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RESUMO

DISPOSITIVO ROBOTICO PARA GUIAGEM DE AGULHAS FLEXIVEIS EM PROCEDIMENTOS
MINIMAMENTE INVASIVOS

Autor: André Augusto Geraldes
Orientador: Prof. Antonio Padilha Lanari B6, ENE/UnB
Programa de Pos-graduacio em Engenharia de Sistemas Eletronicos e de Automacio — PGEA

Brasilia, 25 de setembro de 2015

Agulhas flexiveis constituem uma nova tecnologia para a realizacdo de procedimentos cirdrgicos mini-
mamente invasivos. Devido a sua capacidade de curvar dentro do corpo do paciente, elas tem potencial de
melhorar a performance de diferentes procedimentos ciriirgicos, no entanto o posicionamento preciso deste
tipo de agulha ainda é um desafio em aberto na comunidade cientifica. Neste contexto, este trabalho apresenta
o desenvolvimento de um novo dispositivo robdtico para guiagem de agulhas flexiveis. Tal dispositivo utiliza
uma abordagem de insercd@o discretizada, visando solucionar problemas existentes no Dispositivo de Antena
Telescépica, utilizado no estado da arte. O desenvolvimento deste novo sistema compreende tanto um projeto
mecanico original quanto a implementacao dos sistemas eletrénico e de software necessarios para controlar a
insercao da agulha. A partir de experimentos de insercdo in vitro realizados, foi possivel quantificar a perfor-
mance em malha aberta deste sistema e compard-lo ao estado da arte. Os resultados obtidos mostraram que
este novo dispositivo apresenta melhor acurécia, resultando em um erro médio de posicionamento da agulha
35% menor, mas possui uma precisdo 4 vezes menor. Através dos experimentos realizados também foi pos-
sivel identificar algumas falhas mecanicas no dispositivo, que impactaram negativamente a sua performance.
Acredita-se que a correcdo destas falhas possa melhorar a precisdo do dispositivo construido, no entanto estas
alteracdes ficam a cargo de trabalhos futuros.

Palavras Chave: Guiagem de Agulhas Flexiveis, Robética Cirdrgica, Cirurgia Minimamente Invasiva



ABSTRACT

Author: André Augusto Geraldes
Supervisor: Prof. Antonio Padilha Lanari B6, ENE/UnB
Graduate Program in Electronic Systems Engineering and Automation - PGEA

Brasilia, 25th September 2015

Flexible needles represent a novel technology in minimally invasive surgery. Due to their ability to bend
inside soft tissue, they have the potential to increase the performance of several surgical procedures, however
the precise positioning of this kind of needles remains a challenge to be solved by the scientific community. In
this context, this work presents a novel robotic device for flexible needle steering. This device uses a discrete
insertion approach, in order to solve existing problems of the Telescoping Support Device, considered the state
of the art. The development of this device comprises an original mechanical design as well as the electronics
and software systems required to control the needle insertion. In vitro experiments allowed to quantify the
open loop performance of the developed system and to compare it to the state of the art. The obtained results
showed that the novel device has more accuracy, resulting in a 35% decrease on the mean positioning error,
but it is 4 times less precise. The performed experiments also allowed identifying mechanical issues with the
manufactured device, which had a negative impact in its performance. The correction of these issues should

increase the precision of the developed device, however this modifications are left for future work.

Keywords: Flexible Needle Steering, Surgical Robotics, Minimally Invasive Surgery
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« INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Procedimentos cirdrgicos minimamente invasivos sio aqueles que ocorrem sem a necessidade de se realizar
grandes incisdes no corpo do paciente. Neste tipo de procedimento, o acesso aos 6rgdos internos € feito
por meio pequenas incisdes ou orificios naturais, causando minima agressao tecidual. Estes procedimentos
possuem diversas vantagens em relacio a cirurgia aberta, tais como menor tempo de recuperagdo e internagao
hospitalar e menor dor pds-operatdria. Além disso, eles também diminuem o risco de hemorragias e infec¢des
e reduzem o custo por operacdo. Por estes motivos, o nimero de procedimentos cirdrgicos que sdo realizados

de forma minimamente invasiva € cada vez maior.

Apesar disso, cirurgias minimamente invasivas sdo mais complexas de serem realizadas, devido a dificul-
dade de visualizagdo e a falta de retorno tatil. Além disso, o ponto de incisdo no paciente atua como ponto
pivotante para os instrumentos cirdrgicos, de modo que os movimentos realizados do lado de fora do paciente
devem ser invertidos, demandando grande habilidade do cirurgido. Por este motivo, o uso de sistemas roboti-
cos de auxilio a cirurgia como o Da Vinci (ilustrado na Figura 1.1), desenvolvido pela Intuitive Surgical' , vem
crescendo bastante. Neste tipo de sistema, o cirurgido utiliza interfaces hapticas para operar os bragos robéticos

que realizam a cirurgia, podendo ficar em posicdo ergondmica e utilizar um sistema de visualizagdo 3D.

Procedimentos percutineos sdo um tipo de cirurgia minimamente invasiva, no qual insere-se uma agulha
através da pele do paciente, visando atingir uma posi¢ao alvo especifica. Uma série de procedimentos cirtirgicos
jé sdo realizados desta forma, tais como a ablacao de cancer do figado por radiofrequéncia ou a braquiterapia
da préstata. No procedimento de ablagdo, ilustrado na Figura 1.2a, insere-se uma agulha até o centro do tumor
e queima-se o tecido canceroso aplicando-se correntes de alta frequéncia. Ja o procedimento de braquiterapia,
ilustrado na Figura 1.2b, consiste na inser¢do permanente de pequenas sementes radioativas no centro do tumor.

Outros exemplos de procedimentos percutaneos envolvem bidpsias, anestesia e neurocirurgia [1].

Figura 1.1: Cirurgia minimamente invasiva realizada pelo sistema robético Da Vinci?.

Uhttp://www.intuitivesurgical.com/
2Imagem tirada de http://robocatz.com/daVinci-surgical.htm



Transdutor de

Ultrassom \

Sonda de
ablagéo por
radiofrequéncia

3

(b) Braquiterapia®.

(a) Ablacao por radiofrequéncia

Figura 1.2: Exemplos de procedimentos percutineos: (a) ablag@o cirirgica de tumor no figado por radio-
frequéncia e (b) braquiterapia de prdstata.

Nestes procedimentos, o posicionamento preciso da agulha € de vital importancia, pois o erro de posicio-
namento pode invalidar o tratamento, ou mesmo causar complica¢cdes como hemorragia ou infec¢do. No caso
dos procedimentos de abla¢do e braquiterapia, o tecido canceroso pode ndo ser totalmente destruido se a agulha
ndo for bem posicionada. Ja em bidpsias, o erro de posicionamento pode ocasionar em resultado incorreto do
exame, ocultando uma doenca grave. Essa situag@o se torna critica quando a posicdo alvo estd localizada em

regides de dificil acesso, onde existam obstiaculos no caminho da agulha, como 6rgéos vitais, vasos ou nervos.

Como forma de melhorar o posicionamento da agulha, desenvolveram-se técnicas para guiar a agulha dentro
do corpo do paciente. Uma delas utiliza agulhas com pontas chanfradas, como ilustra a Figura 1.3. Quando
uma agulha de ponta assimétrica € inserida em tecido mole, as forcas de rea¢do do tecido sobre a ponta da
agulha geram uma resultante de componente radial, fazendo com que a agulha curve. Este efeito é conhecido
pelos cirurgides, que muitas vezes inserem a agulha com rotacdo, de modo a anular este efeito. No entanto,
utilizando-se uma agulha extremamente fina e de material flexivel, este efeito pode ser maximizado, fazendo

com que a agulha curve intencionalmente.

//
(> >

N\ A

(a) Agulha de ponta simétrica (b) Agulha de ponta assimétrica (chanfrada)

Figura 1.3: Forcas de reagd@o do tecido sobre a ponta da agulha durante a inser¢do. No caso da agulha de ponta
simétrica, a distribuicdo de forgas é uniforme. J4 na agulha de ponta assimétrica, a resultante das forcas de

atrito possui uma componente radial, fazendo a agulha curvar. Fonte: [2,3].

3Imagem tirada de http://www.hopkinsmedicine.org/liver_tumor_center/treatments/ablative_techniques/radio_frequency_ablation.htm]
4Imagem tirada de http://ec.bledar.com/braquiterapia



Essa estratégia foi proposta por Webster et al. [4], em 2006, onde eles mostraram que o uso dessas agulhas
permite realizar trajetérias curvas e atingir a posi¢do alvo desviando de obsticulos, permitindo assim atingir
regides inacessiveis por trajetdrias retilineas. Webster ainda propds um modelo cinemdtico para representar
o movimento de agulhas flexiveis, além de apresentar dispositivos capazes de controlar a inser¢do da agulha.
Desde entdo diversos trabalhos vem sendo realizados com o objetivo melhorar o controle destas agulhas. Apesar
delas ainda ndo serem utilizadas em procedimentos clinicos, por esta ser uma drea de pesquisa muito recente,
acredita-se que elas tenham o potencial de melhorar a eficiéncia dos procedimentos existentes ou mesmo de
possibilitar o surgimento de novos procedimentos cirdrgicos.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Quando uma agulha flexivel € inserida em tecido uniforme, a sua tendéncia natural é curvar na dire¢do do
seu chanfro, devido as forcas de interagdo com o tecido. No entanto, quando aplica-se uma rotacéo a base
da agulha, ela permanece no lugar, alterando apenas a orientacdo da sua ponta, variando assim a direcdo de
curvatura. Ja a execugdo simultinea destas duas operagdes faz com que o movimento da agulha ndo se dé no
plano, de modo que ela realiza um movimento helicoidal no espaco 3D. Este comportamento permite realizar
diferentes trajetdrias, controlando-se apenas as velocidades de inser¢do v e rotacdo w da agulha. Portanto, o
problema de guiagem de agulhas flexiveis se resume ao controle destes dois graus de liberdade.

Como v e w devem ser controladas simultaneamente, a inser¢do deste tipo de agulha € dificil de ser realizada
manualmente. Por este motivo, utilizam-se sistemas robdticos como mostrado na Figura 1.4. Neste tipo de
sistema a agulha ¢ inserida por meio de um dispositivo capaz de controlar as suas velocidades v e w, de modo
a realizar uma trajetéria definida. As escolha de v e w é feita por um controlador, que determina a trajetéria
a ser realizada, utilizando o modelo de curvatura da agulha. No entanto, 0 modelo nem sempre representa o
movimento da agulha, pois a curvatura da agulha pode variar durante a insercdo, devido a ndo-uniformidades
do tecido. Por isso, utilizam-se também sistemas de imageamento, como um equipamento de ultrassom, para
localizar a posicao da agulha durante o procedimento de insercao.

Controlador

Obstéaculo

Dispositivo de insercao

Figura 1.4: Sistema robético para guiagem de agulhas flexiveis. Fonte: [5].



Um dos elementos mais importantes deste sistema é o dispositivo de inser¢do, uma vez que a performance
do sistema depende do controle preciso das velocidades de inser¢do e rotagdo da agulha. A maioria dos traba-
lhos desenvolvidos até agora utiliza sistemas baseados no Dispositivo de Antena Telescépica [6], representado
na Figura 1.5. Neste dispositivo, a base da agulha € acoplada a um motor, responsavel por controlar a sua velo-
cidade de rotacdo. Este, por sua vez, é acoplado a outro motor com uma guia linear, responsével por transladar
todo o subsistema de rotacdo. Para evitar a flambagem da agulha, este dispositivo utiliza uma antena telesc6-
pica em volta dela. Além disso, o acoplamento entre a agulha e o motor normalmente € feito por um sensor de
for¢a, permitindo-se medir as forgas e torques aplicados sobre a agulha durante a insercao.

Este dispositivo € bastante simples de ser atuado, o que possibilitou o desenvolvimento de diferentes traba-
lhos. No entanto, ele apresenta algumas desvantagens, consequentes de se atuar a agulha pela base, sdistante
do ponto de incisdo. Como a agulha € um corpo esbelto, a atuacéio pela base gera uma forte tendéncia a flamba-
gem. Apesar da antena telescopica limitar a flambagem, ela ainda ocorre dentro do tubo, adicionando incerteza
no comprimento de insercio, causando forgas de atrito lateral entre a agulha e o interior da antena e podendo
alterar a direcdo de insercdo da ponta da agulha. Outro problema deste tipo de dispositivo é que a rotagdo
aplicada a base da agulha pode ndo ser inteiramente transmitida a sua ponta, devido a grande distancia entre a
ponta da agulha e o ponto de atuacdo e ao atrito lateral da agulha com o tecido.

Estes dois problemas adicionam complexidade a tarefa de insercdo, pois dificultam o controle preciso de
v e w. Em alguns casos, estes problemas podem ser compensados pelo controlador, no entanto em outros eles
resultam em um erro de posicionamento final, prejudicando a performance da insercao.

Motor

Antena telescopica

Tecido

Figura 1.5: Dispositivo de Antena Telescépica. Fonte : [7]



1.3 SOLUCAO PROPOSTA

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um novo dispositivo robético para guiagem de agulhas
flexiveis, capaz de atuar a agulha préximo ao ponto de incisdo, solucionando assim os dois problemas do Dis-
positivo de Antena TelescOpica. Atuando-se a agulha préximo ao ponto de incisdo, o problema da flambagem
é eliminado. Além disso, outros trabalhos mostraram que esta estratégia de atuacdo também forneceria o maior
grau de controle possivel sobre a rotagdo da agulha [8]. No entanto, as tentativas ji realizadas de se atuar a
agulha dessa forma resultaram escorregamento da agulha no dispositivo [4], impossibilitando o controle da sua
velocidade de inser¢do.

A estratégia adotada neste trabalho para atuar a agulha préximo ao ponto de incisdo utiliza o método
de inserc@o por passos discretos, jd utilizado na insercdo de agulhas rigidas [9]. Este método consiste em
utilizar um dispositivo robético dotado de prensas ativas, capaz de segurar e soltar a agulha ativamente, como
mostra a Figura 1.6. Com este dispositivo, € possivel segurar a agulha préximo ao ponto de incisdo e realizar
uma pequena inser¢do. Em seguida, pode-se soltar a agulha para retroceder o dispositivo a posi¢c@o original.
Durante o recuo do dispositivo, utiliza-se uma segunda prensa para segurar a agulha e garantir que ela fique
parada. Repetindo-se estas operacdes, pode-se realizar a inser¢do de forma discretizada. Este conceito se

inspira no movimento que um cirurgido normalmente faz, ao realizar uma insercdo longa manualmente.

o

E

Figura 1.6: Dispositivo de Passos Discretos.

o

Prensas ativas

o
%

A aplicacdo deste método de inser¢do j foi validada no contexto de guiagem de agulhas flexiveis em traba-
lhos anteriores [7,10]. No entanto, nestes trabalhos implementou-se o dispositivo de inser¢do, utilizando-se um
manipulador robético, o que acarretava em outros problemas de inser¢do. Além disso, o manipulador utilizado
dificultava a comparacao dos resultados com o estado da arte. Assim, este trabalho propde o desenvolvimento
de um novo dispositivo de insercao dedicado para realizar guiagem de agulhas flexiveis pelo método de passos
discretos. Com este dispositivo espera-se avaliar eficiéncia deste método de insercio e comparé-lo ao método

de atuacdo da agulha pela base.



1.4 ORGANIZACAO DO MANUSCRITO

Os demais capitulos deste trabalho apresentam todo o desenvolvimento realizado na construcdo e avaliagio
do dispositivo de inser¢do proposto. Inicialmente no capitulo 2, faz-se uma revisao bibliografica sobre guiagem
de agulhas flexiveis, destacando-se os principais trabalhos desenvolvidos nos dltimos 10 anos. Em seguida, o
capitulo 3 descreve o projeto mecanico desenvolvido. Também estdo descritos no capitulo 3, o processo de di-
mensionamento dos atuadores e uma avalia¢do preliminar das pecas fabricadas. No capitulo 4, apresentam-se
os projetos eletronico e de software desenvolvidos para controlar os atuadores e realizar a inser¢do de agu-
lhas pelo método de passos discretos. O capitulo 5 apresenta experimentos realizado in vitro para avaliar a
performance do dispositivo. Por fim, o capitulo 6 expde as consideragdes finais do trabalho e apresenta as

perspectivas de trabalhos futuros.

Este trabalho também possui o apéndice A, que demonstra como calcular a curvatura da agulha, utilizando

medidas feitas com um sistema de rastreamento magnético.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido a sua habilidade de curvar dentro do tecido, as agulhas flexiveis tem o potencial de melhorar a efici-
éncia e a seguranca de uma série de procedimentos percutdneos. No entanto, a guiagem dessas agulhas é um
procedimento complexo, pois requer controlar as velocidades de insercao e rotagdo da agulha de forma precisa.
Por isso, utilizam-se sistemas rob6ticos para controlar a inser¢@o da agulha. Dessa forma, a estrutura geral de
um sistema completo de guiagem de agulhas flexiveis pode ser representada pela Figura 2.1.

Além do paciente e da agulha, um sistema completo de guiagem é formado por um dispositivo de inser¢do
e um sistema de imageamento. O dispositivo de inser¢@o é responsdvel por controlar as velocidades de insercao
e rotagdo da agulha adequadamente, enquanto o sistema de imageamento ¢ utilizado para detectar a posicdo da
agulha durante a insercdo. O controle destes sistemas fisicos € feito através de um software que retine diferentes
elementos como modelagem do movimento da agulha, planejamento da trajetoria, controle do dispositivo de

insercao e rastreamento da agulha.

Nos ultimos 10 anos, diversos grupos realizaram trabalhos na area de guiagem de agulhas abordando um
ou mais destes elementos. Apesar dos avancos realizados, ainda ndo € possivel utilizar agulhas flexiveis em
procedimentos clinicos, sendo a maioria dos experimentos ainda realizados ex vivo ou in vitro. Este capitulo
apresenta o estado da arte de guiagem de agulhas flexiveis descrevendo os principais trabalhos em cada uma

das areas que compdem o problema.

Inicialmente a Se¢do 2.1 descreve os modelos desenvolvidos para representar o movimento da agulha den-
tro do tecido. Em seguida, a Se¢@o 2.2 apresenta os diferentes métodos de insercdo utilizados para guiar uma
agulha flexivel. Na Secdo 2.3, comparam-se alguns dos principais dispositivos de inser¢do ja desenvolvidos. Ja
a Secdo 2.4 analisa as caracteristicas de uma agulha flexivel e descreve os principais tipos de agulhas ja propos-
tos. Por fim, a secdio 2.5 apresenta diferentes sistemas de rastreamento da agulha, baseados em imageamento
médico.

Algoritmos computacionais Sistemas fisicos
———————————————————— | mmm S -
I
I
I . .
—»  Planejador Controlador »  Dispositivo > Agulha
do dispositivo de insercéo

Sistema de Paciente

Rastreador = .
Imageamento

Figura 2.1: Estrutura geral de um sistema robdtico de guiagem de agulhas flexiveis



2.1 MODELAGEM DO MOVIMENTO DA AGULHA

As primeiras tentativas de se modelar o movimento da agulha utilizaram métodos de elementos finitos para
estimar a distribuicdo de forcas no tecido durante a inser¢do. Em 2003, DiMaio e Salcudean [11,12] propuseram
um modelo para determinar o movimento da agulha com base na deformacdo do tecido e nas forcas medidas
na base da agulha. No entanto, este modelo era muito complexo, pois necessitava o conhecimento a priori das
propriedades mecanicas e geométricas do tecido, o que pode ser dificil de determinar.

Outras abordagens propostas, utilizaram modelos paramétricos, ajustados através de experimentos. Em
[13, 14], DiMaio e Salcudean propuseram um modelo que consiste em determinar numericamente a Jacobiana
do tecido, permitindo calcular as velocidades da ponta da agulha em fung¢do das velocidades da base. J4 em
[15,16], Glozman e Shoham representaram as forcas de reacdo do tecido por um conjunto de molas virtuais.
Estes dois modelos estao ilustrados na Figura 2.2. Apesar de serem mais simples que os métodos de elementos
finitos, estes modelos ainda exigiam a determinacido de um grande nimero de parametros.

Y{ip = [qk] Ylsu:w
eli|:1 ébﬂhl.‘

(a) Modelo de molas virtuais. Fonte: [2, 16]. (b) Jacobiana do tecido J (g ). Fonte: [2,14]

Ybase

Figura 2.2: Modelos paramétricos propostos para representar o movimento da agulha. O modelo de Glozman
e Shoham (a) representa as forcas de reag@o do tecido por meio de um conjunto de molas virtuais. J4 o modelo
de DiMaio e Salcudean (b) estima a Jacobiana do tecido J (g ), permitindo calcular as velocidades da ponta da
agulha.

2.1.1 Modelo cinematico da ponta da agulha

Em 2006, Webster III et al. [4] propuseram outro modelo paramétrico para o movimento da ponta da
agulha no tecido. Tal modelo consiste em uma adaptacdo do modelo padrao de um uniciclo se movendo no
plano XY. Este modelo utiliza uma restri¢do ndo holondémica v, = 0 para representar a impossibilidade da roda
se deslocar lateralmente. Sendo assim, ele possui apenas dois graus de liberdade v, e w,, que correspondem a
velocidade de pedalada e a velocidade de rotagdo do uniciclo. Considerando-se, no entanto, um uniciclo cujo
angulo da roda seja fixo, tem-se que a velocidade de rotagdo ndo pode ser controlada de forma independente,

sendo que w, = kv,. Neste cendrio, o uniciclo se move em uma trajetdria circular de raio r = 1/k.

