se, totodata simularea jocurilor cinematice,
verificarea tolerantelor de asamblare si modelarea
componentelor personalizate Tnainte de trecerea la
etapa de fabricatie prin tehnologia de imprimare 3D.
Structura de rezistentd a dispozitivului a fost definita
ca o carcasd cubicd, avand latura de 250 mm si
grosimea de 2,5 mm realizatd din panouri transparente
de plexiglas; prin aceastd se asigura vizibilitatea
procesului de analiza si protejeaza componentele interne
de factorii de mediu, respectand totodata standardele de
igiena necesare manipularii substantelor vitale. placa de
dispunere a probelor, a fost dimensionatd pentru a
acomoda o lamelda de microscopie standard,
dimensiunile acesteia fiind stailite la valorile de 55 x
110 x 2,5 mm; geometria include o bordurda de
sigurantd 1n perimetru, proiectatd pentru a bloca
alunecarea lamelei in timpul accelerdrii si decelerarii
motorului de pe axa de translatie; suprafata de contact
a fost optimizata pentru a fi plana si usor de igienizat.
suportul mobil al dispozitivului a fost proiectat pentru
a prelua si sustine tava pe care este pozitionatd proba
biologica; din punct de vedere cinematic, aceasta piesa
actioneaza ca elementul central al sistemului de ghidaj
liniar. proiectarea mecanismului de antrenare 1n
translatie pe axe a presupus o cinematicd bazatd pe
ghidaje liniare paralele, formate din tije filetate, tevi de
suport din metal si rulmenti liniari asociati. Proiectarea
mecanismului de antrenare in translatic pe axe a
presupus o cinematicd bazatd pe ghidaje liniare
paralele, formate din tije filetate, tevi de suport din
metal si rulmenti liniari asociati. Figura 3.2 prezinta o
vedere a proiectarii axei de anntrenare a platformei de
analizd a mostrelor, respectiv a axelor de antrenare a
camerei de achizitie de imagini.

Pentru axa inferioara, acest mecanism asigura
miscarea lind a tavitei fata-spate iar ansamblul
superior, conectat la camera, permite translatari dupa
directie transversala, cit si verticald. Pentru reducerea
coeficientului de frecare aproape de zero au fost
prevazuti rulmenti radiali cu bile. Prin aceasta se
agigura o migcare fluentd, aspect crucial pentru a nu se
dispersa sau contamina picatura de proba asezata pe
lamela.

Sub aspectul proiectirii interfetei hardware de
comandi, au fost parcurse doud etape si anume:
alegerea camerei de captare a imaginilor si proiectarea
sistemului de comanda si control. Alegerea camerei
s-a facut in conformitate cu cerintele impuse pentru
analiza mostrelor de substante prelevate.

Ansamblul axei
inferioare de translatie

Ansamblul superior al axelor de
translatie pe axele OX si OZ.

Fig. 3.2. Proiectarea axelor de antrenare in translatic a
platformei de analiza si a camerei

Tntrucét informatia de interes este culoarea probei,
caracteristicile impuse camerei sunt urmatoarele:
recunoasterea culorilor fundamentale (RGB), pentru
identificarea si clasificarea culorii probei; fidelitate si
reproductibilitate a culorii, astfel incat aceeasi culoare
sd poatd fi redatd identic la fiecare masuratoare;
iluminare controlata, realizatd sub o sursd de lumina
proprie, pentru ca rezultatul s nu depindd de lumina
ambientala. Proiectarea sistemului de comanda si
control s-a facut in scopul unei cat mai precise si
rapide coordonari a deplasarii platformei si a camerei
deasupra probelor. Pentru circuitul electronic a fost s-
a prevazut o placa de prototipare perforatd, pentru
dispunerea centrald microcontrollerului ESP32, iar in
jurul ei sunt dispuse grupurile de conectori pentru
fiecare subsistem. Circuitul sistemului hardware de
comanda este aratat in figura 3.3.

Motoarele de actionare a platformei de analizd au
fost alese de tip pas cu pas, 28BYJ-48 cu tensiunnea
de alimentare la 5V in varianta unipolara, cu reductor
intern (1:64), avand urmatoarele avantaje: miscare
precisa, in pasi mici, potrivitd pentru pozitionarea
lentd si exactd a platformei si a camerei, cuplu
suficient la viteze mici, fara a necesita un mecanism
suplimentar, consum redus si alimentare la 5 V,
compatibild cu restul sistemului. Au fost prevazute 4
astfel de motoare: unul pentru axa Y (platforma), unul
pentru axa X (deplasarea orizontald a camerei) si
doud pentru axa Z (deplasarea verticala a camerei, cu
doua suruburi paralele).
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Fig. 3.3. Proiectarea schemei hardware de comanda

Fiecare motor este comandat printr-un modul
driver ULN2003, acestea, la randul lor fiind
comandate prin microcontroller-ul ESP32. Pentru
comanda sistemului hardware fost ales micro-
controlerul ESP32, montat pe o placa de dezvoltare
cu interfatd USB si convertor CH340C. Motivele
alegerii au fost urmatoarele: numar mare de pini de
intrare/iesire (suficienti pentru cele 4 drivere, cei 3
senzori de capat de cursd, encoder, joystick, buzzer si
linia de date a LED-urilor), alimentare la 3,3 V,
compatibila cu intrérile driverelor ULN2003 si cu
modulele auxiliare, programare simpla prin USB, fara
programator extern, cost redus, disponibilitate
ridicata, resurse de comunicatie (WiFi si Bluetooth)
disponibile pentru eventuale extinderi ulterioare. Ca
placa de baza a fost folositd o placd de prototipare
perforatd, pe care se monteaza placa ESP32 si se
realizeazd interconectarea tuturor modulelor. De
asemenea, in scopul asigurdrii unor procese de
comanda si control, cat mai eficiente si sigure au fost
prevazute mai multe elemente auxiliare, precum:
senzori capat de cursa, de tip microintrerupator, un
modul Joystick pentru deplasarea manuala si
ajustarea pozitiei axelor, un buzzer pentru semnalarea
sonord a anumitor evenimente, fire de conexiune
pentru realizarea legaturilor electrice si de date intre
module si placa de dezvoltare.

Realizarea fizica a sistemului mecanic a urmarit
construirea unei structuri rigide, de tip imprimanta
3D, care sa asigure deplasarea controlata a probei si a
camerei pe cele trei axe de translatie. Structura este
alcatuitd dintr-un cadru fix, realizat din placi de
plexiglas, in interiorul caruia se deplaseaza sistemul
mobil. Actionarea axelor se realizeaza cu motoare pas

cu pas, prin intermediul tijelor filetate, deplasarea
fiind ghidata de tije din aluminiu. Dupa asamblarea
completd a structurii mecanice pentru axele de
translatie X, Y, Z, au fost efectuate teste de functionare
pentru verificarea deplasarii pe axe si a stabilitatii
ansamblului, urmate de remedierea eventualelor
probleme constatate. S-a verificat deplasarea
platformei si a camerei pe fiecare axa, urmarindu-se
uniformitatea miscarii si absenta blocajelor; au fost
ajustate jocurile mecanice si aliniamentul tijelor,
pentru a asigura o deplasare precisa si repetabila. O
atentie deosebita a fost acordata vibratiilor sistemului
mobil, deoarece acestea pot afecta calitatea imaginilor
achizitionate; au fost verificate fixarile si s-au luat
masuri pentru reducerea vibratiilor, astfel incat proba
sd ramana stabila 1n timpul achizitiei de imagini.
Procurarea si montarea camerei pentru captarea
de imagini a implicat alegerea si achizitionarea
unei camere compacte, conectatd prin interfata
USB, care oferd o rezolutie suficienta pentru
analiza colorimetrica si se integreaza usor cu sistemul
de comandd. Aceasta a fost montata paralel cu
suportul imprimat 3D si prinsa cu coliere de plastic.
inelul de iluminare LED a fost montat in jurul
obiectivului  camerei, asigurand o iluminare
concentrica si uniforma a zonei de analiza. Fixarea
acestuia a fost realizata cu coliere de cablu, solutie
simpla si eficientd care mentine ansamblul compact si
stabil in timpul functionarii. In figura 3.4 este
prezentata o imagine a structurii mecanice.