Expandindo-se este modelo para o caso tridimensional, para representar o movimento da agulha, adicionam-
se duas restrigdes ndo holondmicas, correspondentes as impossibilidades da agulha se deslocar (v, = 0) ou cur-
var (wy = 0) verticalmente. Reunindo-se as quatro restri¢des do modelo (wy = vy = v, = 0e w, = knazVs),
temos um sistema de dois graus de liberdade, v, e w,, que correspondem as velocidades de inser¢do e rotagao
da agulha, comumente denotadas por v e w. A Figura 2.3 ilustra este modelo, mostrando que, quando inserida



Trajetdria da agulha

Figura 2.3: Modelo cinemético ndo-holondmico proposto por Webster III et al. para representar 0 movimento
da ponta da agulha. Este modelo consiste em uma adapta¢io para o caso 3D do modelo de um uniciclo com
roda fixa. Fonte : [2,17]

no tecido, a agulha realiza uma trajetéria circular de raio 1/k;,q.. Dessa forma, a rotacdo da agulha em torno

do préprio eixo causa apenas a reorientagdo da ponta, alterando a direcdo de curvatura.

Este modelo possui um unico parametro, correspondente a curvatura natural da agulha k,,,4,, que depende
das propriedades mecanicas e geométricas da agulha e do tecido. No entanto, este pardmetro pode ser de-
terminado experimentalmente com facilidade, o que faz com que este modelo seja mais simples do que os
apresentados anteriormente. Apesar de sua simplicidade, Webster III et al. mostraram que este modelo repre-
senta o movimento da agulha com precisdo. Em funcéo disso, ele vem sendo adotado pela maioria dos grupos
que trabalham com guiagem de agulhas flexiveis.

2.1.2 Modelo de tor¢cao da agulha

O modelo proposto por Webster III et al. [4] descreve o movimento da agulha no plano, considerando que
a rotacdo da agulha apenas altera a direcdo de curvatura. Para isso, ele assume que a rotacdo da agulha se da
em torno do seu prdprio eixo e que a rotacdo aplicada a base da agulha se transmite integralmente até a sua
ponta. Em 2009, no entanto, Reed et al. [18] analisaram os efeitos do atrito lateral que ocorre quando a agulha
é rotacionada dentro do tecido. De acordo com seus estudos, dependo da rigidez da agulha e do tecido, o atrito
torcional pode provocar uma tor¢do sobre a agulha, resultando em uma diferenca angular ente a base e a ponta

da agulha. Em alguns casos esta diferenca pode chegar a 45°, para inser¢des de apenas 10 cm de comprimento.

A Figura 2.4 ilustra a torcio resultante na agulha em consequéncia do atrito lateral com o tecido. Uma
vez que a direcdo de curvatura da agulha é determinada pela orientacdo da sua ponta, esta defasagem angular
pode representar um sério problema do ponto de vista de controle da inser¢do. Em virtude disso, Reed et al.
apresentaram um método de compensacio da tor¢do acumulada, que consiste em interromper a insercao perio-
dicamente para realizar pequenos recuos da agulha. Segundo os experimentos realizados, este método é capaz
de aliviar a tor¢@o sobre a agulha, reduzindo a defasagem angular em até 85%. Em [19], este compensador é

adicionado ao um sistema de controle de inser¢do de agulha, baseado no modelo de Webster.
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Figura 2.4: Torg¢do resultante na agulha em consequéncia do atrito lateral com o tecido durante a sua rotacao.
Fonte: [20].

Em [8,21], Swensen et al. modelaram os efeitos da dinimica de tor¢do em agulhas flexiveis, verificando os
problemas descritos por Reed. Além disso, eles observaram que este efeito aumenta quando o ponto de rotacio
da agulha estd distante do ponto de incisdo. Segundo eles, para se obter o maior grau de controle possivel sobre
a orientacao da ponta da agulha, seria necessdrio atuar a agulha diretamente no ponto de incisdo. Swensen et
al. ainda afirmam que um dispositivo capaz de efetivamente atuar a agulha diretamente no ponto de incisao

seria o dispositivo ideal, do ponto de vista de controle.

2.2 METODOS DE INSERCAO

2.2.1 Manipulacao da base e do tecido

As primeiras técnicas propostas para se controlar o movimento curvo de uma agulha consistiam em realizar
a movimentagdo lateral da base da agulha ou mesmo do tecido. Um deles € o método de manipulacdo da base
[13,15], que consiste em utilizar um sistema robdtico para aplicar deslocamentos laterais na base da agulha,
causando um movimento oposto na por¢do de agulha inserida no tecido, uma vez que o ponto de incisio funci-
ona como um ponto pivotante. A Figura 2.5a ilustra este procedimento. A partir do modelo de deformacio do
tecido, este método permite calcular os deslocamentos necessarios para realizar uma trajetéria curva, evitando
um obstdculo. Em 2007, Glozman et Shoham [16] aplicaram esta técnica para realizar diferentes trajetérias em
peito de frango e figado bovino.

No entanto, a curvatura obtida por este método diminui com a profundidade de inser¢io. A medida que
o comprimento de agulha inserida aumenta, a for¢a necessaria para mover a agulha dentro do tecido se torna
muito grande, devido ao atrito lateral com o tecido. Além disso, se a for¢a aplicada na base for muito grande,
a agulha pode cortar a superficie do tecido lateralmente, causando grande dano ao paciente. Isso limita a
controlabilidade do movimento da agulha para maiores profundidades, fazendo com que esse método seja mais
aplicado para alvos superficiais.

Outra estratégia de guiagem € o método de manipulagdo do tecido. Ao invés de deslocar a agulha, este
método consiste em aplicar pressdo externa ao tecido, de modo a aproximar o alvo ou afastar obstdculos do
eixo de insercdo da agulha. Esta técnica € realizada por médicos de forma manual, em procedimentos como
punc¢do ou bidpisia de mama. Em 2008, Mallapragada et al. [22,23] desenvolveram um dispositivo robdtico
para esta aplicag@o, ilustrado na Figura 2.5b. Outros trabalhos [24,25] também avaliaram o uso dessa técnica em
simulag¢do, visando outras aplicacdes como braquiterapia. Apesar destas duas técnicas terem sido desenvolvidas
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(a) Manipulacdo da base. Fonte: [14]. (b) Manipulagdo do tecido. Fonte: [22].

Figura 2.5: Métodos de manipulacio da base e do tecido para guiagem de agulhas.

para controle de agulhas rigidas, elas podem ser utilizadas em conjunto com os métodos de insercdo de agulhas
flexiveis que serdo apresentados.

2.2.2 Métodos stop-and-turn e de insercao helicoidal

Um dos primeiros métodos proposto [4] para realizar inser¢do de agulhas flexiveis é o método stop-and-
turn. Este método consiste em controlar as velocidades de inser¢@o v e rotacdo w da agulha de forma alternada,
sem realizar realizar estas operacdes simultaneamente. Segundo o modelo de Webster, quando a agulha é
inserida sem rotacdo, ela se move em um arco de circunferéncia de curvatura k,,,. Por outro lado, quando a
agulha € rotacionada sem inserc¢do, a dire¢dio de curvatura se altera, sem que a agulha se mova. Dessa forma,
alternando-se entre estas duas operacgdes, € possivel realizar trajetérias formadas por sequéncias de arcos de

circunferéncia de curvatura k,,, ..

Este método permite realizar uma grande variedade de trajetdrias no espaco 3D. No entanto, caso as rota-
¢oes realizadas sejam sempre de 180°, a agulha inverte a sua direcdo de curvatura sem sair do plano. Assim,
é possivel realizar uma trajetdria planar, como ilustrada na Figura 2.6. Como pode-se ver, utilizando-se duas
rotacdes de 180°, é possivel obter uma trajetéria formada por trés arcos de mesma circunferéncia. Esta trajet6-
ria permite & agulha contornar obstdculos, atingindo uma regido que seria inacessivel através de uma trajetoria

retilinea.

Por outro lado, caso a insercdo e a rotagdo da agulha sejam realizadas simultaneamente, a agulha realiza
um movimento helicoidal no espaco 3D. Neste caso, o raio da hélice realizada ndo depende apenas de k44,
mas também de v e w. Este método permite realizar uma variedade maior de trajetérias do que o método
stop-and-turn, porém o planejamento necessdrio para determinar as velocidades v e w € mais complexo. Por
isso, os primeiros trabalhos de guiagem de agulhas flexiveis realizados utilizaram todos trajetérias planares,
executadas pelo método stop-and-turn. Os primeiros trabalhos de planejamento de trajetéria 3D sé surgiram
em 2010 [17,26]. No entanto somente a partir de 2013, passou-se a realizar experimentos de insercao 3D
[5,27-29]. Isto se deve em parte a dificuldade de se rastrear as agulhas em experimentos 3D, o que s6 foi
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Rotagdes de 180° na agulha

Figura 2.6: Trajetdria planar realizada pelo método de insercdo stop-and-turn, contendo duas rotacdes de 180°.
Esta trajetéria permite atingir alvos na regido em amarelo, inacessivel por trajetérias retilineas. Fonte: [19].

possivel devido ao avancgo das técnicas de rastreamento por imagens médicas ou ao surgimento de agulhas com

sensores de posicdo eletromagnéticos nos dltimos anos.

2.2.3 Ajuste da curvatura por ciclo de trabalho

O método de insercdo stop-and-turn € bastante utilizado, por ser simples e permitir realizar uma grande
variedade de trajetérias. No entanto, a sua principal desvantagem € o fato de que todos os arcos devem ter a
mesma curvatura. Com o objetivo de permitir outras trajetrias com este método tanto no caso 2D quanto 3D,
¢ interessante poder modificar a curvatura da agulha, controlando-se v e w. Para isso desenvolveram-se dois
métodos baseados no principio do ciclo de trabalho.

2.2.3.1 Meétodo de rotagao chaveada da agulha

No método de inser¢do helicoidal, o raio da hélice realizada depende dos valores de v e w. Em geral, quanto
maior for a relagdo «/v, menor é o raio da hélice. No caso limite, quando w > v, o raio da hélice tende a 0,
portanto a agulha descreve uma trajetdria retilinea, que pode ser interpretada como um arco de curvatura nula.
O método da rotacdo chaveada da agulha [30] explora este fenomeno, permitindo realizar arcos de qualquer
valor de curvatura entre k., € 0. Para isso, a inser¢ao da agulha é realizada chaveando-se entre periodos 7';;, s
de pura insercéo e periodos T+ de insercdo e rotacdo simultineas. Chaveando-se entre estes dois estados, a

agulha realiza uma trajetdria circular cuja curvatura média é dada por

K = Emaz (1 — DC), (2.1)
onde DC' é chamado ciclo de trabalho e pode ser calculado pela relagio

Trot

DC=—+——7~—,
Trot + Tins

2.2)

A Figura 2.7 ilustra diferentes valores de curvatura que podem ser realizados com este método. Como pode-

se observar, se DC' = 0%, isso significa que T;.,; = 0, portanto a agulha é inserida sem rotaggo, resultando
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Figura 2.7: Ajuste da curvatura da agulha pelo método de rotacdo chaveada por ciclo de trabalho. Este método
permite variar a curvatura da agulha entre k.., € 0, alternando-se entre periodos de pura insercéo e periodos

de insercdo com rotacdo simultanea. Fonte: [30].

na trajetéria de méaxima curvatura. Por outro lado, se DC' = 100%, temos que T;,s = 0, portanto a agulha
¢é inserida constantemente com rotacdo, realizando uma trajetdria retilinea. Assim, escolhendo-se o valor do

ciclo de trabalho adequadamente € possivel realizar qualquer curvatura entre k., € 0.

Para que a trajetdria realizada neste método seja planar, é necessario que os periodos 7', realizem rotagdes
de 360° sobre a agulha, de modo que a direcao da ponta da agulha nos periodos 7}, seja sempre a mesma.
Em [31], Majewikz et al. propuseram uma extensdo para este método, fazendo com que as rotacdes da agu-
lha fossem realizadas em sentidos alternados, como ilustra a Figura 2.8a. Esta extensdo permite o uso deste
método de inser¢do com agulhas contendo sensores com fios, pois a alterndncia no sentido de rotagéo evita o
enrolamento do fio. Por causa disso, esta extensdo é chamada de método de rotacdo chaveada bidirecional.

2.2.3.2 M¢étodo de inversdo chaveada da ponta

Outro método para se ajustar a curvatura da agulha é o método de inversdo chaveada da ponta, também

proposto por Majewikz et al. [31]. Diferentemente do método de rotagdo chaveada da agulha, onde alterna-se

(a) Rotagdo chaveada bidirecional (b) Inversao chaveada da ponta

Figura 2.8: Métodos de ajuste de curvatura para agulhas com fio. Em ambos métodos as rotagdes aplicadas a
agulha se dao em sentidos alternados. Fonte: [31].
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entre pura inser¢do e insercdo com rotacdo, este método prevé realizar a inser¢do da agulha alternando-se entre
inserc¢des no sentido de curvatura T'fi;ppeq € insergdes no sentido contrario Ty, fiipped, de modo semelhante ao
método stop-and-turn planar. A diferenca deste método para o stop-and-turn € que neste as inversdes de 180°
sdo realizadas com uma frequéncia muito maior, fazendo com que a trajetdria realizada pela agulha seja um

arco de circunferéncia com curvatura menor do que K,,qz-

A Figura 2.8b ilustra esta estratégia de inser¢do. Como pode-se ver, este método realiza uma sequéncia de
insergdes, invertendo-se a diregdo da ponta da agulha entre os sentidos T'tipped € Tun flipped- Cada inversdo de

180° € realizada com a agulha parada, portanto a velocidade de insercao ndo € continua. Da mesma forma que

no método de rotacdo chaveada da agulha, a curvatura realizada por este método pode ser calculada por

K = Kmaz (1 = DC), (2.3)

sendo o ciclo de trabalho DC definido como

T ipped Tun ippe
Dczl_ flipped flipp d7 (24)
Triipped + Tunflipped

Segundo os experimentos apresentados por Majewikz, estes dois métodos de ajuste de curvatura pelo ciclo
de trabalho, apresentam resultados bastante semelhantes. Portanto a escolha entre qual método utilizar depende
das caracteristicas do sistema de insercdo a ser utilizado. O método de rotacio chaveada bidirecional requer
rotacionar a agulha a altas velocidades, pois € necessdrio que w > v. Porém ele permite realizar a inser¢do de
forma continua. J4 no método de inversdo chaveada da ponta, ndo hd nenhuma restricio quanto a velocidade
de rotacdo da agulha, porém ele necessita parar a inser¢do frequentemente, o que pode dificultar o controle da

velocidade de inser¢do, além de tornar o procedimento mais lento.

2.2.4 Método de insercao por passos discretos

Todos os métodos de insercdo apresentados até agora realizam o controle da agulha por meio das suas
velocidades de insercao e rotag@o ou aplicando-se deslocamentos & base da agulha ou ao tecido. Dessa forma,
a execucdo de todos estes métodos requer que a agulha esteja fixa a um dispositivo robdtico de inser¢do. A
maioria dos dispositivos robdticos existentes fixam a agulha pela base, permitindo inserir todo o comprimento
da agulha no tecido continuamente.

No entanto, isso faz com que a distancia do ponto de atuacdo da agulha ao ponto de incisdo seja muito
grande, sobretudo no inicio do experimento. Isto implica em problemas de controle como a dificuldade de se
controlar a velocidade de rotacéo da ponta da agulha. Como visto na Se¢do 2.1.2, para se obter maior controle
sobre a orientacdo da ponta da agulha, deve-se atud-la bem préximo ao ponto de incisdo. Isto pode ser obtido
através de um dispositivo de inser¢do que possua esta caracteristica ou de um método de inser¢do que permita

aproximar o ponto de atua¢cdo da agulha do ponto de incisdo.

Uma forma e se atuar a agulha préximo ao ponto de incisdo € através do método de insercdo por passos
discretos, proposto em [9]. Ao invés de segurar a agulha pela base e realizar a inser¢do de forma continua,
este método propde segurar a agulha em pontos arbitrarios ao longo da sua extensdo e dividir uma insercao
completa em passos de menor comprimento. A execucdo de cada um destes passos pode ser dividida em tuas
etapas: a primeira, onde segura-se a agulha préximo ao ponto de incisdo e realiza-se uma pequena insercao; e

a segunda, onde solta-se a agulha para recuar o dispositivo de insercio a posi¢do inicial.
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Este procedimento estd ilustrado na Figura 2.9, onde o dispositivo de insercdo estd representado por um
robd dotado de duas prensas, capazes de segurar ou soltar a agulha ativamente. Inicialmente, o dispositivo abre
a prensa superior e segura a agulha utilizando a prensa inferior (Figura 2.9b). Em seguida, ele realiza uma
pequena inser¢do, movendo a agulha em dire¢do ao tecido (Figura 2.9¢). Apds isso, o dispositivo abre a prensa
inferior enquanto fecha a prensa superior (Figura 2.9d), para evitar que a agulha fique completamente solta.
Por fim, a prensa inferior retorna a posicdo inicial, enquanto a agulha se mantém imével (Figura 2.9¢). Estas

quatro operagdes constituem um passo.

Este método permite atuar a agulha préximo ao ponto de incisdo, uma vez que o tamanho do passo pode ser
arbitrariamente pequeno. Além disso, ele é capaz de executar tanto os métodos de stop-and-turn € movimento
helicoidal quanto os métodos de ajuste de curvatura descritos na Secdo 2.2.3, uma vez que a agulha pode
ser rotacionada durante a movimentacdo da prensa, ou mesmo entre dois passos. Ele requer, no entanto, um
dispositivo robético mais complexo que possua duas prensas ativas, capazes de segurar a agulha de forma

controlada.

(a) () (©) (@ (e)

Figura 2.9: Etapas de um passo de insercao discreto: (a) Posi¢do inicial; (b) Segurando a agulha; (c) Realizando

uma insercdo; (d) Soltando a agulha; (e) Retornando a posi¢do inicial

2.3 DISPOSITIVOS DE INSERCAO DE AGULHA

Para guiar uma agulha flexivel de ponta chanfrada, um dispositivo robético precisa ser capaz de controlar
de forma eficiente as velocidades de inser¢do e rotacdo da agulha. Mais especificamente, deseja-se controlar as
velocidades da ponta da agulha, uma vez que o modelo de curvatura € descrito neste referencial. Esta tarefa nem
sempre € trivial, uma vez que a agulha é um corpo extremamente fino e flexivel, dificil de ser manuseado. O
controle da velocidade de insercdo da ponta envolve transladar a agulha na sua dire¢do axial, fazendo necessério
eliminar problemas como a flambagem da agulha. Ja o controle da velocidade de rotacdo pode ser dificil de
ser garantido, pois a rota¢do da ponta da agulha nem sempre acompanha a rotacéo aplicada na base, devido ao
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atrito lateral com o tecido.

Em 2005, Webster III et al. [6] apresentaram dois dispositivos diferentes para guiar agulhas flexiveis.
Sao eles o Dispositivo de Roletes e o Dispositivo de Antena Telescépica. Até 2012, estes foram os tnicos
dispositivos utilizados para guiagem de agulhas flexiveis de ponta chanfradas. Apenas recentemente novos
dispositivos comecaram a surgir, a medida que outros fatores se tornaram relevantes para a tarefa de guiagem
de agulhas, como a necessidade do dispositivo ser compacto e portatil ou a compatibilidade com equipamentos
de ressonancia magnética (MRI).

2.3.1 Dispositivo de Roletes

O Dispositivo de Roletes, mostrado na Figura 2.10, é formado por um par de roletes de borracha que
realizam a inser¢@o empurrando a agulha para cima ou para baixo. Ambos roletes sdo movidos por engrenagens,
ligadas a um parafuso rosca sem fim, conectado a um motor. Um segundo motor ¢ utilizado para rotacionar

todo o subsistema de inser¢do, provocando assim a rota¢do da agulha em torno do préprio eixo.

A principal vantagem deste dispositivo € o fato de ele ser bastante leve e compacto. Isso permite que ele
seja facilmente transportado a sala de cirurgia e posicionado sobre o corpo do paciente. Além disso, ele atua
a agulha bem préximo ao ponto de incisdo, o que proporciona um melhor controla sobre a rota¢do da agulha.
Outra vantagem € o fato de ele possuir dois motores independentes para controlar as velocidades de insercao e

rotacdo da agulha. Isso torna o controle deste dispositivo bastante simples.

Apesar disso, este dispositivo apresenta algumas desvantagens relacionadas ao uso dos roletes como me-
canismo de atuacdo. Primeiramente, observou-se que este mecanismo ndo fornece um controle preciso da
velocidade de insercdo da agulha, uma vez que ocorre escorregamento da agulha nos roletes. Mais ainda, a
agulha também pode sofrer rota¢des involuntérias caso as velocidades de rotacdo dos roletes nao sejam rigoro-
samente as mesmas. Outra desvantagem deste mecanismo € a dificuldade de se acoplar um sensor de forca para
medir tensdes e tor¢cdes na agulha, durante a insercdo. Isso fez com que este dispositivo fosse abandonado. Até
onde se tem conhecimento, este dispositivo nao foi mais utilizado em outros trabalhos.

Subsistema
/de insercio
I -

Dispositivo
de rotagdo

Agulha

Figura 2.10: Modelo CAD do Dispositivo de Roletes. Fonte : [6]
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2.3.2 Dispositivo de Antena Telescopica

O Dispositivo de Antena Telescépica, mostrado na Figura 2.11 foi construido com o objetivo de solucionar
os problemas do Dispositivo de Roletes. Neste mecanismo a base da agulha € fixada diretamente ao motor
responsével pela rotacao, através de um sensor de forca. Isto evita que haja escorregamento entre a agulha e o
dispositivo e permite medir as forcas de reag@o do tecido durante a inser¢do. O segundo motor do dispositivo é
posicionado de modo a transladar todo o subsistema de rota¢do. Para evitar a flambagem da agulha, utiliza-se
um conjunto de tubos concéntricos, formando uma antena telescépica, em volta da agulha.

Este dispositivo se mostrou muito mais eficiente do que o Dispositivo de Roletes e por isso, passou a
ser utilizado por quase todos os grupos que trabalham com guiagem de agulhas flexiveis de ponta chanfrada
[19,32-35]. Mais recentemente, surgiram algumas adaptagcdes dele. Em [36], Majewicz et al. desenvolveram
uma versao portatil, para ser posicionada sob um fluoroscépio. Em [37], Seifabadi et al. desenvolveram um dos
primeiros dispositivos compativeis com MRI, utilizando atuadores piezoelétricos. Em [38], Pachierotti et al.
integraram este dispositivo com uma interface haptica Omega 6 para permitir ao cirurgido realizar a insercio da
agulha por teleoperacéo com retorno de forca. Mais ainda, alguns trabalhos implementaram a l6gica de atuagdo
deste dispositivo, utilizando um um manipulador industrial [39], permitindo assim controlar também a direcao

de insercao.