Fig. 3.4. Structura mecanica a sistemului
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Realizarea sistemului electronic de comanda a
presupus, intr-o prima etapd procurarea compo-
nentelor necesare (microcontraller, placd de baza,
butoane, conectori etc.). Pentru realizarea sistemului
de comanda si control, la placa de circuit au fost
realizate conexiunile electrice dintre componentele
sistemului. Firele de semnal, alimentare si masa au
fost grupate si dirijate ordonat, fiecare componenta
avand alocatd o linie de conectare separatd. Pe fata
anterioard a placii a fost montat microcontrolerul
ESP32, iar fiecare conector a fost -etichetat
corespunzator pentru a facilita identificarea rapida a
conexiunilor si interventia ulterioara in caz de
depanare. In figura 3.5 este prezentati varianta finala
a sistemului Tn urma proiectarii si realizarii fizice.

La finalul aasamblarii componentelor si obtinerea
sistemului, ca ansamblu s-a procedat la testarea
functionarii acestuia, atat ca structurd mecanica,
precum si sub aspectul comenzii prin interfata
hardware.

Odata verificata si remediat aspectul functional, s-
a trecut la etapa urmdtoare, si anume conceperea,
programarea, testarea si implementarea interfetelor
software.

Tntr-o prima etapa, implementarea algoritmilor de
actionare a presupus realizarea unei interfete software
pentru comanda §i controlul sistemului hardware a
platformei mecatronice, prin intermediul micro-
controlerul ESP32. codul de comanda a partii
mecanice fiind dezvoltat si compilat utilizdnd mediul
de programare Arduino IDE. Microcontrolerul
coordoneaza toate componentele active ale siste-
mului: cele patru motoare pas cu pas, comandate prin
driverele ULN2003, care asigurd deplasarea pe cele
trei axe de translatie, axa Y, ce platanul (pe care se
dispune mostra de analizat), si axele X si Z, ce
deplaseaza ansamblul camerei Web. Rolul codului
este de a traduce logica de pozitionare a sistemului in
semnale digitale precise, dirijand driverele care
comandd motoarele pas cu pas. Algoritmii de
actionare implementati controleaza directia, viteza si
numarul de pasi pentru fiecare axd de translatie,
permitand o miscare fina si a elementelor functionale,
mobile. Pe langa comanda manuala locala, realizata
prin encoder si joystick, microcontrolerul comunica
cu aplicatia desktop printr-o interfata seriala (USB),
interpretand comenzile primite de la aceasta. Tn acest
fel, deplasarea axelor X, Y si Z, precum si aprinderea
inelului de iluminare, pot fi comandate direct din
aplicatie, fara vreo modificare a cablajului existent.

O a doua interfata software a fost dezvoltata in
mediul de programare Visual Studio Code, ca

interfatad interactiva dintre operator si protocolul de
achizitie. Rolul principal al acestei aplicatii este de a
prelua fluxul video in timp real de la senzorul optic si
de a executa algoritmul de analizd colorimetrica
asupra probelor biologice prelevate (salivd, mucus
nazal si sputd). Astfel, prin intermediul mediului de
procesare creat, informatia vizuald bruta este tradusa
automat intr-un diagnostic preliminar, realizand
tranzitia completd de la o platforma de ghidare
mecanicd la un dispozitiv medical functional.
Programul a fost realizat Tn limbajul Python, folosind
biblioteca OpenCV pentru prelucrarea imaginii,
permitand afisarea unei interfete grafice, rezultatele
fiind stocate Tntr-o baza de date SQLite. Tn figura 3.5
este prezentatd o schema logica asociata algoritmului
de programare a interfetei software pentru. Aceasta
interfata este asociata interpretarii de imagini captate
prin intermediul camerelor. Tn figura 3.5 este
prezentata o schema logicd a algoritmului de
programare specific interpretariii imagistice.

Citeste numele
pacientului

i consumat alimente
saui lichide in ultimele
30 min?

Afiseaza recomandarea
de revenire si opreste
analiza

A consumat coloran
alimentari in ultimele
2 ore?

Selecteaza tipul probel
(salivd / exudat nazal / sputd)

‘ Captureaza imaginea ‘

le—|

Segmenteaza proba si
calculeazd culoarea medie (HSV)

la—]

culoare {H, 5, V)

Afiseaza verdictul si
Interpretarea

Salveaza rezultatul in
baza de date

Fig. 3.5. Schema logica a algoritmului de programare pentru
interfata dezvoltata in mediul Pyton, specifica interpretarii
imagistice a probelor

‘ Clasifica proba dupa ‘

l—
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Utilizarea interfetei software pentru analiza
permite parcurgerea unui ciclu, avand urmatoarele
etape: etapa 1: Identificarea sau introducerea paci-
entului, etapa a 2-a: chestionarul preliminar
(pacientului i se adreseaza doua Intrebari care elimina
factorii ce pot altera culoarea probei: daca a consumat
alimente sau lichide in ultimele 30 de minute si daca
a consumat cafea, vin, sfecla, turmeric sau fructe de
padure in ultimele 2 ore); etapa a 3-a: selectarea
tipului de proba; etapa a 4-a: captarea imaginii (se
porneste camera, se afiseaza fluxul video 1n timp real,
iar la comanda operatorului se capteaza un cadru sub
iluminarea controlatd a sistemului); etapa a 5-a:
segmentarea probei - cadrul este transformat n tonuri
de gri, este filtrat pentru reducerea zgomotului si i se
aplica un prag adaptiv; prin detectia contururilor se
izoleaza cel mai mare obiect din imagine; etapa a 6-
a: extragerea culorii — regiunea izolata este convertita
in spatiul de culoare HSV (nuantd, saturatie,
luminozitate), mai robust la variatiile de iluminare
decat spatiul RGB, si se calculeaza valorile medii ale
celor trei componente; etapa a 7 — a: Clasificarea - pe
baza valorilor medii, proba este incadrata intr-o
categorie de culoare, careia ii corespunde un verdict:
o luminozitate foarte mica (V <40 Ix) indica o proba
intunecata, asociata unei posibile afectiuni grave; o
saturatie mica (S < 40) indicd o proba transparenta,
consideratd normald; o nuanta rosiatica (H< 10 sau H
> 160) este asociatd unei posibile afectiuni grave; o
nuantd in domeniul galben—verde (H < 85) este
clasificata drept galbuie sau verzuie si semnaleazad o
posibild afectiune usoara; orice alta situatie este
marcatd momentan ca analiza invalida; etapa a 8-a:
afisarea rezultatului (se afiseazd verdictul si, dupa
caz, un sfat (de exemplu, recomandarea de a consulta
un medic)) si etapa a 9-a: salvarea (rezultatul,
impreuna cu fotografia capturata, este salvat in baza
de date si adaugat in istoricul pacientului).

Sub aspectul utilizarii interfetei software, pot fi
mentionate urmitoarele aspecte: In  sectiunea
principald a interfetei create este generata o lista
centralizatd cu numele tuturor pacientilor inregistrati
in sistem. prin selectarea oricdrui pacient din lista,
aplicatia deschide o pagind dedicatd de date, unde
sunt stocate si structurate detaliile masuratorilor si
fotografia corespunzatoare ultimei analize captate. Pe
langa stocarea punctuald a ultimei investigatii,
programul executd si o analizd evolutivd a datelor
pacientului. Aceasta functie permite compararea
automatd a parametrilor cromatici si geometrici
actuali cu cei din inregistrarile precedente, oferind
posibilitatea de a urmari dinamica si evolutia

proprietatilor substantelor vitale pe o anumitd
perioada de timp.