Apesar de ser bastante utilizado, o Dispositivo de Antena Telescépica também possui algumas desvanta-
gens importantes. Mesmo com o uso da antena telescopica, a flambagem ainda ocorre no interior do tubo,
adicionando incerteza a medi¢do do comprimento de agulha inserido e causando forcas de atrito lateral nao
modeladas, o que atrapalha as medic¢des de forga realizadas. Segundo Reed et al. [19], a flambagem da agulha
dentro da antena telescépica pode afetar o dngulo de entrada da agulha no dispositivo. Outra desvantagem
¢ a defasagem angular que ocorre entre a base e a ponta da agulha em decorréncia do atrito torcional. Este
problema € intensificado na abordagem de inser¢do por ciclo de trabalho, onde é necessario rotacionar a agulha
frequentemente. Este problema pode ser compensado por software, utilizando-se o compensador de tor¢ao

proposto por Reed [18], no entanto ele adiciona complexidade ao controlador e planejador de trajetdria.

2.3.3 Dispositivo de Prensas Ativas

O Dispositivo de Prensas Ativas [9,40], mostrado na Figura 2.12, utiliza duas prensas capazes de segurar e
soltar a agulha ativamente durante a inser¢do, permitindo-se realizar a inser¢ao pelo método de passos discretos.
Como pode-se observar, uma das prensas € fixa a carenagem do dispositivo, enquanto a outra € acoplada a um

Sensor

de forga Dispositivo

\ /de rotagao
“ i
7

Dispositivo de translagdo

Figura 2.11: Modelo CAD do Dispositivo de Antena Telescopica. Fonte : [6]
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Figura 2.12: Dispositivo de Prensas Ativas, proposto por Piccin e colaboradores. Fonte: [9]

suporte, podendo ser transladada na dire¢@o axial. Para controlar a translacio e a abertura e o fechamento das
prensas, este dispositivo utiliza um conjunto de eixos, permitindo-se posicionar todos os atuadores distantes do
paciente, na parte superior do dispositivo (ndo mostrada na Figura).

Por permitir atuar a agulha préximo ao ponto de incisdo, este dispositivo tem potencial para solucionar
os problemas do Dispositivo de Antena Telescopica, sem acarretar em escorregamento da agulha ou rotacio
involuntaria da mesma. No entanto, por ter sido projetado para insercdo de agulhas rigidas, ele possui algumas
caracteristicas que dificultam o seu uso para guiagem de agulhas flexiveis. A primeira delas € a impossibilidade
de se controlar a velocidade de rota¢do da agulha, uma vez que este grau de liberdade ndo € necessario na inser-
¢a0 de agulhas rigidas. Outro problema estd associado ao mecanismo de prensa projetado, que ndo € ideal para
lidar com materiais extremamente flexiveis. Mais detalhes sobre este mecanismo sio apresentados no capitulo
3, durante a descri¢do do projeto mecanico deste trabalho. Recentemente, uma nova versao deste dispositivo foi
apresenta [41], contendo um mecanismo de prensa mais eficiente baseado em pecas de termoplastico flexivel.
No entanto, este mecanismo € bastante complexo e de dificil fabricacdo.

2.3.4 Outros dispositivos de insercao por passos discretos

Além do Dispositivo de Prensas Ativas, outro sistema capaz de realizar o método de insercao por passos dis-
cretos € o dispositivo proposto por Elbannan [41], ilustrado na Figura 2.13a. Este dispositivo foi desenvolvido
para realizar insercao de agulha rigida dentro de um aparelho de MRI, portanto utiliza atuadores piezoelétri-
cos lineares (piezostack) e possui uma estrutura bastante compacta. No entanto, este dispositivo também nao
¢é adequado para guiagem de agulhas flexiveis, pois s6 é capaz de rotacionar a agulha em um unico sentido.
Além disso, o uso de atuadores lineares dificulta o controle da velocidade de insercdo e o uso dos métodos de
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inser¢do por ciclo de trabalho.

Em trabalhos desenvolvidos anteriormente [7,10], o método de inser¢@o por passos discretos foi implemen-
tado adaptando-se o efetuador de um manipulador robdtico, como mostra a Figura 2.13b. Este sistema € capaz
de controlar as velocidades de insercao e rota¢do da agulha simultaneamente, no entanto apresenta problemas
decorrentes do uso de um manipulador industrial. Como as juntas do manipulador utilizado nido possuem um
furo passante, o alinhamento do efetuador com a tdltima junta rotativa do robd foi prejudicado, sendo necessario
curvar a base da agulha pela lateral do robd. Além disso, este sistema possui apenas uma prensa ativa, portanto
ndo permite garantir que a agulha fique parada durante a etapa de recuo da prensa.

Mecanismo de passos discretos

Manipulador

robético 6DOF
Placa Rotativa

Baselda

Gelatina

balistica iy

(a) Dispositivo de atuadores lineares piezostack. Fonte: (b) Dispositivo baseado em manipulador robético. Fonte : [7].
[42].

Figura 2.13: Outras propostas de sistemas robéticos para insercio de agulhas pelo método de passos discretos.

2.4 TIPOS DE AGULHA

O tipo de agulha a ser utilizada em um procedimento percutineo depende do tipo de operacdo a ser re-
alizada. Por exemplo, agulhas de bidpsia ou anestesia possuem caracteristicas diferentes de uma agulha de
ablacdo. No entanto, estas agulhas podem ndo ser as mais indicadas para o contexto de guiagem, onde se de-
seja atingir a posi¢do alvo com maxima precisdo. Assim pode-se interpretar o problema de guiagem de agulhas
considerando-se uma agulha guia, utilizada para realizar a trajetéria definida pelo cirurgido. Uma vez que esta
agulha atinja o alvo, pode-se inserir um tubo flexivel por fora dela, que seguird o caminho j4 aberto pela agu-
lha. Removendo-se a agulha guia, tem-se entao um canal de acesso a posi¢@o alvo, por meio do qual pode-se
administrar medicag@o ou inserir outro instrumento flexivel.

Dessa forma, a escolha do tipo de agulha guia a ser utilizada depende da curvatura natural da agulha, bem
como de fatores como o dano causado ao tecido ou a possibilidade de integracdo com sensores. A curvatura
kmae que uma agulha flexivel realiza quando inserida em tecido depende das propriedades mecanicas e geomé-
tricas da agulha e do tecido. Como o tecido depende da aplicagdo clinica e normalmente nio pode ser alterado,

¢é importante selecionar agulhas com caracteristicas que permitam a realizacdo de diferentes trajetdrias. Pelos
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métodos de insercdo por ciclo de trabalho, € possivel variar a curvatura da agulha entre O € k4. Portanto é
desejavel que a curvatura natural da agulha seja a maior possivel, de modo a permitir um maior controle sobre
a curvatura da agulha e possibilitar uma maior variedade de trajetdrias realizaveis.

2.4.1 Agulhas passivas

Um dos fatores que influéncia o valor de k,,,,, € a rigidez relativa entre a agulha e o tecido. Quanto mais
flexivel for a agulha, maior serd a curvatura k,,,,. Por isso, utilizam-se agulhas feitas de Nitinol, uma liga
metdlica resistente, mas extremamente flexivel, além de compativel para uso médico. Além disso, o didmetro
da agulha influéncia a sua rigidez, portanto busca-se utilizar agulhas extremamente finas. Alguns trabalhos
utilizam agulhas de até 0,37 mm de didmetro [19]. Outro fator que influéncia a curvatura da agulha € o 4ngulo
do chanfro, uma vez que a distribui¢do dos esforcos sobre a agulha no momento do corte depende dele. Em
[6], observou-se que quanto menor o angulo do chanfro, maior a curvatura. Assim, alguns trabalhos utilizam
chanfros de até 10° [34].

Além disso, a curvatura da agulha também pode ser alterada, fabricando-se pontas com formatos diferentes.
Em [32], Engh et al. fabricaram uma agulha com um arame de Nitinol de 0,28 mm, acoplado a uma ponta de
1,27 mm, feita de aco. Esta configuracio faz com que os esforgos aplicados sobre a ponta da agulha sejam
maiores, mantendo, porém, a alta elasticidade da agulha, o que resulta em uma curvatura muito alta. Outros
trabalhos [35], investigaram o efeito de se realizar uma dobra um curva na ponta da agulha, como ilustra a
Figura 2.14. Nestes, observou-se que tanto as agulhas curvadas quanto as com dobra realizam curvaturas
maiores do que as agulhas que possuem apenas chanfro. No entanto, estas agulhas causam maior dano ao
tecido quando rotacionadas. Além disso, estas geometrias de ponta causam uma descontinuidade na trajetéria
realizada pela ponta, quando se realizam rotacdes de 180°. Assim, é necessario incorporar estes elementos no

modelo cinemdtico da agulha, como feito em [19].

Outra alternativa para se aumentar a curvatura da agulha é adicionar uma jung¢ao flexivel [34] na ponta da
agulha, como mostrado na Figura 2.15. Este tipo de agulha é formada por uma ponta e um corpo, ambos de
Nitinol, ligados por uma jun¢do flexivel. Tal juncdo é formada por arames extremamente flexiveis, fazendo
com que a ponta da agulha possa dobrar na dire¢do do chanfro causando um efeito semelhante & agulha com
dobra. No entanto, quando esta agulha é rotacionada, a ponta se alinha novamente ao corpo devido as forcas de
atrito lateral. Segundo os experimentos realizados, este tipo de agulha consegue realizar curvaturas tdo grandes
quanto a agulha com dobra, causando um dano muito menor ao tecido.

Nos tltimos dois anos, comecou-se a utilizar agulhas tubulares [29,31,43], formadas por tubos de Nitinol
ao invés de arames macigos. Isso possibilita posicionar sensores dentro da agulha, medindo informagdes sobre
a ponta da agulha durante a inser¢@o. Os trabalhos j4 realizados com este tipo de agulha, posicionam sensores

£/ 1P
S “ ;;._\E] | EZ?
| s— Y
d
(a) Chanfrada (b) Com dobra (¢) Curvada

Figura 2.14: Diferentes tipos de ponta de agulhas flexiveis. Fonte: [?].
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Figura 2.15: Agulha com juncdo flexivel. Fonte: [34].

eletromagnéticos na ponta da agulha permitindo-se rastrear a posicao e a orientagdo da ponta no espago 3D.
Para fabricar a ponta destas agulhas, pode-se utilizar qualquer uma das estratégias apresentadas para agulhas
macigas. No entanto, como os tubos possuem didmetro maior do que os arames de Nitinol, eles sio menos
flexiveis, fazendo-se necessdrio utilizar técnicas para se maximizar a curvatura da agulha. Por causa disso,

todos os trabalhos envolvendo agulhas tubulares realizados até agora utilizam pontas chanfradas com dobra.

Dentre estes tipos de agulha, a mais utilizada atualmente é a agulha chanfrada com dobra. A maioria dos
trabalhos publicados recentemente utiliza agulhas de didmetro da ordem de 0,5 mm com chanfro de 45° e uma
dobra de 30° na ponta. Com estas agulhas é possivel obter raios de curvatura de até 50 mm [44]. J4 nos
trabalhos com agulhas tubulares, o didmetro externo do tubo é da ordem de 1,0 mm e os angulos de chanfro e
de dobra sdo os mesmos das agulhas macicas. Neste caso, os menores raios de curvatura obtidos sdo da ordem
de 120 mm [31,34].

2.4.2 Agulhas ativas

Uma alternativa as agulhas completamente passivas sdo as agulhas que possuem atuadores embarcados,
permitindo-se controlar alguns graus de liberdade. Um exemplo € a agulha de chanfro programavel [45],
formada por quatro segmentos que podem ser deslizados entre si. Utilizando-se atuadores lineares em cada
segmento, ¢ possivel deslocéd-los para frente e para trds, alterando-se assim o formato do chanfro da agulha.
Isso faz com que se possa alterar a dire¢do e a magnitude da curvatura da agulha. No entanto, o projeto deste
tipo de agulha ainda se encontra em desenvolvimento e processo de miniaturizacdo. O protdtipo atual desta
agulha ainda possui 8 mm de didmetro, resultando em curvaturas significantemente menores do que as obtidas
com as agulhas passivas.

Existem ainda agulhas que combinam pontas chanfradas com elementos ativos, como a agulha de ponta
chanfrada com tubos concéntricos [46]. O corpo desta agulha é formado por tubos concéntricos que possuem
curvaturas pré determinadas, sendo os tubos externos mais rigidos do que os internos. Dessa forma, a orientagdo
do corpo da agulha é definida pela combinagéo das curvaturas dos tubos e depende do comprimento exposto
de cada tubo. Assim, € possivel alterar a direcio de curvatura dessa agulha expandindo-se ou recolhendo-se os
tubos internos.

Como pode-se observar, estas agulhas tem o potencial de realizar uma variedade maior de trajetdrias, uma
vez que a diregdo de curvatura pode ser alterada ativamente. No entanto, elas possuem um design muito mais
complexo e sdo mais dificeis de serem fabricadas. Por estes motivos, a maioria dos trabalhos atuais em guiagem
de agulhas flexiveis utiliza agulhas passivas.
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(a) Agulha com chanfro programdvel. Fonte: [45,47]. (b) Agulha de ponta chanfrada com tubos concéntricos.
Fonte: [46].

Figura 2.16: Agulhas com elementos ativos para controlar a direcdo de curvatura.

2.5 SISTEMAS DE IMAGEAMENTO E RASTREAMENTO

Para detectar a posicdo da agulha durante um procedimento de inser¢c@o € necessdrio utilizar um sistema de
rastreamento. Isso é importante ndo apenas para se verificar se a posicao alvo foi atingida corretamente, mas
também para se realizar o controle da inser¢do em malha fechada, replanejando-se o movimento da agulha,
caso ela se desvie da trajetéria estabelecida inicialmente. Uma opg¢ao para isso € utilizar agulhas com sensores
eletromagnéticos embarcados, permitindo-se detectar a sua posi¢cdo por sistemas de rastreamento magnético.
No entanto, esta estratégia s6 € possivel com agulhas tubulares. Uma forma mais geral para se rastrear a posicdo

da agulha ¢ através de sistemas de imageamento.

Os primeiros sistemas de guiagem de agulha realizavam insercdes em gelatinas translucidas, o que permite
visualizar a agulha durante a insercdo. Assim, os primeiros sistemas de imageamento utilizados foram baseados
em cameras estéreo [19]. Esta abordagem € interessante, pois permite utilizar uma série de algoritmos de visido
computacional bem consolidados, no entanto ela ndo € aplicavel para inser¢des em tecido biolégico. Além
disso, ela s6 pode ser utilizada para rastrear a agulha em trajetdrias planares, uma vez que a visualizacdo da
agulha fica comprometida a medida que a agulha se afasta da superficie da gelatina.

Para rastrear a agulha em tecido bioldgico € necessdrio utilizar sistemas de imageamento médico. Para
isso, pode-se utilizar imagens de fluoroscopia [36] ou tomografia computadorizada (CT) [29]. Estas duas
modalidades de imagem permitem visualizar a agulha inserida com boa resolugdo. No entanto, por serem
baseadas em raio-X, elas apresentam risco a saide do paciente e do cirurgido. Por isso, os sistemas de inser¢ao
baseados nestes métodos de imageamento registram poucas imagens ao longo de todo o procedimento de
insercao, ao invés de permitirem monitorar a posi¢ao da agulha continuamente.

Os sistemas de ressonancia magnética (MRI) ndo possuem este problema, podendo fornecer imagens de
alta resolu¢do durante todo o experimento. A Figura 2.17a mostra uma imagem de MRI, onde pode-se ver a
agulha passando entre dois obstdculos. No entanto, a desvantagem desta modalidade de imageamento € que o
dispositivo de insercdo deve ser formado apenas por materiais compativeis com MRI. Neste caso, as pecas do
mecanismo devem ser de plastico ou de polimeros e os atuadores devem ser pneumaticos ou piezoelétricos. Em
[48], Moreira et al. desenvolveram um sistema de guiagem de agulhas baseado em um dispositivo compativel
com MRI. Contudo, na versao publicada deste dispositivo, a insercdo ainda € realizada de forma manual.

Outra modalidade de imagens médicas que pode ser utilizada para rastreamento de agulhas € o ultrassom.
Os sistemas de ultrassom possuem as vantagens de serem bastante seguros, baratos, portateis e por proporcionar
aquisicdo de imagens em tempo real. No entanto, as imagens de ultrassom tipicamente sdo muito ruidosas, o
que dificulta a detec¢do da agulha. Apesar disso, esta estratégia vem sendo explorada por diversos grupos de

22



pesquisa, que desenvolveram diferentes métodos para se detectar a agulha.

Em alguns trabalhos, utilizam-se imagens de ultrassom 2D alinhadas com o plano de insercdo da agulha
[49]. Esta estratégia tem a vantagem de permitir visualizar uma 4rea maior da agulha, no entanto apresenta
problemas caso a ponta da agulha saia do plano da imagem. Outros trabalhos [50] consistem em posicionar o
transdutor do ultrassom de forma perpendicular ao plano de inser¢do, de modo a visualizar apenas uma sec¢io
transversal da agulha. Este método permite detectar o momento em que a agulha atravessa o plano da imagem
facilmente, no entanto ele requer transladar o transdutor de modo a acompanhar o movimento da agulha. Com
objetivo de detectar a agulha por completo, alguns trabalhos fazem o uso de imagens de ultrassom 3D [51], no
entanto esta técnica exige algoritmos mais eficientes devido ao grande volume de dados que se deve processar.

Por fim, uma outra abordagem proposta utiliza um ultrassom em modo doppler [44], que permite medir
a velocidade de cada voxel em um volume 3D. Esta abordagem utiliza um moédulo de vibracio posicionado
em série com o dispositivo de inser¢do, permitindo-se aplicar vibragdes de baixa amplitude e alta frequéncia
na agulha. Isso faz com que a agulha apareca de forma bastante clara na imagem doppler, como mostra a
Figura 2.17b. Para que estas vibragdes ndo atrapalhem o movimento da agulha, as medicdes sdo realizadas
alternadamente com as insercdes, sendo necessario interromper a insercao periodicamente.

(a) Ressonancia magnética. Fonte: [48]. (b) Ultrassom Doppler. Fonte: [44].

Figura 2.17: Sistemas de imageamento médico utilizados para rastrear agulhas flexiveis em tecido biolégico.
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3. PROJETO MECANICO

O principal objetivo deste trabalho € desenvolver um novo sistema robético de guiagem de agulhas capaz de
avaliar a aplicabilidade do método de insercao por passos discretos ao contexto de agulhas flexiveis. Como
descrito na Secdo 2.2.4, este método permite atuar a agulha préximo ao ponto de incisio, proporcionando um
controle mais preciso sobre a rotacdo da ponta da agulha. No entanto ele requer segurar e soltar a agulha ati-
vamente durante a inser¢do. Para que isso seja possivel, faz-se necessdria a construgdo de um novo dispositivo
de inser¢do, envolvendo um projeto mecanico original, acompanhado de sistema eletronico de acionamento e

software de controle. Este capitulo apresenta o desenvolvimento do projeto mecanico.

Primeiramente a Secdo 3.1 descreve os requisitos de projeto. Em seguida, a Sec¢do 3.2 traz uma andlise
detalhada do Dispositivo de Prensas Ativas [9], que foi a principal referéncia para o projeto mecanico realizado.
Na Secao 3.3 apresenta-se o projeto de todas as pecas que compdem o mecanismo desenvolvido. Em seguida,
a Secdo 3.4 descreve o processo de dimensionamento e selecdo dos atuadores. O acoplamento destes com o
mecanismo ¢é descrito na Se¢do 3.5. Por fim, a Secéo 3.6 apresenta a montagem completa do dispositivo, bem

como uma avalia¢do inicial das pegas fabricadas.

3.1 REQUISITOS DE PROJETO

Para executar o método de insercao por passos discretos, € necessdrio um dispositivo com quatro graus
de liberdade, permitindo n@o apenas controlar as velocidades de insercao e rotacdo da agulha, como também a
abertura e o fechamento de duas prensas ativas. O controle das velocidades de inser¢@o e rotagdo ¢ fundamental,
uma vez que sdo estes graus de liberdade que determinam a trajetdria realizada pela agulha. Além disso, estas
velocidades devem ser controladas independentemente para possibilitar todos os métodos de ajuste de curvatura
apresentados na Secdo 2.2.3. Em relacdo a velocidade de inser¢do, € importante que ela se dé unicamente
na dire¢do axial da agulha, evitando-se ao maximo a ocorréncia da flambagem. Ja a rotagdo deve ocorrer
exatamente em torno do eixo da agulha, permitindo reorientar a ponta da agulha dentro do tecido.

As prensas quando fechadas devem ser capazes de segurar a agulha com firmeza, impedindo que haja es-
corregamento durante a inser¢do. No entanto, a for¢a de compressao aplicada sobre a agulha deve ser limitada,
de modo a ndo danificd-la. J4 a abertura das prensas deve ser ampla o suficiente para minimizar o atrito com
a agulha durante a translacdo da prensa mével. E importante também que durante o fechamento as prensas
consigam centralizar a agulha, garantindo que a posicao de aperto seja sempre a mesma. Consequentemente,
€ essencial que haja um bom alinhamento entre as duas prensas. De modo a tornar o projeto mais flexivel,

deseja-se também que as prensas sejam compativeis com diferentes didmetros de agulha.

Um requisito importante para avaliar a performance do dispositivo € a sua compatibilidade com o Disposi-
tivo de Antena Telescopica. De modo a facilitar a comparacdo deste sistema com o estado da arte, € importante
que ambos os dispositivos operem nas mesmas faixas de velocidades. Na maioria dos trabalhos apresentados
com o Dispositivo de Antena Telescépica [19], as velocidades de inser¢do sdo da ordem de 2,5 mm/s e as de
rotacdo sdo tipicamente menores do que 2 Hz. Mais ainda, para tornar a comparac¢io mais direta, € interessante
que o dispositivo desenvolvido possa ser montado nas duas configuracdes diferentes, permitindo realizar a in-
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ser¢do tanto pelo método de passos discretos, quanto de forma continua utilizando-se uma antena telescépica.
Esta estratégia permite realizar experimentos nas mesmas condigdes, possibilitando melhor comparagdo entre
os dois métodos de insercao.