Sub aspectul costului sistemului propus s-a tinut
cont de urmatoarele aspecte: a) costurile de realizare;
b) costurile specifice consumului energetic; ¢) costurile
privind mentenanta sistemului. In tabelul 1 sunt
specificate costurile asociate realizarii sistemului:

Tabelul 1. Specificarea costurilor pentru realizarea

sistemului
Componenta Cantitatea| Pretul | Pret total
unitar [lei]
[lei]

Placa dezvoltare ESP32 1 41,19 41,19
CH340C
Modul coborator tensiune 1 8,13 8,13
LM2596
Motor pas cu pas 28BYJ-48 4 10,29 41,16
Driver pas cu pas ULN2003 4,41 17,64
Inel LED adresabil WS2812 29,96 29,96
(61 LED)
Endstop mecanic SS-5GL2 3 5,23 15,69
Set 40 fire Dupont 10 cm 7,73 7,73
(M-M)
Set 40 fire Dupont 20 cm 1 8,97 8,97
(T-M)
Modul encoder rotativ KY- 1 5,59 5,59
040
zModul joystick 2 axe XY 1 5,45 5,45
Sursa alimentare 5V / 3A 1 24,05 24,05
Buzzer activ 5V 1 1,11 1,11
Mufd mama 5.5%2.1 1 1,51 1,51
teava aluminiu @8x1 (1 m) 2 6,00 12,00
Tija filetata M4 (1 m) 1 11,90 11,90
Rulment liniar LM8UU 8 4,90 39,20
Rulment 62422 6 1,82 10,92
Placa acrilica 500x250x2 3 8,00 24,00
mm
Camera web Full HD 1080p 1 55,00 55,00
Lame de microscopie (set) * 1 10,00 10,00
Filament PLA (piese - 15,00 15,00
imprimate) *
Elemente de fixare diverse * - 10,00 10,00

Pretul total de realizare: 396,2

Costurile uzuale asociate consumului energetic s-
au calculaat dupa urmatorul considerent: Pretul
energiei electrice pentru consumatorii din Romania
(2026, piata liberalizata) se situeaza in intervalul de
aproximativ 1,03-1,48 lei/kWh cu TVA. S-a adoptat
o valoare medie de 1,30 lei/kWh (pe). Costul
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energetic lunar rezultd inmultind consumul lunar cu
pretul energiei:

Ce = Wiuna * Pe = 0,55 hWh * 1,3 lei = 0,72 lei/luna
(3.1)

unde Wiy reprezinta consumul lunar. Rezulta un cost
energetic anual de aproximativ 0,72 x 12 = 8,6 lei,
ceea ce confirma consumul redus al sistemului.

Pentru costurile cu mentenanta se estimeaza un
cost anual al pieselor de uzurd de aproximativ 10%
din costul de realizare al componentelor cu uzura
(circa 40 lei/an), la care se adaugd consumabilele
(lame, agenti de curatare), estimate la aproximativ 30
lei/an:

Crnent = 40 + 30 = 70 lei / an (3.2)

Costul total redus de realizare si costurile de
operare foarte mici (energie si mentenanta) confirma
caracterul accesibil al sistemului, adecvat pentru
utilizarea intr-un cabinet din mediul rural.

Conform obiectivelor cercetarii, costul sistemului
propus trebuie sa se situeze in limita a maximum 70%
din costul mediu al unei solutii existente pentru
analiza probelor in identificarea riscurilor patologice.
Pentru verificarea acestui obiectiv, costul de realizare
al sistemului (C _real = 390,75 lei) se compara cu
media costurilor a cinci solutii comerciale existente,
comparabile functional prin analiza opticd sau
colorimetrica a probelor. Preturile au fost preluate de
pe site-urile producatorilor si de pe platforme de
comert specializate si convertite in lei la cursul
aproximative 1 EUR = 5,28 lei si 1 USD = 4,63 lei.
Valorile marcate cu asterisc (*) sunt estimate.

Tabelul 2. Preturile solutiilor existente pe piata ale
aparatelor de analiza a picaturii

Compania |Sistemul existent pe| Pretul Pretul
piata [Euro] [lei]
Kriss Analizor forma 28.975 € | 152.988
DSA100 picatura
(premium)
Attension Tensiometru optic | ~30.000 € | 158.400
Theta Flex (premium) *
Ossila Goniometru unghi 3.000 $ 13.890
Contact de contact
Angle
Mission U120 | Analizor de urina ~360 $ 1.667
(point-of-care)
Healthy.io Kit de unica ~30 $/test 139
(Minuteful) folosinta *
Costul mediu (Cmed) | 65.417

Costul mediu al solutiilor existente se calculeaza
ca medie aritmetica a celor cinci preturi:

Cred = 152.988 + 158.400 + 13.890 + 1.667 +
+139 lei / 5 = 65.417 lei (3.3)

Costul maxim admis pentru sistemul propus,
conform obiectivului, este de 70% din costul mediu:

Crmax_pr = (0,7) * Crea = (0,7) * 65.417 lei =

= 45.792 lei (3.4)

Costul de realizare al sistemului propus, C, =
396,20 lei, este cu mult sub aceastd (396,20 lei <
45.792 lei). Ponderea costului sistemului in costul
mediu al solutiilor existente este:

P = (Cr/ Crmeq) * 100 = (396,2 / 65.417) * 100 =
= 0,62% (3.5)

Deoarece costul sistemului propus reprezinta doar
aproximativ 0,62% din costul mediu al solutiilor
existente, mult sub pragul de 70% impus prin
obiectiv, obiectivul de cost este Tndeplinit. Acest
rezultat confirma caracterul accesibil al sistemului si
avantajul sdu economic major fatd de solutiile
comerciale existente.

4. PARTEA EXPERIMENTALA

Dupa finalizarea realizarii sistemului fizic,
testarea acestuia, respectiv dupa testarea functionarii
interfetelor software s-a procedat la evaluarea
performantelor dispozitivului in conditii reale de
laborator, prin testarea sa pe mostre biologice cu
proprietati optice diferiteText de baza. Text de baza.
Prin aceste determindri experimentale s-a urmarit
verificarea capacitatii algoritmului de procesare
numerica de a izola corect proba in campul vizual, de
a detecta marginile acesteia sub iluminare controlata
si de a genera un diagnostic preliminar bazat pe
analiza componentelor de culoare. Pentru fiecare tip
de substantd analizata, protocolul experimental a
cuprins agezarea mostrei in zona centrald a suportului
de sticla, pozitionarea automatd sau manuald a
ansamblului optic la distanta optima de focalizare si
declansarea secventei de captura. Datele extrase din
analizd au fost comparate cu proprietitile vizuale
cunoscute ale probelor pentru a stabili gradul de
acuratete al sistemului mecatronic.

Primele determindri experimentale au fost
efectuate pe mostre de salivi, colectate pe lamele de
plastic. Acest tip de substanta prezinta o transparenta
ridicata si o densitate fluida, fiindun test important
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pentru sensibilitatea senzorului optic si a contrastului
realizat de inelul LED.

‘ Verdict: Sandtos

Agteptare anakzd

Poibte semescats
Sateed ard 210t marmal (peste P71 2pd) Ny ndtecl 6 patologe
Notd Beruitatele au rol mformatr mu inocuseic un (omult medcal

Pacient: Nume Prenume Probd: Salwd

e et
Captur st & mmageme pentr 3 vedes Lemedc st (whors

Verdict Povtetd atectmne

e st o

— o et P e

Fig. 4.1 Exemple de rezultate ale analizei software pentru
diferite mostre de saliva

Testele au urmarit daca algoritmul poate detecta
conturul exterior al unei probe cu reflexii pronuntate
si dacd nuantele de culoare asociate stérii de sdnatate
(sau eventualelor impuritati) sunt identificate corect
in raport cu fundalul de analiza. Tn figura 4.1 sunt
prezentate trei exemple de rezultate Tn cazul
determinarilor experimentale pe mostre de saliva:

Cea de-a doua serie de teste s-a concentrat pe
analiza unor mostre de exudat nazal. Spre deosebire
de saliva, acest fluid prezinta o opacitate mai mare si
o consistentd adesea neomogena, caracteristici care
influenteaza modul in care lumina este reflectata spre
camera de captura.

Pacient: ' Mume Prenume | Proba: Mucus.