3.2 ANALISE DO DISPOSITIVO DE PRENSAS ATIVAS

Um exemplo de dispositivo capaz de realizar o método de inser¢@o por passos discretos € o Dispositivo de
Prensas Ativas, proposto por Piccin et al. [9], apresentado na Se¢do 2.3.3. Este dispositivo possui duas prensas
ativas alinhadas, permitindo segurar e soltar a agulha durante o procedimento de inser¢do. Como ele satisfaz
alguns dos requisitos de projeto, ele serviu de inspiracao para o projeto mecanico desenvolvido. Em especial, o
mecanismo aqui proposto para segurar a agulha pode ser visto como uma adaptacdo do Dispositivo de Prensas

Ativas, que serd chamado de AGD (Active Grasping Device) no restante do texto.

Por ter sido projetado para agulhas rigidas, porém, este dispositivo possui caracteristicas que ndo o tornam
adequado para guiagem de agulhas flexiveis. Dessa forma, € importante compreender o funcionamento deste
mecanismo e as suas limitagdes. As secdes a seguir descrevem detalhadamente o mecanismo de prensa do

AGD, analisando principalmente os motivos pelos quais ele ndo poderia ser utilizado com agulhas flexiveis.

3.2.1 Mecanismo de mandril ativo

A estratégia utilizada por Piccin et al. para segurar e soltar a agulha foi um mecanismo de mandril, re-
presentado na Figura 3.1. Este mecanismo € composto por uma base com um furo central, por onde passa a
agulha, trés castanhas e uma engrenagem guia. A face inferior da engrenagem possui um rasgo em espiral, de
modo que a rotagdo da engrenagem provoca um deslocamento radial sincronizado das trés castanhas. Quando a
engrenagem € rotacionada no sentido hordrio, as castanhas comprimem a agulha. Ja no sentido anti-horario elas
se afastam, deixando a agulha livre. Assim € possivel segurar ou soltar a agulha, girando-se a engrenagem em
um ou outro sentido. Além disso, o torque aplicado sobre a engrenagem guia determina a for¢a de compressao

que as castanhas aplicam sobre a agulha.

Uma vantagem deste tipo de mecanismo € que ele € capaz de segurar agulhas de diferentes espessuras, uma
vez que os eixos de movimento das trés castanhas se encontram no centro da base. Como o movimento das
castanhas € sincronizado, as castanhas estdo sempre equidistantes do centro do mandril, de modo que quando
as trés castanhas tocam a agulha, ela necessariamente esta centralizada em relago a base. Por este motivo, este
mecanismo € dito autocentrante. Este € o mesmo tipo de mecanismo utilizado em furadeiras, que podem ser
utilizadas com uma grande variedade de brocas.

No entanto, a propriedade autocentrante deste mecanismo € limitada. Caso a agulha seja muito pequena em
relagdo as castanhas ou esteja muito distante do centro do mandril, pode acontecer de ela ficar presa entre duas
castanhas, impedindo o fechamento completo do mandril. Apesar de parecer uma situacdo irreal no caso de
agulhas rigidas, ambas as condicdes sdo bastante plausiveis no caso de agulhas flexiveis. Agulhas flexiveis em
geral sdo muito finas, pois espera-se que elas sejam altamente flexiveis para proporcionar grandes curvaturas.
Além disso, elas sdo altamente susceptiveis a sofrer deslocamentos laterais ou flambagem, principalmente se
houver uma forca de reag@o do tecido em decorréncia da por¢do curva da agulha ja inserida. Dessa forma, é
possivel que no momento da abertura do mandril, a agulha se desloque consideravelmente. Nesta configuracdo,
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Figura 3.1: Vista explodida do mandril ativo utilizado no AGD. Fonte: [9]

o aperto do mandril sobre a agulha ficaria prejudicado, além de impossibilitar completamente a rotagdo da
agulha.

3.2.2 Sistema de rotacio do mandril

Além de segurar e soltar a agulha de forma controlada, o mandril utilizado no AGD também ¢é capaz de
rotacionar a agulha em torno do préprio eixo. Na montagem da Figura 2.12, a base do mandril € acoplada a
um eixo, podendo girar livremente. No entanto, um sistema de linguete e catraca impede a rotacao da base do
mandril no sentido anti-hordrio. Assim, quando a engrenagem guia gira no sentido anti-hordrio, as castanhas se
abrem e a base permanece imdvel. J4 quando se rotaciona a engrenagem guia no sentido horério, a base pode
girar, caso o torque aplicado seja superior a um dado limite. Neste caso, a base e as castanhas rotacionam junto
com a engrenagem. Como neste caso as castanhas estdo pressionando a agulha, a agulha acaba rotacionando
junto com todo o sistema. Esta situacio ocorre quando a compressdo das castanhas sobre a agulha é médxima,
uma vez que a rotacio da base ocorre pois o torque aplicado pela a engrenagem guia ndo € capaz de provocar
um deslocamento radial adicional das castanhas.

Este efeito é destacado pelos autores como uma vantagem do mecanismo proposto, por ser capaz de con-
trolar tanto a abertura e fechamento quanto a rotacdo do mandril com um unico atuador. No entanto, esta
abordagem ndo € ideal para o caso de agulhas flexiveis. Primeiramente, esta configuracdo sé permite rota-
cionar a agulha no sentido hordrio. Isso impossibilitaria utilizar o método de rota¢do chaveada bidirecional,
apresentado na Se¢do 2.2.3.1, dificultando o uso de agulhas com sensores com fio. Além disso, isso poderia
aumentar o problema da tor¢do acumulada na agulha, gerando uma defasagem angular entre a ponta da agulha
e o ponto de atuacdo.

Outro problema deste método de rotacdo ¢ a necessidade de se aplicar compressdo maxima sobre a agulha
para rotaciond-la. No caso das agulhas flexiveis que sdo em geral mais finas e maledveis, é importante po-
der controlar a rotagdo e a compressdo da agulha de forma independente, para evitar compressdo excessiva e
possivel dano a agulha.
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3.2.3 Transla¢ao do mandril mével

Como mostra a Figura 2.12, o Dispositivo de Prensas Ativas utiliza dois mandris ativos concéntricos para
realizar o método de insercdo por passos discretos. Na abordagem utilizada por eles, o mandril fixo fica na
extremidade do dispositivo mais préxima ao paciente, enquanto o mandril mével fica mais distante. Como o
objetivo do dispositivo que estamos propondo é aproximar o ponto de atuacio da agulha do ponto de incisdo,
esta estratégia deve ser invertida. E de interesse neste projeto que o mandril mével fique o mais préximo
possivel do paciente.

3.3 PROJETO DO MECANISMO

Sendo assim, as trés principais adaptagdes que precisam ser feitas em um dispositivo como o AGD para

possibilitar o seu uso com agulhas flexiveis sdo:

1. Adaptacio do projeto do mandril para assegurar a sua propriedade autocentrante, independente da mag-
nitude do deslocamento lateral que a agulha sofra;

2. Adaptaciao do mecanismo de rotacio para permitir rotacionar a agulha de forma independente do fecha-
mento do mandril;

3. Projeto da estrutura mecanica geral de modo a posicionar o mandril mével préximo do paciente.

3.3.1 Projeto adaptado do mandril autocentrante

Para assegurar a propriedade autocentrante do mandril, € necessario impedir que a agulha seja pressionada
pelas faces laterais das castanhas. Uma forma de garantir isso é ajustando-se o didmetro do furo da base para
um valor pouco maior do que o diametro da agulha. Isso limitaria o movimento lateral da agulha, impedindo
que ela se desloque muito do centro. No entanto essa solucdo é muito restritiva, uma vez que perde-se a

flexibilidade de utilizar o dispositivo com uma grande variedade de agulhas.

Outra solugdo € utilizar um formato diferente de castanha, capaz de realmente conduzir a agulha ao centro,
independente do deslocamento lateral que ela sofra no momento da abertura do mandril. A estratégia adotada
para isso foi fazer com que na abertura do mandril a agulha nao fique completamente livre, mas sim confinada
a um perimetro de movimentacdo lateral limitado. Desta forma, o fechamento do mandril deve reduzir este
perimetro até que as castanhas facam contato com a agulha, sempre no centro do mandril. Este comportamento
foi obtido com duas castanhas entrelacadas, como mostra a Figura 3.2.

Como podemos ver, as castanhas A e B possuem geometrias complementares, possibilitando o entrela-
camento das abas de perfil curvo. Na posicdo de méixima abertura, ilustrada na Figura 3.3a, as castanhas
delimitam um perimetro de movimentagdo para a agulha. A medida que o mandril vai se fechando e as casta-
nhas vao se aproximando, este perimetro vai sendo reduzido de forma simétrica. Isso garante que a agulha sera
comprimida pelas duas castanhas exatamente no centro do mandril. Esta abordagem também permite segurar
agulhas de diferentes didmetros como mostram as Figuras 3.3b, 3.3c e 3.3d, até um limite de 4,5 mm. Pode-se
observar também por estas Figuras que as abas das castanhas foram projetadas com um perfil de curvatura

varidvel, de modo a maximizar a drea de contato das castanhas com a agulha, independente da sua espessura.
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(a) Castanha tipo A (b) Castanha tipo B (c) Montagem das castanhas A e B

Figura 3.2: Projeto das castanhas com formato customizado. As castanhas tipo A e tipo B possuem geometrias
complementares permitindo pressionar a agulha de forma entrelagada.

E
() (b) © (d)

Figura 3.3: Vista superior do formato das castanhas customizadas para destacar a sua propriedade autocen-
trante.

De forma semelhante ao AGD, o mandril aqui projetado também conta com uma base, por onde se mo-
vimentam as castanhas, € uma engrenagem guia, para controlar o movimento sincronizado das castanhas. A
engrenagem guia projetada possui dois rasgos em formato espiral, por onde deslizam os pinos das castanhas.
Eles foram projetados para proporcionar um deslocamento radial de cada castanha de 3 mm para 115° de

rotacdo da engrenagem. A Figura 3.4 mostra um modelo CAD desta engrenagem.

Além da base, das castanhas e da engrenagem guia, adicionou-se uma segunda engrenagem, acoplada a
parte inferior da base por um encaixe do tipo chaveta. Este acoplamento faz com que a base e esta engrenagem
girem como uma unica peca. A Figura 3.5 ilustra este encaixe. Ao invés de bloquear a rotacdo da base em um
sentido, utilizando-se uma catraca, como feito em [9], optou-se aqui por utilizar uma engrenagem, permitindo-
se controlar a velocidade de rotacdo nos dois sentidos. Utilizando-se estas duas engrenagens, construiu-se um
mandril com dois graus de liberdade, sendo eles a rotacdo da agulha e a abertura e fechamento do mandril. A
Figura 3.6 mostra uma vista explodida deste mecanismo

A rotacdo da agulha com este mecanismo € controlada pela engrenagem da base, quando o mandril se
encontra fechado. J4 a abertura e o fechamento do mandril e consequentemente a compressdo das castanhas
sobre a agulha € controlada pelo movimento relativo entre as duas engrenagens. Quando a velocidade da
engrenagem guia € maior (no sentido horario) do que a da engrenagem da base, as castanhas comprimem a
agulha, fechando o mandril. Quando a velocidade da engrenagem da base é maior, o mandril se abre, soltando
a agulha. Isso permite controlar a for¢a de compressdo sobre a agulha independentemente da velocidade de
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Figura 3.4: Engrenagem guia com dois rasgos em espiral.

Chaveta Rasgo para chaveta

(a) Base do mandril (b) Engrenagem da base

Figura 3.5: Engrenagem projetada para rotacionar a base do mandril. Destaque para o encaixe de chaveta entre

a base do mandril e a engrenagem.

rotacdo. No entanto é importante ressaltar que esta proposta impde uma restri¢ao do ponto de vista de controle,
uma vez que ambas engrenagens precisam ter a mesma velocidade para rotacionar a agulha sem resultar em

abertura involuntaria do mandril.

3.3.2 Estratégia de acionamento dos mandris

Utilizando-se este mandril com dois graus de liberdade, é possivel construir um dispositivo que realize o
método de inser¢do por passos discretos, adaptado ao caso de agulhas flexiveis. O projeto geral desse dis-
positivo foi formado por dois mandris deste tipo, posicionados de forma concéntrica. De forma andloga ao
Dispositivo de Prensas Ativas, um dos mandris deve ficar fixo a estrutura do dispositivo, enquanto o outro deve
estar acoplado a uma peca mével podendo ser transladado na dire¢do axial da agulha. Neste caso, optou-se por
posicionar o mandril mével na extremidade mais préxima ao paciente, € o mandril fixo mais distante.

No método de insercao por passos discretos, a fungdo do mandril mével € realizar pequenas inser¢des da
agulha, controlando simultaneamente as suas velocidades de inserc¢do e rotacdo. Ja o mandril fixo, serve apenas
para segurar a agulha no final do ciclo, quando o mandril mével retorna a posi¢do inicial. Dessa forma, nio
€ necessdrio rotacionar o mandril fixo. Ou seja, pode-se bloquear o movimento da sua engrenagem da base
completamente, transformando-o em um mandril de apenas um grau de liberdade. Esta configurag¢do descrita
compde os quatro graus de liberdade do sistema completo:
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Base do mandril
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Figura 3.6: Vista explodida do mandril de dois graus de liberdade.

¢ Abertura e fechamento do mandril fixo;
* Abertura e fechamento do mandril mével;
* Rota¢do do mandril mével;

* Translacdo do mandril mével na direcdo axial da agulha.

Para realizar o movimento de translacdo, deve-se acoplar o mandril mével a uma guia linear. No casos dos
demais graus de liberdade, porém, existem duas abordagens de acionamento possiveis. A primeira consiste em
acoplar os atuadores aos mandris fixo e mével, posicionando-os em contato direto com as engrenagens. Esta
estratégia é mais simples do ponto de vista mecénico e proporciona um bom controle sobre o torque aplicado
em cada engrenagem. Ja a segunda consiste em posicionar os atuadores remotamente e utilizar uma cadeia de
transmissdo de torque para comandar o movimento das engrenagens. Esta abordagem € mais complexa, mas

apresenta vantagens considerdveis, que merecem ser destacadas.

Primeiramente, o posicionamento dos motores em contato direto com o mandril mével implica que estes
tenham de ser transladados durante o movimento de insercao da agulha. Isso torna o conjunto do mandril
movel mais pesado, aumentando os esforcos necessdrios para se realizar a translacdo. Além disso, esta con-
figuracao dificulta as conexdes elétricas com os motores, principalmente se excursdo de translagdo for muito
grande. Posicionando-se os motores remotamente, € possivel projetar a peca de translacdo do mandril de forma
muito mais leve e compacta, reduzindo os esfor¢os necessarios e facilitando o movimento de translacdo. Outra
vantagem do acionamento remoto é a seguranca oferecida ao paciente. Posicionando-se todos os atuadores em
modulo separado, acoplado a extremidade do dispositivo, pode-se esterilizar as pecas que terdo contato com o
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paciente mais facilmente, além de facilitar a desmontagem do mecanismo em caso de emergéncia.

O agrupamento dos motores em um médulo de acionamento ainda permite controlar melhor o isolamento
elétrico e o aquecimento dos motores, caso isso seja necessario. Por fim, outra vantagem proporcionada por essa
abordagem € a possibilidade de se projetar o mecanismo de movimentac¢do da agulha de forma independente
dos atuadores. Isso confere maior liberdade ao projeto, uma vez que é possivel alterar os atuadores, mantendo-
se 0 mesmo projeto mecdnico. Por estas razdes, optou-se por posicionar os quatro atuadores em um mdédulo
separado e transmitir o acionamento aos mandris utilizando um conjunto de eixos. Esta abordagem também &

a utilizada no AGD, como pode ser visto na Figura 2.12.

3.3.3 Estrutura de sustentacio

Para transmitir torque do médulo de acionamento para os mandris, € preciso um conjunto de eixos e engre-
nagens. Ao todo sdo necessdrios trés eixos paralelos, sendo um para o mandril fixo e dois para o mandril mével,
de modo a possibilitar o controle de todos os graus de liberdade do sistema. H4 no entanto uma complicacio
em relacdo ao acoplamento dos eixos no mandril mével. Como o mandril se desloca na direc¢do axial, as en-
grenagens de transmissdo devem acompanhar o movimento, deslocando-se em relag@o aos eixos. No entanto,
este deslocamento deve ocorrer sem que o contato mecanico seja perdido, permitindo assim rotacionar a agulha
durante qualquer momento da insercdo. Para isso, € preciso que os eixos possuam uma face plana ao longo
de toda a sua extensdo. Isso foi solucionado utilizando-se barras de sec¢do quadrada no lugar dos eixos, como

mostra a Figura 3.7.

Para realizar o deslocamento do mandril, € necessério posiciona-lo dentro de um suporte, acoplado a uma
guia linear. Este suporte deve conter encaixes para a base do mandril e também para as engrenagens de trans-
missdo, prevendo por onde as barras quadradas devem passar. Desta forma, projetou-se a caixa do mandril
representada na Figura 3.8. Como podemos ver, esta caixa possui encaixes para o mandril nas chapas superior
e inferior e dois tubos para posicionar as engrenagens de transmissdo, por onde passam as barras quadradas.
O encaixe central inferior possui um rasgo para chaveta, permitindo-se bloquear a rotacdo da engrenagem da
base. Além disso, ela possui dois outros tubos, um em cada extremidade lateral. Um deles possui um furo
roscado, por onde passa um parafuso atuado, responsdvel por realizar a translacdo da caixa. O outro possui um

furo passante, por onde passa uma guia cilindrica para sustentar o peso do conjunto da caixa e do mandril.

O projeto desta caixa foi feito com base em duas chapas metdlicas paralelas, ligadas por parafusos, ao invés
de uma unica peca contendo todos os elementos descritos. Esta escolha visou facilitar a fabrica¢do da caixa,
uma vez que este projeto previa a usinagem de todas as pecas em metal. Além disso, decidiu-se adotar uma
estratégia modular para a confeccio dessa peca, projetando-se os encaixes dos tubos nas chapas por meio de
roscas. Como se pode ver, as chapas possuem furos roscados que ndo estdo sendo utilizados, o que permite que
ela seja montada de diferentes formas. Isso ocorre porque utilizou-se exatamente o mesmo projeto de chapa e
tubos para construir as caixas dos mandris fixo e mével. A Figura 3.9 mostra uma montagem alternativa para a

mesma caixa, na qual as posi¢des das engrenagens de transmissio e do furo roscado foram alteradas.

A razdo para se adotar uma estratégia modular para o projeto destas pecas foi adicionar flexibilidade ao
sistema, permitindo-se alterar o funcionamento do dispositivo sem a necessidade de se fabricar novas pecas.
Por exemplo, caso se julgue relevante, seria possivel rotacionar ambos mandris ou torni-los ambos mdveis,
obtendo-se um dispositivo de até seis graus de liberdade. Outra vantagem desta abordagem modular € a facili-
dade de reposicdo de pegas em caso de falha ou caso a caixa precise ser adaptada para outro tamanho de eixo
ou outras engrenagens. Na Figura 3.10, vemos uma montagem representando as duas caixas de mandril com
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Figura 3.7: Transmissao de acionamento para o mandril mével por meio das barras quadradas.

Encaixe para

Furo passante o mandril

Furo roscado

barras quadradas

Figura 3.8: Projeto da caixa do mandril, utilizada para posicionar o mandril em contato com as engrenagens de
transmissao.
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Figura 3.9: Montagem alternativa para a caixa do mandril, alterando-se a posicdo das engrenagens de transmis-
sdo e do furo roscado.

todos os seis graus de liberdade passiveis de atuagdo. Como podemos ver, as duas caixas possuem a mesma
estrutura e ficam perfeitamente alinhadas, porém as posi¢des do parafuso de translacio e das barras quadradas
mudam, evitando a colisdo entre essas pegas.

Para finalizar o projeto mecanico € necessdrio adicionar as pecas que sustentam este conjunto de eixos, além
do médulo de acionamento. Para isso, projetaram-se dois suportes (um frontal e um traseiro), formados por
chapas paralelas, posicionados nas duas extremidades do mecanismo. Cada suporte possui mancais para apoiar
as barras quadradas e furos para apoiar a guia de sustentac@o e os dois parafusos de translagdo. A Figura 3.11
mostra o projeto completo do dispositivo, contendo os dois mandris, os suportes e todos os eixos necessarios
para controlar quatro graus de liberdade. Para operar este dispositivo € necessario que os dois suportes sejam
fixos a uma base, garantindo o alinhamento entre eles. Eventualmente, pode-se substituir os dois suportes por
uma Unica peca, mas inicialmente € mais interessante utilizar duas pegas, pois isso permite variar a distancia

entre eles, alterando o tamanho do dispositivo de acordo com a excursdo necessaria do mandril mével.

3.3.4 Mecanismo em modo antena telescopica

Com o objetivo de facilitar a comparacao entre o dispositivo proposto e o estado da arte, definiu-se como
requisito de projeto que o dispositivo também deveria ser capaz de inserir a agulha de forma continua, como faz
o Dispositivo de Antena Telescépica. Como apresentado na Secdo 2.3.2, o Dispositivo de Antena Telescopica
possui apenas dois graus de liberdade, correspondentes as velocidades de insercdo e rotagdo da agulha. Dessa
forma, a fixacdo da agulha ao dispositivo deve ser realizada manualmente, podendo-se utilizar para isso até
mesmo um mecanismo de mandril. Sendo assim, o dispositivo desenvolvido pode ser adaptado para operar em
modo antena telescdpica.

Para fazer esta adaptacdo, basta-se remover o mandril fixo e utilizar toda a excursdo do parafuso de trans-
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Figura 3.10: Montagem com as duas caixas de mandril, demonstrando todos os seis graus de liberdade passiveis
de atuacdo.