Cuoare probd: Transparent Culoare probi: Verde

Verdict: Sinitos

Verdict: Posibild afectiune

Fig. 4.2 Exemple de rezultate ale analizei software pentru
diferite mostre exudat nazal (stinga — mucus transparent; dreapta
— mucus de culoare galben-verzuie

A treia categorie de teste s-a axat pe analiza unor
mostre prelevate din sputa, substanta care se remarca
printr-o vascozitate crescutd si o incarcare densa de
particule. Aceata are o culoare si o texturd mult mai

pronuntate in comparatie cu fluidele testate anterior.
Prin aceste probe s-a verificat stabilitatea algo-
ritmului in conditii de reflexie scazutd a luminii si
capacitatea sistemului de a clasifica corect zonele cu
opacitate ridicata, generand verdicte precise pe baza
paletei cromatice detectate la nivelul probei. Tn figura
4.3 este prezentat un exemplu de imagini captate
dintr-o mostra prelevata din sputd, indicand o posibila
afectiune respiratorie severa.

Pacient: o | Proba: Sputa

CAPTEAZA IMAGINE .
nots

Fig. 4.3 Exemplu de captare a unei imagini dintr-o mostra de
sputa de culoare maro, indicind o posibila afectiune respiratorie
grava

5. REZULTATE

In urma procesirii, toate imaginile si datele
numerice rezultate au fost directionate catre modulul
de istoric al aplicatiei, acesta fiind accesibil si afisat
direct pe pagina de inceput a interfetei grafice.

Istoric Analize: Nume Prenume

Fig. 5.1 Exemplu lista generata, constituind istoricul analizei pe
baza datele obtinute, cu informatii privind un diagnostic asociat
unor posibile afectiuni virale

Pentru mostrele de saliva, sistemul a dovedit o
sensibilitate ridicata, reusind sa detecteze corect
variatiile ~ cromatice  introduse  experimental
(transparente, galbene, rosii) si s le Inregistreze
corect in fisa fiecarui subiect. In cazul exudatelor
nazale si al sputei, desi texturile au fost mai opace si
neomogene, calibrarea software a pragurilor de
filtrare a prevenit aparitia erorilor de segmentare.
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In urma analizarii tuturor probelor, s-a demonstrat
ca aparatul functioneaza stabil ca ansamblu integrat.

Structurarea aplicatiei cu o pagind de inceput ce
contine istoricul pacientilor s-a dovedit eficientd
pentru organizarea fluxului de date.

Corelarea dintre pozitionarea mecanica pe tije,
iluminarea controlatd cu inelul LED si functia de
analiza evolutiva din software asigura repetabilitatea
masuratorilor.

Rezultatele obtinute confirma ca dispozitivul nu
doar ca realizeazd o analizd vizuala preliminara
precisa, dar permite si monitorizarea corecta in timp
a modificarilor aparute la nivelul substantelor vitale
prelucrate.

6. CONCLUZII

Sub aspect functional, s-a constatat ca dispozitivul
realizeaza pozitionarea automatd a probei si a camerei
pe cele trei axe de translatie, asigurand achizitia
controlatd a imaginilor si prelucrarea colorimetrica
ulterioara a acestora.

In ceea ce priveste eficienta, automatizarea
procesului de pozitionare si de captura elimina erorile
de operare manuald si asigurd conditii de masurare
reproductibile de la o proba la alta.

Din punctul de vedere al costului, solutia propusa
se remarca printr-un raport excelent intre performanta
si pret; costul total al componentelor utilizate a fost
de aproximativ 400 lei, reprezentand aproximativ 1%
din media costurilor pentru 5 solutii comerciale de
referintd; acest rezultat confirma caracterul accesibil
al dispozitivului si potentialul sdu de a reduce
semnificativ barierele economice asociate echipa-

mentelor de analiza existente. Sub aspectul utilitatii,
dispozitivul raspunde nevoii de solutii portabile si

folosit Tn contexte Tn care echipamentele de laborator
clasice nu sunt disponibile sau sunt prea costisitoare
pentru pacienti. Prin combinarea portabilitatii, a
costului redus si a unui mod de utilizare relativ
simplu, solutia propusd constituie o bazd solida
pentru dezvoltarea ulterioara a unui instrument de
analiza accesibil unui numar mare de utilizatori.
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