Suporte fixo Barra de

traseiro sustentagdo Mandril
el Suporte
move frontal
g

Barras
quadradas

Parafusos
de translagdo

Figura 3.11: Mecanismo de insercéo por passos discretos com quatro graus de liberdade.
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lagdo para realizar a inser¢do. Assim, é importante neste modo de operagdo que o parafuso de translacio seja
longo, uma vez que ele define o comprimento maximo de inser¢do que o dispositivo consegue realizar. Dessa
forma, projetaram-se os parafusos de translacdo com 400 mm de comprimento, contendo 250 mm de por¢ao
roscada. Isso representa uma desvantagem para o dispositivo no modo de passos discretos, uma vez que ele
deixa de ser tdo compacto, porém ndo deve atrapalhar a performance do sistema. Outra adaptacdo necessdria
para inserir a agulha de forma continua é o uso de uma antena telescépica para limitar a flambagem da agulha.
Realizando-se estas adaptacdes no projeto original, obtém-se a montagem representada na Figura 3.12. Como
podemos ver, as pecas utilizadas sdo as mesmas, a exce¢cdo da antena telescopica.

Finalizado o projeto mecanico, contratou-se um servigo de prototipagem, com verba disponivel do projeto,
para fabricar estas pecas. A maioria das pecas foi usinada em aluminio. Ja os parafusos de translacdo e a barra
de sustentagcdo foram usinados em aco, uma vez que estas pecas recebem esforcos maiores. As engrenagens
e as buchas posicionadas em todas as conexdes que possuem esforco rotativo foram usinados em Nylon, de
modo a reduzir o atrito entre as pecas. Pelo mesmo motivo, os tubos passantes das caixas dos mandris também

foram feitos de Nylon. Feito isso, pode-se dar inicio ao processo de dimensionamento dos atuadores.

Mandril

moével

/ Antena
<4

Telescopica

Figura 3.12: Mecanismo de inser¢do em modo antena telescopica.

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS ATUADORES

Para dimensionar os atuadores necessdrios para se controlar os quatro graus de liberdade do dispositivo
projetado, € preciso compreender os esfor¢os dinAmicos envolvidos na tarefa de inser¢do de agulha. Para isso
é preciso caracterizar as forcas de reacdo do tecido quando a agulha € inserida ou rotacionada dentro dele.
Com base nestas forcas de reacdo, é possivel calcular a propagacdo de forcas pelo dispositivo e determinar
os esfor¢cos necessdrios para os atuadores. Dessa forma, o procedimento utilizado para dimensionamento dos
atuadores envolveu primeiramente a avaliagdo dos esforgos de translagéo, seguidos pelos esforgos de rotagio e

a avaliag@o dos esforgos envolvidos no fechamento do mandril. Por fim, com base nos dados obtidos em tais
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estudos foi possivel selecionar os atuadores.

3.4.1 Esforco de translacao

Quando a agulha é inserida em tecido mole, o tecido aplica uma for¢a de reag@o axial no sentido contrario ao
movimento. Esta for¢a € dificil de ser calculada, pois depende ndo apenas dos pardmetros mecanicos da agulha
e do tecido, como também de fatores relacionados a inser¢@o, como a velocidade de inser¢do e o comprimento
de agulha ja inserido. No entanto, diversos trabalhos de guiagem de agulha utilizaram sensores de for¢a em
série com a agulha para medir a forca de reagdo do tecido. Desta forma, os resultados apresentados nestes
trabalhos podem ser utilizados para estimar a ordem de grandeza dessa forga, o que j4 € suficiente para realizar
o dimensionamento dos atuadores.

Em [52], van Gerwen et al. analisaram 99 artigos relacionados a medicdo de forcas de interacdo entre o
tecido e agulhas flexiveis. Com base neste estudo, eles observaram que na maioria dos casos (excetuando-se
casos extremos de agulhas de didmetro muito grande), as forcas de reacdo na direcdo axial variavam entre 1 e
10 N. Na verdade eles apresentam o valor de 5 N como sendo a mediana dos valores obtidos em todos os 99
artigos. Outro trabalho importante de caracterizagdo das forcas de reagao foi feito em [33], onde Misra et al.
inseriram agulhas flexiveis de ponta chanfrada em tecidos como Plastisol, gelatina balistica e peito de frango.
Durante insercdes de até 16 cm de comprimento, a baixas velocidades, eles observaram uma forca de reagao
mdaxima de 8 N. Com base nestes resultados, podemos assumir 10 N como um limite razodvel para as forcas de

reacdo que o dispositivo proposto deve ser capaz de vencer.

Com isso, realizou-se uma simula¢do de movimento em SolidWorks. Nesta simulagdo, definiu-se uma
velocidade de insercdo de 10 mm/s e aplicou-se uma forca de reacdo de 10 N sobre a caixa do mandril. Com
estes valores, o torque méaximo realizado pelo parafuso de translagdo foi de 2 Nmm. Este valor é pequeno
porque o parafuso projetado possui um passo pequeno (de apenas 1 mm) e também porque a caixa do mandril

estd apoiada na barra de sustentacio, o que alivia boa parte do peso da caixa sobre o parafuso.

3.4.2 Esforco de rotacao

Existem poucos trabalhos que analisam a forcas de interacdo entre a agulha e o tecido no momento da
rotacdo. Na maioria dos casos, o torque de reacdo a tor¢do aplicado pelo tecido € considerado nulo. No
entanto, em [53], Reed faz uma andlise matematica do modelo de tor¢do da agulha e estima valores para estes
torques com base em experimentos. Os valores apresentados para uma agulha rigida rotacionada dentro de
gelatina balistica foram de foram de 0,45 Nmm para uma insercao de 10 cm.

A transmissao de atuacdo para a engrenagem da base € feita através de uma das barras quadradas e possui
uma relag@o de engrenagens de 3:5. Assim, podemos estimar o torque necessario para o atuador responsavel
pela rotacdo como sendo 0,75 Nmm. No entanto, como a engrenagem da base estd acoplada ao mandril, é
preciso levar em conta ndo apenas o torque de reacdo da agulha, como também o torque aplicado na engrenagem
guia. No momento do fechamento do mandril, é necessdrio manter a engrenagem da base imével, enquanto a
engrenagem guia realiza o movimento das castanhas. Por isso é importante que estes dois atuadores tenham o
mesmo torque de retencdo, de modo a garantir que o atuador da engrenagem da base consiga impedir a rotagio
do mandril. Isso faz com que estes dois atuadores tenham de ser dimensionados simultaneamente.
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3.4.3 Esforco de compressao da agulha para o fechamento do mandril

A forga de compressdo necessdria sobre agulha de modo a se obter um fechamento preciso do mandril é
dificil de ser estimada, principalmente pela falta de trabalhos publicados nesta drea, uma vez que os dispositivos
atualmente utilizados para guiagem de agulhas flexiveis ndo soltam a agulha durante a insercdo. Mais ainda,
o valor necessario para esta for¢a de compressdo depende ndo apenas dos materiais das castanhas e da agulha,
como também da superficie de contato entre estes corpos. Este valor € dificil de ser estimado, uma vez que o
ponto das castanhas em contato com a agulha varia de acordo com a espessura dela.

Levando isso em conta, decidiu-se determinar este valor de torque experimentalmente. Uma vez prototipa-
das as pecas do mandril, foi possivel realizar um experimento, atuando-se a engrenagem guia manualmente e
medindo-se o torque aplicado utilizando-se uma célula de carga. A Figura 3.13 mostra a montagem utilizada
para realizar este experimento. Primeiramente fixou-se a caixa do mandril a uma mesa e posicionou-se uma
chaveta na engrenagem da base para impedir a rotagdo do mandril. Em seguida posicionou-se a engrenagem
de transmissdo e a barra quarada, passando por um furo quadrado feito em uma chapa, onde estava fixa a célula
de carga. Por fim, aplicou-se uma tor¢do sobre a célula de carga, controlando-se a abertura e fechamento do

mandril de forma manual, a0 mesmo tempo em que o torque aplicado sobre a barra quadrada € monitorado.

Com este sistema, posicionou-se a agulha passando pelo mandril, na posicdo vertical, e fixou-se um peso
conhecido a base da agulha. Feito isso ergueu-se a agulha de modo que o peso ficasse suspenso, fechou-se
o mandril com bastante forca e soltou-se a agulha. A partir desta configuragdo inicial, reduziu-se o torque
pouco a pouco até se observar o momento em que a agulha comecava a escorregar pelo mandril. Este ponto
¢ determinado como o torque minimo necessdrio para segurar a agulha. Repetiu-se este procedimento cinco
vezes para dois valores diferentes de pesos. Os resultados obtidos estdo representados na Tabela 3.1.

Como podemos ver, o torque médio necessario para segurar o peso de 566 g foi de 380,8 Nmm. J4 o torque
médio para segurar o peso de 1107 g foi de 695 Nmm. Estes resultados sdo coerentes, uma vez que a forgca de
compressdo sobre a agulha deve variar linearmente com o peso aplicado, pois a forca de atrito entre a agulha e
as castanhas é proporcional a for¢a de compressdo. Como a forca equivalente ao peso de 1107 g € de 10,85 N,
podemos considera-lo uma boa representacdo da maxima forca axial que o tecido pode aplicar sobre a agulha.
Assim sendo, temos que o torque necessdrio para que o atuador consiga manter o mandril fechado sem que
haja escorregamento € de 700 Nmm.

Tabela 3.1: Torques minimos medidos para manter a agulha presa ao mandril.

(a) Peso =566 g (b) Peso=1107 g
# Teste ‘ Torque (Nmm) # Teste ‘ Torque (Nmm)
1 355 1 828
2 373 2 707
3 343 3 603
4 406 4 687
5 426 5 650
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Figura 3.13: Setup experimental utilizado para determinar o torque necessario para o fechamento do mandril.

3.4.4 Selecao dos atuadores

Além do torque maximo necessario, outro fator importante no dimensionamento dos atuadores € a veloci-
dade nominal de operacdo. Para um sistema de guiagem de agulha, as velocidades podem ser muito pequenas,
especialmente para uma plataforma de experimenta¢do em laboratério, onde pode-se utilizar velocidades de
inser¢@o ainda menores do que em aplicagdes clinicas. No entanto, com o objetivo de se especificar alguns

valores base, definiram-se os seguintes limites:

* Maxima velocidade de inser¢do de 10 mm/s;

* Maxima velocidade de rotacdo de 20 Hz;

* Velocidade da engrenagem guia de 3 Hz (corresponde ao fechamento completo do mandril em 0,1 s).

Levando-se em conta as redugdes de engrenagens presentes no sistema, pdde-se determinar os esforgos
necessdrios para cada um dos atuadores. Estes esfor¢cos estdo descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Poténcia necessdria para os atuadores do dispositivo.

Atuador ‘ Torque (Nmm) ‘ Velocidade de Rotagao (Hz) ‘ Poténcia (mW)
Translagdo 2 10 20
Rotagdo 0,75 33 24,75
Acionamento do mandril 700 5 3500

38



Conhecendo-se o torque e as velocidades necessarias de cada atuador, pode-se especificar os atuadores mais
adequados. Inicialmente, propds-se o uso de motores DC sem escovas, por serem motores de acionamento elé-
trico, extremamente eficientes para se realizar controles de velocidade e posi¢do. Entretanto, estes motores nao
s@o muito indicados para aplica¢des de baixas velocidades. Isso faria necessdrio utilizar caixas de reducdo aco-
pladas aos eixos dos atuadores. Assim, especificou-se conjuntos de acionamento da empresa Maxon' formados

por motor, caixa de reducdo e encoder optico.

No entanto, a compra destes atuadores ndo foi possivel, devido a dificuldades operacionais, tais como
restricdes de cronograma e financas. Assim, optou-se por utilizar motores de passo. Motores de passo também
s@0 muito bons para realizar controle de posicao, mesmo em malha aberta, e possuem alto torque de retencao.
Além disso, a sua disponibilidade no mercado brasileiro € altissima e seu custo ¢ muito inferior aos motores
DC sem escovas. Por estes motivos, esta foi a solu¢do adotada.

Como vemos na Tabela 3.2, os motores que necessitam de maior poténcia sao 0s responsdveis por acionar
a abertura e o fechamento dos mandris. No entanto, como j4 foi discutido, € necessario que o motor da rotacao
possua pelo menos o mesmo torque, de modo a ser capaz de manter a base do mandril parada durante o seu
fechamento. O motor responsdvel pela translacdo necessita de uma poténcia muito menor, no entanto para
tornar o projeto mais geral e modular, decidiu-se comprar quatro motores iguais, mesmo sabendo que o motor
da translagdo trabalharia longe da sua capacidade maxima. O fato de utilizar atuadores idénticos também
facilita o acionamento eletrdnico e qualquer processo de calibragdo que seja necessario realizar. Apés realizar
uma busca de mercado, optou-se pelo motor Kalatec KTC-HT23-397% que possui um torque maximo estitico
de 1250 Nmm.

3.5 INTEGRACAO DOS ATUADORES COM O MECANISMO

Especificados os atuadores, deve-se planejar o acoplamento destes com o dispositivo mecénico projetado.
A solug@o escolhida para tal acoplamento envolveu o posicionamento dos motores atrds do suporte traseiro e
acoplamento dos seus eixos de rotacio ao parafuso de translacdo e as trés barras quadradas. De modo a facilitar
a montagem do dispositivo e torni-lo mais portéatil, deseja-se que o mddulo dos atuadores seja compacto, no
entanto isto depende do tamanho dos atuadores. A Figura 3.14 mostra um modelo CAD de um dos motores de
passo comprados. Estes motores possuem uma carenagem em formato prismatico de 56 mm de largura. Como
a distancia entre as barras quadradas é menor do que a largura dos motores, elas ndo podem ser acopladas
diretamente aos eixos dos motores. Desta forma, é necessdrio utilizar um sistema de transmissio de torque

como um conjunto de engrenagens ou um sistema de correias e polias.

Correias dentadas sdo uma boa forma de se transmitir atuagdo rotativa entre dois pontos. Elas transmitem o
torque de forma precisa, dissipando pouca energia, e fornecem posicionamento preciso. Por este motivo, muitas
impressoras 3D e maquinas CNC utilizam correias e polias para transmitir torque. Além disso, elas apresentam
a vantagem de fornecer maior flexibilidade no posicionamento dos motores. Uma vez que existem correias de
diferentes tamanhos disponiveis comercialmente, pode-se escolher o tamanho de correia mais adequado. Dessa
forma, decidiu-se posicionar os quatro motores na configuragdo mostrada na Figura 3.15. Como podemos ver,
as trés barras quadradas foram acopladas aos motores por meio de correias e polias. J4 o acoplamento do
parafuso de translagdo se deu por um par de engrenagens, pois foi possivel posicionar o motor bastante préximo

! ywww.maxonmotor.com

Zhttp://www.kalatec.com.br/motordepasso_ht23-397
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Figura 3.14: Modelo CAD do motor de passo KTC-HT23-397.

do parafuso. A estratégia de posicionar os motores uns sobre os outros torna a montagem mais compacta e
facilita a fixacdo dos mesmos.

Para realizar a fixacdo dos motores e também dos suportes do mecanismo, decidiu-se projetar uma peca
base para todo o sistema. Esta peca é formada por uma face horizontal com furos para fixar os suportes frontal
e traseiro, acoplada a uma face vertical com furos para fixar os quatro motores. Por ser uma pega simples,
encomendou-se a fabrica¢do dela em acrilico, utilizando-se 4 mm de espessura para a camada da base e 10 mm
para a superficie de fixacdo dos atuadores. Para facilitar o ajuste fino da posi¢cdo dos motores, fez-se os furos
da face vertical com uma folga lateral de 3 mm. Isso permite deslocar os motores lateralmente antes de apertar
os parafusos, ajustando-se assim a tensdo de cada uma das correias.

Na face vertical da base de acrilico adicionou-se ainda um tubo em torno da posi¢do por onde a agulha é
inserida no dispositivo. Este tubo evita que a agulha tenha contato com os cabos dos motores, além de ajudar
a tencionar uma das correias, como pode-se observar na Figura 3.15. A Figura 3.16 mostra o projeto completo
do dispositivo de passos discretos, incluindo o mecanismo de movimentacao da agulha, a base de acrilico e o
conjunto dos atuadores. Como podemos ver, a base de acrilico também facilita o transporte do dispositivo e o
posicionamento deste para a realizagdo dos experimentos.

Figura 3.15: Acoplamento dos motores por meio de correias e polias.
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Figura 3.16: Projeto completo do dispositivo de passos discretos.

3.6 MONTAGEM E AVALIACAO PRELIMINAR DO DISPOSITIVO

Nesta secdo sdo descritos brevemente os procedimentos necessarios para montar o dispositivo em suas
diferentes configuragcdes, bem como sdo apresentados dados obtidos em avaliacdo preliminar do dispositivo.
O principal objetivo destes experimentos € verificar se o encaixe entre todas as pecas estd de acordo com
o esperado e se todos os eixos rotativos conseguem girar suavemente. Isto pode ser feito, mesmo antes de
se desenvolver todo o sistema eletrdnico. Outro intuito destes experimentos € identificar problemas que ndo
tenham sido previstos no projeto e realizar correcdes nas pecas fabricadas, se necessario.

3.6.1 Procedimentos de montagem

Para realizar a montagem do dispositivo em modo de passos discretos deve-se primeiramente montar os
mandris, encaixando-se as castanhas e as duas engrenagens em cada base de mandril. O funcionamento destes
pode ser verificado rotacionando-se a engrenagem guia manualmente, como realizado na Secdo 3.4.3. Em
seguida, pode-se montar as caixas dos mandris. As duas caixas devem ser montadas de forma complementar,
garantindo que as trés barras quadradas usem furos diferentes das caixas. No caso da caixa fixa, pode-se optar
por incluir um tubo roscado de modo a fixd-la na parte mais frontal do parafuso de translagdo, ou remover o
tubo roscado e apoiar a caixa na parte traseira do parafuso, que nao possui rosca.

Tendo montado as duas caixas dos mandris, deve-se comecar a fixar os elementos na base de acrilico.
Primeiramente fixa-se o suporte traseiro. Em seguida, posicionam-se os dois parafusos de translacdo e a barra

de sustentacdo. Apoés isso, deve-se posicionar as caixas dos mandris e por fim o suporte frontal. Tendo fixado
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os dois suportes a base de acrilico, pode-se fixar o primeiro motor, responsavel pelo movimento de translacéo.
Em seguida, deve-se posicionar os outros trés motores, juntamente com as barras quadradas, as engrenagens de
transmiss@o e os mancais. Recomenda-se aqui montar um conjunto de cada vez. Para cada conjunto montado,
deve-se fixar as polias no eixo do motor e na barra quadrada e posicionar a correia. Antes de fixar o motor
a base de acrilico, é importante ajustar a sua posi¢do de modo a tencionar a correia. Uma vez posicionadas
todas as pecas, utilizaram-se anéis eldsticos para bloquear o deslocamento axial das barras quadradas e dos
parafusos de translacdo, garantindo que o movimento destas pegas seja apenas rotativo. A Figura 3.17 mostra
o dispositivo montado em modo de passos discretos.

Para utilizar o dispositivo em modo antena telescopica € necessdrio remover o mandril fixo e adicionar
uma antena telescopica. A antena utilizada neste sistema foi adaptada a partir de uma antena de radio, sendo
formada por quatro tubos concéntricos. Cada tubo utilizado possui 40 mm de comprimento ttil, assim o
comprimento total da antena quando esticada € de 160 mm. Quando comprimida, a antena ainda possui 40 mm
de comprimento, possibilitando portanto uma excursdo mixima da agulha de 120 mm. Esta é uma desvantagem
do dispositivo em modo antena telescépica, pois a por¢do mais frontal do parafuso de translagcdo acaba ndo
sendo utilizada. A Figura 3.18 mostra a montagem do dispositivo em modo antena telescpica.

3.6.2 Avaliacao preliminar do dispositivo

Uma vez montado o dispositivo, decidiu-se testar a movimentacdo de cada um dos graus de liberdade do
sistema, controlando-se cada um dos motores separadamente. Para realizar estes testes, utilizou-se um sistema
baseado em Arduino para enviar pulsos aos drivers dos motores de passo. Primeiramente testou-se a abertura
e o fechamento do mandril fixo, rotacionando-se a engrenagem guia ao longo da sua maxima excursdo de
rotacdo. Nestes testes observou-se um movimento suave das engrenagens, no entanto com um pouco de atrito
nos mancais. Este atrito foi reduzido lubrificando-se o encaixe entre 0os mancais e 0s suportes.

Em seguida testou-se o acionamento e a rotacdo do mandril mével. Inicialmente, o torque dos motores
ndo foi suficiente para rotacionar a engrenagem guia. Isso aconteceu porque os parafusos da caixa do mandril
estavam muito apertados. Assim, foi importante ajustar a distancia entre as duas chapas que compdem a caixa
do parafuso, de modo a eliminar folgas, sem no entanto aplicar pressdo demais sobre as engrenagens. Uma vez

ajustada a posicdo dos parafusos, a engrenagem guia pode rotacionar suavemente.

Nos testes da translacdo, identificou-se problemas de fabricagc@o nos parafusos de translagdo. Observou-se
que ambos os parafusos fabricados ficaram levemente abaulados. Isso ndo atrapalhou o encaixe dos parafusos
no dispositivo, mas no caso de um deles (o mais abaulado) prejudicou bastante a translacdo da caixa do mandril,
fazendo com que o movimento ndo se desse apenas na dire¢do axial da agulha. Assim, optou-se por utilizar
o parafuso mais torto apenas para sustentar o mandril fixo e o menos torto para realizar a translacdo. Durante
a translagc@o da caixa do mandril, observou-se também bastante atrito entre a caixa e a guia de sustentacdo.
Este problema foi resolvido lubrificando-se a barra de sustentacdo com graxa de silicone. Feito isso, a caixa do

mandril passou a se mover suavemente.

Por fim, realizaram-se testes com a agulha para verificar a interagdo dela com o mecanismo de mandril.
Nestes testes, posicionou-se uma agulha dentro do dispositivo e realizou-se a abertura e o fechamento dos
dois mandris de forma alternada. Infelizmente, observou-se que o alinhamento das castanhas com o centro do
mandril ndo ficou muito preciso. A Figura 3.19 ilustra este problema. Como podemos ver, o ponto central das
castanhas, onde a agulha é pressionada, esta desalinhado em relacdo ao centro do mandril. Isso faz com que,
dependendo da forca de compressao aplicada pelas castanhas, a agulha sofra pequenas flexdes, desviando-se
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Figura 3.17: Dispositivo montado em modo de passos discretos.

Figura 3.18: Dispositivo montado em modo antena telescopica.
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da orientag@o original. Os angulos de flexdo observados foram da ordem de 10°. Mais ainda, observou-se que

os dois mandris apresentaram este problema e que eles também estavam desalinhados entre si.

Para compensar este problema, adicionou-se pecas de Nylon ao mandril fixo e ao suporte frontal para definir
a orientacdo da agulha, como mostra a Figura 3.20. Estas pecas possuem um furo de apenas 1,5 mm, sendo
capazes de alinhar a agulha.

(a) (b)

Figura 3.19: Desalinhamento entre o ponto de contato das castanhas e o centro do mandril.

(a) Mandril fixo (b) Suporte frontal

Figura 3.20: Pecas de Nylon utilizadas para ajustar a orientacdo da agulha.
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« PROJETO ELETRONICO E DE SOFTWARE

Para se controlar os quatro graus de liberdade do dispositivo mecanico projetado, é necessario um circuito
eletrdnico de acionamento, juntamente com um software de controle. O circuito eletrdnico € responsdvel
por fornecer as correntes elétricas a todos os atuadores, com base em comandos de movimento gerados pelo
software. Ele também ¢é responsédvel por medir varidveis importantes do sistema tais como a posicao da agulha
e dos atuadores. Para isso, ele precisa conectar diferentes elementos, como drivers de acionamento, fontes de
alimentagdo, sensores e microcontroladores.

J4 o software de controle € responsavel por gerar todos os comandos de movimento necessarios para realizar
a tarefa de guiagem de agulha. Ele pode ser divido em dois elementos principais: os softwares de alto e baixo
nivel. Enquanto o software de alto nivel determina as velocidades da agulha necessdrias para realizar uma dada
trajetdria, o software de baixo nivel calcula os comandos de movimento que devem ser enviados a cada atuador
para realizar estas velocidades. Dessa forma, o software de alto nivel controla a execucao da tarefa de modo
mais amplo, ao passo que o de baixo nivel faz o controle sincronizado de todos os atuadores do dispositivo
mecanico.

Como estes elementos estdo intimamente ligados, o projeto dos sistemas eletrdnico e de software deve
ser feito simultaneamente. Para isso, adotou-se uma abordagem top-down, definindo-se primeiramente a ar-
quitetura geral do sistema e depois implementando-se cada uma das suas fun¢des. Em todas as etapas do
desenvolvimento, prezou-se pela modularidade do sistema, uma vez que a divisdo do sistema em médulos per-
mite avaliar o funcionamento de cada modulo separadamente. Sempre que possivel, optou-se por representar as
restricdes e caracteristicas dos sistemas elétrico e mecanico através de parametros do software, permitindo-se
assim mudar o comportamento do sistema mais facilmente.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira. Inicialmente, a Sec¢do 4.1 apresenta a arquitetura geral
do sistema, descrevendo os seus principais componentes. Em seguida, na Secdo 4.2, apresenta-se o circuito
eletronico da placa de interface projetada para conectar todos os médulos do sistema. Apds isso, a Secdo
4.3 apresenta uma descricdo geral das funcionalidades do software de baixo nivel, criado para controlar o
movimento dos motores. Em seguida, na Se¢do 4.4, vemos as fungdes desenvolvidas no software de alto nivel
para se controlar o movimento da agulha. Por fim, a Secéo 4.5 apresenta alguns testes iniciais, realizados para
verificar a funcionalidade de cada um dos elementos apresentados.

4.1 ARQUITETURA DO SISTEMA

Os sistemas eletronico e de software retinem diferentes fungdes, como o acionamento dos atuadores, a
medicdo de varidveis importantes do sistema e o algoritmo de controle. Com o objetivo de tornar o sistema
mais flexivel, adotou-se uma estratégia modular, dividindo-se o sistema em trés blocos principais, como mostra
a Figura 4.1. Cada um destes blocos foi projetado separadamente, no entanto visando sempre a facil integracao
entre eles. As subsecdes a seguir descrevem o comportamento de cada um destes blocos em mais detalhes.
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Figura 4.1: Arquitetura modular dos sistemas eletronico e de software.

4.1.1 Acionamento dos motores de passo

Motores de passo sdo um tipo especifico de motor DC sem escovas. Isso significa que para que estes
motores sejam acionados a comutacgdo deve ser eletronica. Para que um motor de passo gire, deve-se energizar
as suas bobinas de forma alternada. Diferentemente dos motores DC com escovas, onde a passagem de corrente
pelos enrolamentos gera um movimento continuo, cada vez que um enrolamento de um motor de passo é
energizado, o motor realiza um deslocamento constante, chamado passo, que corresponde a uma pequena
fragdo de uma rotagdo completa. Assim, para se controlar a velocidade deste tipo de motor, é necessario
comutar o acionamento das suas bobinas de forma sincronizada.

A estratégia normalmente utilizada para acionar um motor de passo estd representa na Figura 4.2. Como
podemos ver, o circuito de acionamento tipico de um motor de passo € composto por um driver e um gerador
de pulsos. O driver € o dispositivo responsavel por comutar o acionamento das bobinas de forma sincronizada
para que o motor gire a uma dada velocidade. A magnitude e o sentido desta velocidade sdo definidos por
duas entradas digitais, chamadas STEP e DIR. A entrada STEP recebe uma onda quadrada, na qual cada
pulso corresponde a um passo de movimento. Assim, a frequéncia da onda define a velocidade de rotacdo do
motor. J4 a entrada DIR determina a ordem na qual as bobinas devem ser comutadas e, portanto, o sentido de
rotacdo. Esta interface de comando é bastante comum em dispositivos de acionamento para motores de passo
e é chamada de interface STEP/DIR.

A maioria dos motores de passo divide uma revolu¢do completa em 200 passos. No entanto, muitos drivers
possuem a fun¢@o de acionamento por micro passo, que permite subdividir os passos do motor em intervalos
menores, proporcionando resolucdes de até 20.000 passos por revolugdo. Isso faz com que, dependendo do
deslocamento a ser realizado, seja necessario enviar uma grande quantidade de pulsos ao driver. Para isso,
utiliza-se um gerador de pulsos, que recebe uma referéncia de posi¢do, absoluta ou incremental, e envia a
quantidade de pulsos ao driver correspondente ao movimento desejado. Diferentemente do driver, que possui

circuitos analégicos e de poténcia, o gerador de pulsos trabalha apenas com sinais digitais, portanto pode ser

Gerador M Motor

Em— Driver —_— >
Referéncia de pulsos Pulsos Corrente de passo

Y

Figura 4.2: Estratégia bdsica de acionamento de motores de passo.
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implementado utilizando-se qualquer microcontrolador ou CLP. Geralmente a escolha do gerador de pulsos
depende da funcionalidade que se deseja obter, como a integrac@o de sensores ou a realiza¢do do controle de
posicao em malha fechada.

Neste projeto, optou-se por comprar os drivers e as fontes de alimentag¢do para os quatro motores de passo,
mas desenvolver o gerador de pulsos utilizando um computador embarcado como o Raspberry Pi. O Raspberry
Pi possui uma série de pinos de entrada e saida digitais (GPIO) que podem ser controlados via software. Assim,
ele pode ser programado para enviar os pulsos aos drivers. A principal vantagem desta abordagem € a possibili-
dade de se concentrar a geracdo de pulsos dos quatro motores em um Unico dispositivo, permitindo sincronizar
o movimento dos atuadores mais facilmente. A maioria dos geradores de pulso disponiveis comercialmente,
realiza o controle de posi¢do de um tinico motor, o que dificultaria a sincroniza¢do de movimento. Além disso,
o uso de um gerador de pulsos completamente programavel, nos permite interfacear com sensores ou outros
dispositivos, incorporando estes elementos no controle de posicao dos motores. Essa estratégia requer o desen-
volvimento de um software especifico para a realiza¢do desta tarefa, mas confere muito mais flexibilidade ao
sistema.

4.1.2 Sensoriamento do dispositivo e da agulha

4.1.2.1 Sensoriamento do dispositivo

Para realizar o controle de posi¢do de um motor de passo € necessdrio conhecer a posi¢do do motor durante
a sua operacdo. Isso pode ser feito tanto em malha aberta quanto em malha fechada. Em malha fechada, utiliza-
se um encoder, incremental ou absoluto, acoplado ao eixo do motor, possibilitando medir a posicao do motor
a cada instante. Ja na abordagem em malha aberta, ndo se mede a posicdo do eixo do motor e assume-se que
a rotacdo do motor corresponde exatamente ao nimero de passos comandados pelo driver. Nesta abordagem
é necessario medir apenas a posi¢ao inicial do motor, uma vez que as demais posi¢cdes podem ser calculadas
por meio do somatdrio dos passos realizados. Para isso, utilizam-se sensores de fim de curso elétricos ou
mecénicos, permitindo identificar uma dada posi¢do do motor. Assim, o processo de medi¢do da posicdo

inicial € feito movendo-se o motor até uma posicio conhecida pelo sistema.

Apesar do controle em malha fechada ser mais seguro, motores de passo sd3o comumente controlados em
malha aberta, uma vez que o seu posicionamento é extremamente preciso. Efetivamente, o controle em malha
aberta s6 ndo é capaz de determinar a posi¢dao do motor quando o torque exigido € maior do que o torque limite
do motor, o que faz com que o ele perca passos. Para evitar que o motor perca passos, basta garantir que o
torque de reacdo da carga seja inferior ao limite do motor e que as aceleracdes aplicadas ao eixo do motor
sejam pequenas. Se estas duas condigdes forem satisfeitas, o controle em malha aberta pode ser considerado
tdo preciso quanto o em malha fechada.

Para o dispositivo de inser¢do de agulha fabricado, optou-se por fazer o controle dos motores em malha
aberta, uma vez que as forcas de reacdo do tecido sdo pequenas e as velocidades e aceleragdes dos motores ndo
precisam ser elevadas. Por isso, utilizou-se apenas sensores de fim de curso para se ajustar a posi¢ao inicial dos
motores. Para o motor da translagdo, utilizou-se chaves de fim de curso, posicionadas nos limites de excursdao
da caixa do mandril. Para os motores responsaveis pela abertura e fechamento dos mandris, utilizou-se uma
abordagem diferente, uma vez que o design compacto destas pegas dificulta a instalaciio de sensores adicionais.
Neste caso, a inicializagdo € realizada de forma mecanica, desenergizando-se os motores e rotacionando-se a

engrenagem guia manualmente, até atingir a posi¢do de méxima abertura do mandril. Por fim, no caso do motor
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que faz a rotag¢@o da agulha, ndo é necessario ajustar a sua posi¢ao inicial, uma vez que a agulha sé é inserida no
dispositivo depois de sua inicializag@o. Neste caso, o médico deve ajustar a orientacdo da agulha manualmente,
com base na geometria da sua ponta ou em sensores adicionais. A Figura 4.3 ilustra este procedimento de
determinacdo da posi¢do inicial dos motores.

(0]

of de fim de curs

(a) Translag@o (inicializa¢do com a chave de fim de curso) (b) Fechamento do mandril (inicializagdo manual)

Figura 4.3: Processo de inicializa¢do dos motores de passo. No caso do motor da translacdo, aciona-se o motor
até que a caixa do mandril atinja a chave de fim de curso. J4 no caso do motor de fechamento do mandril,
desenergiza-se 0 motor e move-se o mandril para a posi¢do de maxima abertura manualmente.

4.1.2.2 Sensoriamento da agulha

Além da posicdo dos motores, outra varidvel importante do sistema € a pose (posi¢d@o e orientacdo) da ponta
da agulha. Esta varidvel pode ser medida por sensores externos a agulha, como sistemas de visdo computacional
ou imageamento médico, ou sensores embarcados na prépria agulha. Como vimos na secdo 2.5, existem
diversos métodos de se rastrear a ponta da agulha utilizando imagens médicas. Porém todos eles apresentam
desvantagens, seja alto custo, baixa precisao ou alta complexidade computacional. Por outro lado, o uso de
sensores embarcados na agulha possibilita uma medi¢do mais simples e direta, mas impdem restricdes do

ponto de vista de fabricagdo da agulha.

Neste projeto, optou-se por utilizar o sistema de rastreamento magnético NDI Aurora', ilustrado na Figura
4.4. Este sistema é formado por uma unidade de controle (SCU), um gerador de campo, uma ferramenta con-
tendo um ou mais sensores € uma interface para os sensores (SIU). Quando o sistema € ligado, o gerador de
campo produz uma série de campos magnéticos varidveis em um determinado volume de medi¢do. Quando a
ferramenta é posicionada dentro deste volume, os sensores apresentam uma tensdo induzida, cujas caracteris-
ticas dependem da posicdo e da orientagdo da ferramenta dentro do campo. Assim, o SIU mede estas tensdes
e envia informagdes para o SCU, que calcula a posi¢do e a orientagdo dos sensores. Como o SCU possui uma
interface de comunicagdo serial, estes dados podem ser lidos através de um PC.

O Aurora é compativel com uma série de sensores e ferramentas de diferentes tamanhos e formatos. Um dos
sensores mais compactos disponiveis € o Aurora Micro 6DOF?, com seis graus de liberdade, que possui apenas

Uhttp://www.ndigital.com/medical/products/aurora/
Zhttp://www.ndigital.com/medical/products/tools-and-sensors/
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v

Ferramenta com sensores

Figura 4.4: Sistema de rastreamento magnético NDI Aurora. Fonte: [54]

0,8 mm de didmetro. Isso permite que este sensor seja colocado dentro de uma agulha tubular, possibilitando ao
sistema medir a pose 3D da agulha durante toda a inser¢@o. Esta estratégia de medicdo ndo € adequada para uma
aplicacdo real de guiagem de agulha, uma vez que a presenca de sensores ativos dentro da agulha apresenta
risco ao paciente. No entanto ela facilita muito a validag¢do do dispositivo em experimentos de laboratério,
podendo inclusive ser usada como ground truth para avaliar a performance de sistemas de rastreamento por

imageamento médico.

4.1.2.3 Medicao de forca

Por fim, além de medidas de posi¢do, € importante medir também os esforcos envolvidos na tarefa de
insercao de agulha, para melhor caracterizar o comportamento do dispositivo. As principais for¢as a serem
medidas sdo a for¢a de compressdo da agulha e a forca de reagfo do tecido na dire¢do axial. A medicdo destes
esforcos requer sensores de forca bastante compactos e adaptados a este dispositivo. A forca de rea¢do na
direcdo axial pode ser medida por uma célula de carga com orificio, posicionada entre o mandril e a caixa
do mandril. J4 a medi¢do da forca de compressdao da agulha € mais complexa e requer o posicionamento de
extensOmetros ou sensores piezoelétricos diretamente nas castanhas do mandril. No entanto, devido a restricdes
de or¢camento, optou-se por ndo incluir estes sensores nesta versdao do projeto. Percebe-se, no entanto, que a
utilizag@o destes seria importante para melhorar o controle. Assim, integraciao destes sensores no dispositivo
fica a cargo de trabalhos futuros.

4.1.3 Unidades de processamento e controle

A funcdo dos dispositivos de controle é fazer a leitura do médulo de sensoriamento e gerar as referéncias
necessdrias para fazer o acionamento dos motores, realizando assim o movimento desejado da agulha. A
l6gica utilizada para gerar os sinais de atuagdo constitui a inteligéncia do sistema, portanto pode ser realizada
por meio de um software de controle. Assim ¢ interessante utilizar dispositivos programdveis como CLPs,

microcontroladores ou mesmo PCs.
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O software de controle pode ser dividido em dois médulos principais: o software de baixo nivel e o de alto
nivel. O software de alto nivel € responsédvel por planejar a trajetéria da agulha e determinar quais devem ser as
velocidades da agulha em cada instante para executar esta trajetoria, levando em conta o modelo de curvatura da
agulha. Ele retne elementos como: rastreamento da agulha, planejamento de trajetéria, modelagem do sistema
fisico e controle de posi¢do. J4 o software de baixo nivel é responsdvel por converter as velocidades calculadas
pelo software de alto nivel em pulsos a serem enviados para os drivers dos motores. Assim, ele é responsavel
por executar o movimento de cada um dos motores de forma sincronizada.

Como o software de baixo nivel envolve a geracdo de pulsos, ele precisa ter acesso direto a saidas digitais
conectadas aos drivers. Dessa forma, optou-se por executar este software no préprio Raspberry Pi, que coordena
a geragdo de pulsos dos quatro atuadores. Por lidar diretamente com a posi¢do dos motores, este software
também precisa ler o valor dos sensores de fim de curso utilizados para fazer a inicializagdo do motor da
translacao.

J4 o software de alto nivel, envolve operagdes mais complexas, mas ndo precisa ter contato direto com o
hardware. Ele também poderia ser implementado no préprio Raspberry Pi, no entanto o poder de processa-
mento de Raspberry Pi € limitado, o que impediria a implementa¢@o de algoritmos de maior complexidade
computacional. Assim, com o objetivo de tornar o sistema mais flexivel, optou-se por implementar o software
de alto nivel em um PC. Esta estratégia permite usar programas que agilizam o desenvolvimento, como o Ma-
tlab, além de integrar o software desenvolvido com bibliotecas e programas de c6digo aberto. A comunicagdo
entre o PC e o Raspberry Pi € feita por meio de uma conexdo TCP/IP.

4.1.4 Arquitetura completa

Tendo definido os elementos que compdem os médulos de acionamento, sensoriamento e controle do sis-
tema, pdde-se estabelecer a arquitetura completa do sistema, como ilustra a Figura 4.5. Nesta Figura podemos
ver os drivers de acionamento dos motores, os sensores citados e as unidades de processamento, formadas por
um PC e um Raspberry Pi. Os quatro drivers estdo representados por um tnico bloco. Podemos ver também a
presenca de uma placa de interface, necessdria para fazer a conexao entre o GPIO do Raspberry Pi e as entradas
e saidas digitais do sistema. Em relag@o aos sensores, podemos ver que as chaves de fim de curso se comuni-
cam com o Raspberry Pi, enquanto que o sistema Aurora se comunica diretamente com o PC. Esta conexdo é
coerente com a arquitetura definida uma vez que as chaves de fim de curso sdo usadas no controle baixo nivel

do sistema, enquanto o Aurora é usado no controle de alto nivel.

4.2 CIRCUITO ELETRONICO DA PLACA DE INTERFACE

Para implementar a arquitetura proposta, é preciso conectar os diferentes componentes do sistema. As
conexdes USB (entre o Aurora e o PC) e TCP/IP (entre o PC e o Raspberry Pi) sdo triviais, porém a conexdo
do GPIO do Raspberry Pi com as interfaces STEP/DIR dos drivers de acionamento e os sensores de fim de
curso € mais complicada. Nao apenas ela envolve uma grande quantidade de sinais, como também requer o uso
de outros componentes eletrdnicos como resistores e transistores. Dessa forma, desenvolveu-se uma placa de
interface para conectar todos estes elementos. As subsecdes a seguir descrevem o projeto e o funcionamento
do circuito eletrdnico desta placa.
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Figura 4.5: Arquitetura completa dos sistemas eletronico e de software, demonstrando os elementos que com-

pdem os médulos de acionamento, sensoriamento e controle, bem como as conexdes entre eles.

4.2.1 Interfaces STEP/DIR

De acordo com o dimensionamento realizado na secdo 3.4, decidiu-se utilizar motores de passo do tipo
Kalatec KTC-HT23-397. Estes motores possuem 200 passos, o que significa que cada comutacdo das bobinas
corresponde a uma revolucdo de 1,8°. Eles sdo motores de duas fases, mas com 8 fios, que podem ser ligados
em diferentes configuracdes. Na configuracdo paralela, que fornece maior torque, eles trabalham com 2,5 V' e

consomem até 2,38 A de corrente por fase.

Para fazer o acionamento destes motores, foram comprados quatro drivers do tipo Kalatec STR23, ilus-
trado na Figura 4.6. Este driver possui especificagdes de tensdo e corrente compativeis com o modelo de
motor comprado, possuindo quatro saidas analdgicas para acionar as duas fases do motor. Ele possui quatro
entradas digitais: STEP, DIR, EN e COM+ para interface com o gerador de pulsos e uma série de pardmetros

configurdveis por meio de chaves DIP.

O principal pardmetro a ser configurado € a quantidade de passos por revolugdo, uma vez que este driver
possui a fung@o de acionamento por micro passos. Em sua resolu¢do méaxima, o driver é capaz de dividir uma
revolucdo em 20.000 passos fornecendo assim uma resoluc@o angular de 0,018°. No entanto essa configuragéo
exige frequéncias mais elevadas do gerador de pulsos, portanto nem sempre ¢ utilizada. Outras fungdes inte-
ressantes que o driver possui incluem limitag@o de corrente em repouso, para reduzir o aquecimento do motor,
e configuracdo da inércia da carga, para permitir que o driver ajuste o amortecimento aplicado de modo a evitar

que o motor entre em ressonancia.

As entradas digitais deste driver constituem uma interface STEP/DIR, formada por quatro sinais digitais,
como mostra a Figura 4.7. Como podemos ver, esta interface é formada por um sinal de alimentagio COM+
e trés entradas digitais opto-acopladas STEP, DIR, EN. O sinal STEP € usado para receber pulsos que repre-
sentam passos de movimento do motor. A cada borda positiva do STEP, o driver realiza uma comuta¢io no
acionamento do motor, fazendo ele se mover um tnico passo. O sinal DIR determina a ordem de comutagio e
consequentemente a dire¢do de rotagdo do rotor. Na auséncia de pulsos no sinal STEP, o motor mantém a sua
posicao fixa, a menos que o torque aplicado pela carga seja maior do que o torque limite do motor. Isso faz com

3hitp://www.kalatec.com.br/str2
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Figura 4.6: Driver Kalatec STR2 para acionamento dos motores de passo. Fonte: [55].

que a posi¢do do motor possa ser determinada a partir de sua posicdo inicial e do conjunto de sinais STEP e
DIR enviados ao driver. Por fim, o sinal EN permite desenergizar o motor por completo, deixando o rotor solto.
Neste caso, o motor gira livremente, sem que o driver possa monitorar a rotagdo, perdendo assim a informacao
sobre a posi¢do do motor. No entanto, esta funcionalidade € ttil no processo de inicializa¢gdo manual do motor

ou em caso de emergéncia.

Todas estas entradas s@o do tipo opto-acopladas, sendo compostas por um par de fotodiodo e fototransistor.
Dessa forma, o driver STR2 1€ um sinal 16gico positivo quando ocorre passagem de corrente pelo fotodiodo.
Como o poélo positivo do diodo estd conectado no sinal COM+, a geragdo de um sinal positivo € feita ligando-se
as entradas ao terra. Para que o driver STR2 leia um sinal 16gico negativo, basta abrir o circuito, impedindo
a passagem de corrente pelo diodo e fazendo assim com que a tens@o nas entradas suba para COM+. Desta
forma, este tipo de entrada digital requer um controlador com saidas do tipo coletor aberto, uma vez que nio

h4 a necessidade de impor uma tensdo positiva nas entradas.

D
al -
‘

F A\

Figura 4.7: Interface STEP/DIR dos drivers Kalatec STR2.
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Como o sistema completo contém quatro drivers deste tipo, existem ao todo 16 sinais que precisam ser
conectados ao Raspberry Pi, sendo eles 12 sinais digitais que devem ser controlados e 4 sinais de COM+, que
devem ser conectados ao Vcc. Para facilitar a referéncia futura a estes sinais, vamos numerar os motores €
nomear as entradas dos drivers de acordo com os c6digos apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Entradas digitais dos quatro drivers STR2.

Grau de liberdade ‘ Cédigo ‘ Sinais correspondentes

Translagcdo do mandril mével M1 M1_STEP, MI1_DIR, MI1_EN
Fechamento do mandril fixo M2 M2_STEP, M2 _DIR, M2 _EN
Rotag@o do mandril mével M3 M3_STEP, M3_DIR, M3_EN
Fechamento do mandril mével M4 M4_STEP, M4_DIR, M4_EN

4.2.2 GPIO do Raspberry Pi

O computador embarcado utilizado neste projeto para controlar as entradas digitais dos quatro drivers STR2
é um Raspberry Pi modelo B+. Ele possui um processador ARM1176JZFS, 40 pinos digitais, dos quais 26
podem ser configurados como entrada ou saida (GPIO), uma porta Ethernet, quatro portas USB 2.0, além de
saidas para dudio e video. Os pinos de GPIO podem ser usados para controlar as 12 entradas dos drivers STR2
e para ler o estado dos sensores de fim de curso. Ja a porta Ethernet pode ser usada para fazer a comunicacio
com o PC. No processador existente nesta placa € possivel instalar um sistema operacional Linux embarcado,
como o Raspbian, de modo que ele pode ser programado através de diferentes linguagens de programacao, por
exemplo C, C++ ou Python.

Todas as GPIO do Raspberry Pi funcionam com 3,3 V de alimentacdo e podem ser configuradas como
entradas ou saidas, no entanto elas nao possuem o modo de coletor aberto. Quando um pino do GPIO é
configurado como saida, o hardware do Raspberry Pi define a tensdao no pino em 0 V ou 3,3 V, mas nunca deixa
o pino em estado de alta impedancia. Portanto, para utilizar estes pinos para controlar os sinais de entrada
dos drivers STR2, uma opgao ¢ utilizar transistores NPN, de acordo com a montagem mostrada na Figura 4.8.
Neste circuito, quando o pino OUT]1 estd em 3,3 V, o transistor fica saturado e a tensdo no pino STEP fica
préxima de zero, ativando a entrada do STR2. Quando o pino OUT1 vai para zero, o transistor fica em modo
aberto, impedindo a passagem de corrente no fotodiodo, levando assim a tensdo de STEP para Vcc. Esta é
a conexdo sugerida no manual do STR2 [55] e ela possui as vantagens de precisar de uma tensdo em OUT1
menor do que Vcc e uma corrente no pino menor do que a corrente de polarizacio do fotodiodo.

Outra vantagem desta montagem € a possibilidade de se utilizar duas saidas diferentes para controlar a

STEP

ouT
4K7

GND

Figura 4.8: Circuito de acionamento para entradas digitais em modo coletor aberto.
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mesma entrada. Esta funcionalidade é importante para fazer o controle da rotagcdo da agulha. No dispositivo
desenvolvido, para rotacionar a agulha em torno do préprio eixo, é necessdrio rotacionar os motores M3 e M4
com a mesma velocidade. Isso significa enviar exatamente os mesmos pulsos aos sinais M3_STEP e M4_STEP.
A melhor forma de fazer isso é conectando um mesmo GPIO do Raspberry Pi a estas duas entradas. No entanto,
para controlar a abertura e fechamento do mandril mével € necessario mover o motor M4, mantendo o M3
parado. A Figura 4.9 apresenta o circuito utilizado para resolver este problema, utilizando o sinal STEP3_4.
Note que a utiliza¢do de dois transistores NPN em paralelo constitui o funcionamento de uma porta légica OR.
Os resistores de pull-up foram adicionados por precaucio, porém ndo sdo necessarios para o funcionamento
deste circuito.

3Vv3
3V3

R9
10k

M3_STEP M4_STEP

Q5 Qé Q8

R11 R14

STEP3 STEP4

STEP3 4

GND GND

Figura 4.9: Acionamento do sinal M4_STEP a partir de dois pinos do Raspberry Pi, STEP4 e STEP3_4. Para
que os dois pinos pudessem controlar o mesmo sinal, implementou-se uma porta OR com transistores NPN.

4.2.3 Sinais de leitura dos sensores

Os sensores de fim de curso utilizados para determinar a posi¢ao inicial do motor M1 sdo chaves eletrome-
canicas da Cherry Electrical modelo E21%. Estas chaves possuem dois terminais elétricos normalmente abertos
e um botdo mecanico, que quando pressionado fecha o contato entre os terminais. Elas foram posicionadas
na base de acrilico préximo aos dois limites de excursdo da caixa do mandril mével. Quando o mandril se
aproxima demais do suporte frontal, a chave frontal (FS) é pressionada. J4 quando ele se aproxima demais do
mandril fixo, ele pressiona a chave traseira (BS). Estas chaves permitem detectar estas situa¢des e impedir o
movimento do motor M1.

Para que o software de baixo nivel possa identificar estes eventos, € necessdrio que estas chaves sejam
conectadas a dois pinos do GPIO do Raspberry Pi configurados como entradas digitais. No entanto, é desejavel
que a interrupg¢do de movimento do motor M1 ndo dependa do software, pois ela deve acontecer mesmo que
o software falhe. Caso a caixa do mandril atinja uma chave de fim de curso e 0 movimento do motor nao seja
interrompido eletricamente, ela certamente ird colidir com outras pecas, podendo até danificar o dispositivo.
Por isso, € essencial que a chave de fim de curso interrompa o movimento do motor M1 imediatamente. A
Figura 4.10 mostra o circuito desenvolvido para implementar esta funcdo.

Como podemos ver, o sinal M1_STEP € controlado por 3 transistores diferentes, um deles conectado ao
sinal STEP1 (T1) e os outros dois as chaves de fim de curso FS e BS (T2 e T3). Quando as chaves de fim de
curso estdo abertas, apenas o sinal STEP1 controla o movimento do motor M 1. Quando o transistor T2 ou o T3
estd polarizado, o sinal M1_STEP fica em zero, independente da variacdo do sinal STEP1. Isso faz com que o

“http://www.datasheets360.com/pdf/3752916140728620118
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Figura 4.10: Circuito para acionamento do sinal M1_STEP com limitacdo de fim de curso.

motor fique parado. E importante notar que o transistor T2 s6 é polarizado quando DIR1 est4 em nivel 16gico
alto, o que corresponde a um movimento do mandril mével no sentido traseiro. J4 o transistor T3 depende do
sinal DIRIN, obtido através da inversdo do sinal DIR1, que s6 estd em nivel 16gico alto quando o mandril se
move no sentido frontal. Isso faz com que o Raspberry Pi possa liberar o movimento do motor M1, mudando a
sua direcdo. Isso € necessdrio, caso o contrdrio, o acionamento de uma das chaves de fim de curso necessitaria
de intervengdo manual no dispositivo. Como as duas chaves de fim de curso nunca sdo ativadas ao mesmo
tempo, o Raspberry Pi sempre é capaz de controlar o motor M1. Apenas os movimentos que resultariam em
colisdo sdo interrompidos. A Tabela 4.2 ilustra esta l6gica de controle.

Como discutido na Sec¢do 4.1.2, os motores M2, M3 e M4 ndo necessitam de sensores de fim de curso, no
entanto € importante poder interromper o seu movimento, caso ocorra uma emergéncia. Para isso, decidiu-se
utilizar um botdo de parada de emergéncia, do tipo Weg CSW-BESG?. Este botdo possui dois terminais elétricos
normalmente fechados e um botdo mecanico, que quando pressionado abre o contato entre os terminais. De
modo a interromper o movimento de todos os motores, colocou-se o sinal deste botdo em paralelo com os
quatro sinais de enable, como mostra a Figura 4.11. Neste caso optou-se por colocar o sinal deste botdo em
paralelo com os sinais de EN ao invés do sinal STEP, como foi feito com as chaves de fim de curso. Isso
porque em caso de emergéncia, deseja-se que os motores fiquem livres, possibilitando soltar a agulha e retird-la
do paciente de forma manual. No caso das chaves de fim de curso do motor M1, ndo € desejado soltar o motor,
pois isso impediria utilizar esta chave para definir a posi¢ao inicial do motor M1.

Tabela 4.2: Estado do motor M1 com base nas chaves de fim de curso.

DIRI [ DIRIN| FS | BS | MI_STEP | Estado do motor M1
X X aberta aberta STEP1 controlavel
0 1 aberta X STEPI controlavel
0 1 fechada X 0 travado
1 0 X aberta STEP1 controlavel
1 0 X fechada 0 travado

Shttp://ecatalog. weg.net/files/wegnet/WEG-linha-de-comando-e-sinalizacao-panorama-5004271 1-catalogo-portugues-br.pdf
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Figura4.11: Sinal de parada de emergéncia conectado em paralelo aos sinais de EN, permitindo desativar todos

os motores simultaneamente.

4.2.4 Placa de interface

Dessa forma, montou-se o circuito completo para a placa de interface, como mostra a Figura 4.12. Como
podemos ver, ela possui um conector de 40 pinos correspondente ao GPIO do Rasberry Pi. Utilizou-se este tipo
de conector para plugar um cabo Flat diretamente na placa do Raspberry Pi, evitando-se assim ter de plugar fios
separados para cada um dos sinais. Ela possui também quatro conjuntos de quatro conectores para as interfaces
STEP/DIR dos drivers e 3 pares de conectores para as chaves de fim de curso e o botdo de emergéncia.

No total, este circuito contém 16 transistores e 24 resistores, formando assim um circuito bastante simples.
Os transistores NPN utilizados foram do tipo BC548. Ao todo 16 pinos do GPIO do Raspberry Pi foram utili-
zados, sendo 13 para saidas e 3 para entradas. A Tabela 4.3 mostra uma lista de todos os sinais representados no
circuito com os pinos correspondentes no Raspbnerry Pi. Para as entradas FS e BS, utilizou-se um pull-down
interno configurado pelo préprio Raspberry Pi. Ja para a entrada EM, isso ndo foi necessario, pois o circuito

montado ja possui um resistor de pull-up.

Pode-se observar que os sinais EN1, EN2, EN3, EN4, STEP1, STEP3, STEP4 e STEP3_4 seguem os
circuitos apresentados anteriormente, no entanto para os sinais STEP2, DIR1, DIR2, DIR3 e DIR4 optou-se
por remover o transistor NPN, ligando-se os pinos do Raspberry Pi diretamente as entradas dos drivers. Esta
conexao foi possivel, pois estes sinais sdo comandados por um unico pino. Além disso, observou-se que os
pinos do Raspberry Pi possuem corrente suficiente para polarizar os fotodiodos dos drivers STR2, o que elimina
a necessidade de converté-los em saidas do tipo coletor aberto. Apesar dessa montagem ndo ser recomendada

pelo manual do driver STR2, ela permite reduzir a quantidade de transistores, tornando a placa menor.

A Figura 4.13 mostra os componentes soldados em uma placa perfurada. Podemos ver nela, todos os conec-
tores citados devidamente identificados. Acima e abaixo da barra de 40 pinos para conexdo com o Raspberry
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Figura 4.12: Esquematico completo da placa de interface.
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Tabela 4.3: Pinagem do Raspberry Pi, correspondente aos sinais usados na placa de interface.

Sinal Pino Sinal Pino
EN1 GPIO27 STEP3 GPIO25
DIR1 GPIO4 EN4 GPIO26
STEP1 | GPIO17 DIR4 GPIO20
EN2 GPIO24 STEP4 GPIO16
DIR2 | GPIO23 STEP3_4 | GPIO12
STEP2 | GPIO18 FS GPIOS
EN3 GPIO7 BS GPIO6
DIR3 GPIOS EM GPIO19

Pi, vemos também duas barras de headers fémea. Cada um destes headers esta ligado a um pino do Raspberry
Pi, permitindo assim conectar um osciloscépio facilmente para verificar a tensdo no pino. No entanto, pode-se
ver que 2 dos 40 pinos nio possuem um header associado. Isso foi feito para permitir o encaixe direto do cabo
Flat na barra de pinos, além de garantir que ndo seja possivel conectar o cabo Flat no sentido contrério. Esta é
uma caracteristica de protecio, uma vez que a conexdo incorreta do cabo Flat poderia danificar o circuito. Com
o objetivo de proteger o circuito soldado e facilitar o manuseio da placa, optou-se por coloca-la dentro de uma
caixa plastica com furos apenas para a saida dos fios. A Figura 4.14 ilustra esta caixa montada.

4.3 SOFTWARE BAIXO NiVEL

A funcdo do software de baixo nivel é ler e comandar os 16 sinais descritos na Tabela 4.3 de modo a
controlar o movimento dos motores de passo. A leitura das entradas digitais pode ser feita de forma simples,
uma vez que o software ndo precisa tomar nenhuma acio importante quando elas mudam de valor. Em caso
de emergéncia, tanto as chaves de fim de curso quanto o botao de parada conseguem interromper o movimento
dos motores eletricamente, o que faz com que o software nao precise reconhecer estes eventos rapidamente.

Dessa forma, ndo é necessario ler estes sinais através de interrupgoes.

O comando dos sinais DIR e EN também ¢ bastante simples, uma vez que o chaveamento destes sinais
ocorre a baixa frequéncia. J4 o comando dos sinais de STEP € um pouco mais complicado, pois é necessario
controlar precisamente a quantidade de pulsos enviada e a frequéncia dos pulsos. Para isso, utilizou-se a
biblioteca em C PIGPIO®. Esta biblioteca possui funcdes para criar formas de onda a serem enviadas pelo
GPIO do Raspberry Pi, definindo a largura de cada pulso com uma precisdo de 1 ps. Uma vez geradas as
formas de onda, elas sdo enviadas utilizando-se o periférico DMA (Direct Memory Access) do Raspberry Pi,
que permite chavear os pinos do GPIO sem utilizar a CPU. Isso faz com que a largura de pulso das ondas
enviadas seja bastante precisa. Além disso, esta biblioteca também possui fun¢des de temporizacio realizadas

por meio de espera ativa ou utilizando o timer do Raspberry Pi.

Para possibilitar o uso da biblioteca PIGPIO, desenvolveu-se todo o software de baixo nivel em C++.
Assim, criou-se uma classe UStepDevice para representar todo o dispositivo. Esta classe possui campos que

armazenam todos os parametros do dispositivo, mecanicos ou de controle, € métodos que permitem comandar

Ohttp://abyz.co.uk/rpi/pigpio/
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Figura 4.14: Caixa de protecdo para a placa de interface conectada ao Raspberry Pi

59



o movimento dos atuadores. Os métodos publicos desta classe estdo representados na Tabela 4.4. Eles podem
ser divididos entre fun¢des de configuragdo do dispositivo, fun¢des para se controlar cada um dos graus de
liberdade separadamente e por fim, fungdes mais complexas para realizar um passo de inser¢do completo. As
subsec¢des a seguir descrevem o comportamento de cada uma destas fungdes

4.3.1 Funcgoes de configuracao

As fungdes de configuragdo realizam trés opera¢des importantes, que sdo a configuracio dos parametros do
dispositivo (configureDeviceParameters), a inicializagc@o os pinos do GPIO (initGPIO) e calibracdo da posicao
inicial de cada um dos motores (calibrateMotorsStartingPosition). E necessdrio chamar estas trés funcdes em
sequéncia para habilitar todas as funcdes de movimento. Caso uma destas trés fun¢des ndo seja chamada ou

resulte em erro, as demais fungdes do software de baixo nivel se tornam inacessiveis.

Assim, para inicializar o dispositivo primeiramente é necessario chamar a fung¢do configureDevicePara-
meters, que carrega os valores de todos os parametros do sistema para campos especificos da classe. Estes
parametros incluem constantes mecénicas do dispositivo, limites de velocidade e aceleracdo dos motores, re-
solucdo de cada um dos drivers STR2 e até mesmo a pinagem do GPIO usada para controlar cada sinal. Para
facilitar a alteragdo de seus valores, todos os pardmetros sdo lidos de um um unico arquivo fonte. Quando esta
funcdo € executada, o dispositivo passa ao estado configurado.

Realizada a configuracdo dos parametros, deve-se executar a fun¢io initGPIO. Esta func¢do simplesmente
inicializa a biblioteca PIGPIO e configura os pinos descritos na Tabela 4.3 como entrada ou saida. Esta operacio
pode resultar em erro, caso o GPIO do Raspberry Pi ja esteja sendo utilizado por outro processo em execucao.
Por isso, € importante também desativar o GPIO quando o programa for encerrado, o que € feito através da
funcdo terminateGPIO. Caso a funcdo initGPIO seja executada com sucesso, o dispositivo passa ao estado
inicializado.

Uma vez inicializado o dispositivo, pode-se executar o procedimento de calibra¢do da posi¢do inicial dos
motores, através da fun¢ao calibrateMotorsStartingPosition. Inicialmente esta func¢do aciona o motor M1, des-
locando o mandril mével para frente até que a chave de fim de curso frontal seja ativada. Apds isso, a funcio
desenergiza o motor M2, liberando movimento do mandril fixo, e solicita ao operador que mova a engrenagem
guia para a posicdo de maxima abertura do mandril. Feito isso, o motor M2 ¢é reenergizado e a fungdo dese-
nergiza o motor M4, solicitando ao operador que mova a engrenagem guia do mandril mével para a posicio
de méxima abertura. Esta interacdo do dispositivo com o operador € realizada por meio de monitor e teclado.
Uma vez concluido este processo, o dispositivo passa para o estado calibrado. Somente neste estado é que as

Tabela 4.4: Métodos publicos da classe UStepDevice, utilizada para representar o dispositivo de insergao.

Configuragdo Controle individual Execugdo de um passo
do dispositivo dos graus de liberdade de insercdo completo
configureDeviceParameters openFrontGripper forwardStep
initGP10O closeFrontGripper backwardStep
terminateGPIO openBackGripper bidirectionalDutyCycleStep
calibrateMotorsStartingPosition closeBackGripper flippingDutyCycleStep
translateFrontGripper | bidirectionalDutyCyclelnsertion
rotateNeedle flippingDutyCyclelnsertion
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fun¢des de movimentagdo sdo habilitadas.

4.3.2 Funcgoes de controle individual dos graus de liberdade

Uma vez concluido o processo de inicializacao e calibra¢do do dispositivo, pode-se acessar as fungdes de
controle individual de cada um dos seus graus de liberdade. Um dos graus que pode ser comandado € a aber-
tura e o fechamento do mandril fixo, realizado pelas fungdes openBackGripper e closeBackGripper. A funcio
closeBackGripper realiza o fechamento do mandril enviando um nimero fixo de pulsos ao motor M2, a uma
frequéncia constante. A quantidade de pulsos a ser enviada corresponde exatamente ao deslocamento necessa-
rio para mover a engrenagem guia da posicdo de mdxima abertura a posicdo em que o mandril segura a agulha
com firmeza. Este dngulo de rota¢do da engrenagem € determinado experimentalmente e pode ser ajustado
por meio de um dos pardmetros do sistema. A func¢do openBackGripper envia a mesma quantidade de pulsos
ao motor M2, no entanto inverte a direcdo de movimento através do sinal DIR2, realizando assim a abertura
do mandril. De forma andloga, as fungdes openFrontGripper e closeFrontGripper realizam respectivamente a
abertura e o fechamento do mandril mével.

A funcdo translateFrontGripper permite controlar o deslocamento do mandril mével na direcdo axial da
agulha. Ela recebe como pardmetros um valor de deslocamento em mm e uma velocidade em mm/s. Com base
nestes parametros ela calcula frequéncia e a quantidade de pulsos a serem enviados ao motor M 1. No entanto,
antes de realizar o envio dos pulsos, ela verifica se a velocidade solicitada estd dentro dos limites do atuador
e se o deslocamento ndo levard o mandril mével para fora do seu limite de movimentagdo. Como o motor
s6 consegue se mover em um nuimero inteiro de passos, os valores de velocidade e deslocamento realizados
podem diferenciar dos valores solicitados devido ao truncamento das variaveis.

A funcio rotateNeedle ocorre de forma semelhante a translateFrontGripper, permitindo controlar a rotacdo
da agulha em torno do préprio eixo. A diferenca € que esta funcio aceita velocidades de rotacdo do motor muito
maiores do que na funcdo anterior. Como supde-se que a velocidade de insercdo da agulha sempre é baixa,
a forma de onda gerada pela func¢do translateFrontGripper possui frequéncia constante. J4 no caso da rotacdo
da agulha, pode-se utilizar velocidades maiores, especialmente se a agulha estiver sendo inserida e rotacionada
simultaneamente. Para isso € necessdrio realizar uma rampa de acelera¢do, variando-se a frequéncia dos pulsos
gradativamente. Sem esta rampa de aceleracdo, a maxima velocidade que o motor consegue realizar sem perder
passos ¢ 7 Hz. No entanto, iniciando-se o movimento a uma velocidade menor e utilizando-se uma rampa de
aceleragdo € possivel atingir uma velocidade de 40 Hz em menos de 0,2 s.

4.3.3 Execuciao de um passo completo

Com estas fungdes € possivel controlar todos os graus de liberdade do dispositivo, permitindo assim realizar
uma insercdo através do método de passos discretos. Como descrito na secio 2.2.4, este método consiste em
dividir a inser¢do completa em passos de menor comprimento, sendo cada passo realizado por meio de uma
sequéncia de operagdes, que envolvem o deslocamento do mandril mével e o fechamento alternado dos dois
mandris. Dessa forma, implementou-se a funcio forwardStep que realiza um passo completo, representada pelo

fluxograma da Figura 4.15a.

Como podemos ver, cada passo se inicia com o fechamento do mandril fixo e a abertura do mandril mével.

Em seguida, recua-se o mandril mével de modo a afastd-lo do suporte frontal do dispositivo. Como neste
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Figura 4.15: Fluxograma das funcdes forwardStep e backwardStep, que permitem inserir e remover a agulha
por meio de passos discretos. As a¢des em verde e azul correspondem ao acionamento dos mandris fixo e

movel, respectivamente, enquanto as a¢des em amarelo correspondem ao movimento de translagdo.

momento o mandril mével se encontra aberto, a agulha permanece parada. Feito isso, fecha-se o mandril
mével, segurando-se a agulha com firmeza, e abre-se o fixo. Por fim, realiza-se o avango do mandril mével,
inserindo a agulha no tecido. Como o deslocamento realizado pelo mandril nas dire¢cdes de avango e recuo é
0 mesmo, o dispositivo encerra o ciclo mesma posi¢do de inicio, permitindo que esse procedimento possa ser
realizado repetidamente.

De forma andloga implementou-se a fungdo backwardStep para realizar um passo na ordem inversa, repre-
sentada pelo fluxograma da Figura 4.15b. Como pode-se observar, as etapas que compdem esta funcio sdo as
mesmas da forwardStep, porém o acionamento dos mandris € feito de forma contrdria. Assim, o movimento da
agulha ocorre durante o recuo do mandril mével e ndo durante o avango, permitindo-se remover a agulha do
tecido. Ambas fungdes recebem dois pardmetros, correspondentes ao comprimento do passo (L) e a velocidade
de insercdo (V). Estes pardmetros sdo utilizados nas etapas de recuo e avanco do mandril mével. Ja nas etapas
de abertura e fechamento dos mandris, utilizam-se velocidades definidas por parametros globais do dispositivo.

Utilizando-se a func¢do forwardStep, a agulha € inserida sem rotacdo, realizando assim a sua curvatura
maxima. Portanto para permitir o controle da curvatura da agulha, pelos métodos de insercdo apresentados na
Secdo 2.2.3, implementou-se duas fungdes adicionais, bidirectionalDutyCycleStep e flippingDutyCycleStep, que
realizam os métodos de rotacdo chaveada bidirecional e inversdo chaveada da ponta, respectivamente. Estas
duas funcdes estdo descritas nas Subsecdes a seguir.
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4.3.3.1 Funcao bidirectionalDutyCycleStep

A funcdo bidirectionalDutyCycleStep também insere a agulha por meio de passos discretos, portanto ela
possui a mesma estrutura da forwardStep. A diferenga neste caso estd apenas na operagdo de avango do mandril
movel, que € realizada pelo método de rotacio chaveada da ponta, apresentado na Secdo 2.2.3.1. Este método
consiste em dividir a inser¢do da agulha em momentos de pura inser¢do (7;,s) € momentos de inser¢cdo com
rotacdo simultanea (7}.,;), fazendo com que a curvatura média da agulha ao longo do passo seja menor do que
a curvatura maxima.

Esta fun¢do recebe dois parametros adicionais, correspondentes a velocidade de rotag@o requerida da agulha
(w) e ao ciclo de trabalho (DC'). Com base nestes parametros, é possivel calcular a durag@o dos periodos Ty,
€ T’rot .

Inicialmente, calcula-se a duracdo total do passo e os valores previstos para os periodos T'..: € Tpc =
Trot + Ens

L
Tiotal = V (41)
1
T, = — 4.2)
w
T*
T*  — rot 4.3
DC = P (4.3)
Com isso, calcula-se quantos periodos T pc podem ser executados dentro de um passo.
T ota,
Npc = round ( t*t l> 4.4)
The

Este niimero deve ser inteiro, pois ndo se pode realizar um ciclo Tp ¢ parcialmente, uma vez que cada ciclo
deve conter uma revolucdo completa da agulha. Assim, podemos calcular a durag@o dos periodos T;y,s € Tiro¢-

7jtotal
Toc = 4.5)
DC Npc
Trot = Tpc * DC 4.6)
Tins = TDC — Trot (47)

Caso o valor de 7., seja diferente de 7' ,, calcula-se a velocidade que deve ser de fato utilizada para
rotacionar a agulha.

1
w' = (4.8)
Trot

Calculadas as duragdes dos periodos T;,s € To¢, bem como a velocidade da agulha w’, é possivel realizar
o avan¢o do mandril mével, controlando-se as velocidades de inser¢do e rotagdo da agulha simultaneamente.

A Figura 4.16 mostra um gréifico dessas velocidades durante a execu¢do de um passo. Como podemos ver, a
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velocidade de insergdo da agulha é mantida constante, sendo a velocidade de rotagdo chaveada entre w’ € 0. A
cada periodo T, a agulha sofre uma revolugdo completa, de modo que a dire¢@o de curvatura nos periodos
T;ns € sempre a mesma. Além disso, a direcao de rotagdo da agulha alterna entre cada revolugdo.

Na Figura 4.16 podemos ver também as rampas de aceleracdo utilizadas para realizar a rotacdo. Caso o
valor de w’ seja muito alto, o software de baixo nivel deve utilizar rampas de aceleragéo para acionar o motor,
da mesma forma que € feito na funcdo rotateNeedle. Como neste caso, a revolucdo completa da agulha deve
ocorrer dentro do periodo T;..¢, isso faz com que a velocidade de rotacdo atingida pela agulha seja superior a
w’. Isso ndo é um problema, pois neste método de inser¢do, o aumento da velocidade de rotagdo ndo altera a
trajetdria realizada pela agulha.

Por outro lado, o uso de uma velocidade de rotagdo muito baixa pode ser prejudicial, pois pode fazer com
que a agulha realize um movimento helicoidal. Por isso, o valor de Np¢ na Equacdo 4.4 deve ser arredondado
para cima. Isso também limita o valor minimo de DC' que esta fungio consegue realizar. Como Npc > 1,

temos que
Tpe < Tiotats 4.9)
portanto
g"ct < é (4.10)
DC > ;LL @.11)

Na prética, optou-se por definir um valor minimo para o DC de 0,1. Assim, caso o DC' solicitado seja
menor do que 0,1, esta fungdo realiza a insercao sem rotacao, de forma equivalente a funcao forwardStep.

4.3.3.2 Funcao flippingDutyCycleStep

A funcdo flippingDutyCycleStep apresenta outra forma de se realizar a inser¢do da agulha controlando-se a

sua curvatura. Neste caso, o avango do mandril € realizado através do método de inversdo chaveada da ponta,

%

>
Trot Tpc Tiotal t

Figura 4.16: Velocidades de inser¢@o (V') e rotacdo (w) da agulha durante a execu¢do de um passo por meio da
funcdo bidirectionalDutyCycleStep.
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apresentado na Secdo 2.2.3.2. Este método consiste em dividir a inser¢do da agulha em inser¢des na direcio de
curvatura (7') e inser¢des na diregdo contréria (1), rotacionando-se a agulha em 180° entre cada inser¢éo. De
forma semelhante ao método de rotacdo chaveada bidirecional, esta estratégia faz com que a curvatura média
da agulha ao longo do passo seja menor do que a curvatura maxima.

Desta forma, esta fung@o recebe quatro parametros, sendo eles a velocidade de inser¢éo (1), o comprimento
do passo (L), o comprimento minimo para a inser¢do Ty (&) e o valor do ciclo de trabalho (DC'). Com base
nestes parametros, a fungao calcula o comprimento das inser¢des Tr e Ty.

Inicialmente, calcula-se 0 mdximo comprimento de 7y que poderia ser realizado dentro do passo.

LxD
T = *TC (4.12)

Em seguida, calcula-se quantos periodos Tpc = Ty + T, podem ser realizados no passo, respeitando-se

o limite minimo para Ty;.

NDC = round <1§]) (413)

Assim, calculam-se os comprimentos 71y e T que devem ser realizados.

T*
Ty = Y- 4.14
U= Npo (4.14)
2
Tr =Ty <DC — 1) (4.15)

Calculados os comprimentos de T e 1y, esta fungdo realiza o avango do mandril mével, controlando as
velocidades de insercdo e rotagdo da agulha como mostra a Figura 4.17. Como podemos ver, neste caso a
inser¢do da agulha € interrompida sempre que aplica-se uma rotacdo de 180° sobre a agulha. Isso faz com que
se possa rotacionar a agulha a velocidades mais baixas, uma vez que n@o hd a necessidade de sincronizar o
movimento dos dois motores. De forma semelhante a funcio bidirectionalDutyCycleStep, as rotacdes aplicadas

neste caso também se diao em sentidos alternados.

V,w
Rotacdes de 180°
V
v
& A OB
] —|
< >
TF TU total

Figura 4.17: Velocidades de inser¢@o (V') e rotacdo (w) da agulha durante a execug@o de um passo por meio da
funcao flippingDutyCycleStep.
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Diferentemente do método de rotacdo chaveada, o valor de Npc na Equacdo 4.13 deve ser arredondado
para baixo, uma vez que o seu arredondamento para cima resultaria em um comprimento de insercao 7y
menor do que §. Assim, fazendo-se Npc > 1 pode-se calcular o menor valor de DC' que esta fungdo consegue

executar.

Ty > 6 (4.16)
26

DC > ==, 4.1

C>7 4.17)

No entanto, esta restricao é mais flexivel do que no caso da fun¢do bidirectionalDutyCycleStep. Caso seja
necessario realizar um valor de DC abaixo deste limite, € possivel fazé-lo, violando-se o limite §. Porém, caso
o comprimento de inser¢do 77, seja muito pequeno € possivel que o atrito da agulha com o tecido impega o

movimento da agulha, prejudicando a performance deste método de insercéo.

4.3.3.3 Funcgdes para inser¢ao em modo antena telescopica

De modo a permitir que os métodos de rotag¢ao chaveada bidirecional e inversdo chaveada da ponta também
possam ser executados com o dispositivo em modo antena telescOpica, desenvolveram-se mais duas fungoes,
chamadas bidirectionalDutyCyclelnsertion e flippingDutyCyclelnsertion. Estas fun¢des possuem os mesmos para-
metros e realizam exatamente o mesmo comportamento da bidirectionalDutyCycleStep e da flippingDutyCycleS-
tep, porém realizam apenas o movimento correspondente ao avango do mandril mével. Ou seja, nestas fungdes
ndo € executado o recuo do mandril mével nem a abertura ou fechamento dos mandris. Portanto elas permitem

realizar a insercdo de forma continua e ndo pelo método de inser¢@o por passos discretos.

4.3.4 Rotina principal e comunicacao com o software alto nivel

Para gerenciar o funcionamento do dispositivo e a chamada de todas as func¢des da Tabela 4.4, implementou-
se uma rotina principal para o software de baixo nivel. Primeiramente esta rotina faz a inicializac¢do do sistema,
executando as fungdes configureDeviceParameters, initGPIO e calibrateMotorsStartingPosition. Em seguida,
ela inicia um servidor TCP/IP para receber comandos do software de alto nivel. Para cada mensagem recebida,
o software decodifica o comando e os pardmetros enviados e realiza o movimento correspondente. Ao final
do movimento, a rotina envia um byte de confirmacdo ao cliente que enviou o comando. Este protocolo de
comunicagdo estd representado na Tabela 4.5, que mostra a lista completa de comandos que o cliente TCP/IP

pode enviar ao software de baixo nivel, bem como os parimetros que devem acompanhar cada comando.

4.4 SOFTWARE ALTO NiVEL

A func¢do do software de alto nivel é planejar o movimento da agulha e definir os comandos que devem ser
enviados ao software de baixo nivel para que a agulha realize uma dada trajetéria. Ele também é responsdvel
por se comunicar com o sistema Aurora para realizar a medi¢do da pose da agulha. No entanto, diferentemente

do software de baixo nivel, que retine todas as funcionalidades do dispositivo em um uUnico programa, pode-se
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Tabela 4.5: Comandos disponiveis para comunica¢do com o software baixo nivel.

Comando ‘ Cadigo ‘ Parametros Funcio executada
OPEN_FRONT_GRIPPER 0x02 nenhum openFrontGripper
CLOSE_FRONT_GRIPPER 0x03 nenhum closeFrontGripper
OPEN_BACK_GRIPPER 0x04 nenhum openBackGripper
CLOSE_BACK_GRIPPER 0x05 nenhum closeBackGripper

ROTATE 0x06 Nyey, W rotateNeedle

TRANSLATE 0x07 LV translateFrontGripper
MOVE_FORWARD 0x08 LV forwardStep
MOVE_BACKWARD 0x09 LV backwardStep
MOVE_DC_BIDIRECTIONAL | Ox0A | L,V,w, DC bidirectionalDutyCycleStep
MOVE_DC_FLIPPING 0x0B | L,V,d, DC flippingDutyCycleStep
INSERT_BIDIRECTIONAL 0x0C | L,V,w, DC | bidirectionalDutyCyclelnsertion
INSERT_FLIPPING 0x0D | L,V,d, DC flippingDutyCyclelnsertion

aqui criar diferentes rotinas, dependendo da estratégia de controle que se deseje realizar. Assim, com objetivo
de agilizar o desenvolvimento, optou-se por implementar as rotinas de alto nivel em Matlab.

O uso de uma linguagem de programacao alto nivel como Matlab facilita a integracdo de diversos elementos
envolvidos na tarefa de insercdo de agulha. Devido a grande quantidade de bibliotecas disponiveis, o software
de insercdo da agulha pode ser incorporado a diferentes funcionalidades, tais como planejamento de trajetoria
e rastreamento da agulha por imagens médicas. No entanto, neste trabalho realizou-se apenas o controle de
insercao da agulha em malha aberta e a medi¢do da pose da agulha por meio do sistema Aurora. Para realizar a
inser¢do em malha fechada, seria necessdrio integrar o sistema desenvolvido com algoritmos de planejamento
de trajetdria capazes de replanejar a trajetéria da agulha durante a inser¢do. A integracdo destes algoritmos
fica a cargo de trabalhos futuros. As subsecdes a seguir descrevem as rotinas implementadas para realizar a

comunica¢do com o Raspberry Pi, medir a pose da agulha e realizar a insercdo em malha aberta.

4.4.1 Comunicac¢ao com o Raspberry Pi

A comunicagdo do programa Matlab com Raspberry Pi € feita por meio de um protocolo TCP/IP. Assim,
o software alto nivel deve utilizar um cliente TCP/IP para se conectar ao servidor existente no Raspberry Pi
e enviar os comandos da Tabela 4.5. Como esta Tabela foi alterada diversas vezes durante o processo de
desenvolvimento do dispositivo, optou-se por encapsular esta comunicag@o criando-se uma classe em Matlab
UStepDeviceHandler. Esta classe possui a tabela de comandos disponiveis, bem como fungdes para iniciar a
comunicacdo e aguardar o byte de confirmagado do software baixo nivel. Isso permite desenvolver as rotinas de
insercao da agulha sem se preocupar com o processo de comunicag¢do. Além disso, sempre que o protocolo de
comunicac¢do for modificado basta-se atualizar esta classe para manter-se todas as funcionalidades do software

alto nivel.

Para testar a comunicagdo entre os softwares de alto e baixo nivel e também para verificar o funcionamento
geral do sistema, implementou-se uma série de rotinas simples permitindo controlar cada um dos graus de
liberdade do dispositivo. Uma delas é a testGripperMotion, que realiza a translacdo do mandril mével. Esta

funcdo permite selecionar valores de deslocamento e velocidade, utilizando o terminal do Matlab, e envia o
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comando TRANSLATE ao Raspberry Pi. Analogamente, a funcdo testNeedleSpin permite realizar a rotacdo da
agulha em torno do préprio eixo por meio do comando ROTATE. A facilidade de selecionar os pardmetros de
movimento através do terminal do Matlab auxiliou bastante no processo de teste do dispositivo.

Outras fungdes de teste implementadas foram a testGripperFunctions e a testDutyCycleMotion. A testGrip-
perFunctions permite ao usudrio controlar a abertura e o fechamento dos dois mandris. J4 a testDutyCycle-
Motion permite executar um passo de inser¢do completo através dos comandos MOVE_DC_BIDIRECTIONAL,
MOVE_DC_FLIPPING, INSERT_BIDIRECTIONAL e INSERT_FLIPPING. Nesta func¢do, os parametros de cada
passo sdo definidos pelo terminal, no entanto o comando usado para mover o mandril € definido em uma va-
ridvel que ndo pode ser alterada em tempo de execucgdo. Isso ocorre pois a mudanca de método utilizado para

executar o passo pode necessitar uma alteragdo na montagem do dispositivo.

4.4.2 Medicao da pose da agulha com o Aurora

A comunicag¢do serial com o sistema Aurora € feita através de uma API (Application Program Interface),
contendo 33 comandos, descrita no manual publicado pela NDI [56]. Além de ler os dados dos sensores, estes
comandos permitem realizar diferentes opera¢des como inicializar o sistema, configurar a comunicagao serial,
habilitar a geragdo do campo magnético, ativar ou desativar uma dada ferramenta ou controlar LEDs presentes
no SCU. Apesar da NDI disponibilizar apenas uma API para sistema operacional Windows, o manual da API
fornecido contém o protocolo de comunicacao de todos os comandos. Assim, pode-se portar a API para Matlab

criando-se a classe AuroraDriver.

Para iniciar o processo de medicdo com o Aurora, é necessdrio inicializar o sistema, ativar todos os sensores
e colocar o sistema em modo rastreamento, o que ativa a geracdo do campo magnético. Para realizar estas
operagdes, criou-se uma fungdo startAuroraSystem. Feito isso, € possivel solicitar a pose do sensor a cada
instante. A cada solicita¢do, o Aurora fornece a pose do sensor magnético através de um vetor de posigio 7’ e
um quatérnion unitario de orientagdo q. Ele também fornece varidveis de estado, que permitem identificar se o

sensor estd funcionando corretamente e se esta dentro do volume de medigao.

Acoplando-se o sensor magnético a ponta da agulha, pode-se utilizar estas medidas para rastrear a posi¢ao
da agulha durante toda a inser¢do. Além disso, € possivel também conhecer a orientagdo da ponta da agulha,
permitindo-se medir o raio da curvatura realizada. Para quaisquer duas poses medidas (77, ¢1) e (73, g2) sobre
um mesmo arco de circunferéncia, temos que o raio de curvatura pode ser calculado como

polm-ril wis)
2(1 — cos (a))
onde a € a variagdo angular da ponta da agulha e pode ser medida a partir dos quatérnions g; e g2 . O apéndice
A apresenta a demonstragdo desta férmula e descreve como calcular « a partir das medidas do Aurora. Assim,
implementou-se também a funcdo measureNeedleCurvature, que realiza este cdlculo de forma automatica.

4.4.3 Insercao da agulha em malha aberta

Para realizar uma insercdo completa da agulha, implementou-se a funcdo testOpenLoopTrajectory. Esta
fungdo permite definir uma sequéncia de passos que deve ser realizada pelo dispositivo, utilizando um dos co-

mandos de inser¢do com ciclo de trabalho. Da mesma forma que na testDutyCycleMotion, o comando utilizado
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para executar os passos é definido por um parametro da fungdo. Cada passo da trajetéria é definido por um
conjunto de quatro pardmetros: L, V, DC e e w ou J (dependendo do método de insercdo selecionado).

Definida a trajetdria a ser realizada, esta fun¢@o envia um dos comandos de insercdo ao Raspberry Pi com
os parametros definidos para o passo. Para cada comando enviado, a fun¢do aguarda o byte de confirmacio
do Raspberry Pi, para entdo enviar o proximo comando até que a trajetéria completa seja realizada. Dessa
forma, esta funcdo permite realizar qualquer trajetéria possivel de ser executada com o dispositivo desenvol-
vido, contanto que os parametros de todos os passos sejam definidos manualmente. Para auxiliar a visualizacio
da trajetdria definida, implementou-se a a func¢do simulateDutyCyclePlanarTrajectory, que simula a trajetdria a
ser realizada, utilizando o modelo de movimentacdo da agulha.

4.5 EXPERIMENTOS DE VALIDACAO

Para validar os sistemas eletronico e de software, realizou-se uma sequéncia de experimentos utilizando-se
as fun¢des implementadas no software de alto nivel. Estes experimentos também foram utilizados para de-
terminar algumas constantes mecanicas do dispositivo. Inicialmente testou-se o movimento de translacdo do
mandril mével, utilizando-se a funcgio testGripperMotion. Para isso, realizaram-se diversos testes variando-se a
velocidade de translacio e o tamanho do deslocamento. Estes testes mostraram que o dispositivo consegue mo-
ver o mandril nos dois sentidos até uma velocidade de 4 mm/s. Esta velocidade atende os requisitos de projeto,
no entanto caso fosse necessdrio atingir velocidades mais altas, bastaria alterar a funcao translateFrontGripper
para utilizar rampas de aceleracdo no movimento do motor M1.

Como definiu-se no software de baixo nivel que a translagdo ocorre sem utilizar rampas de aceleracdo para
o movimento do motor, ndo foi possivel deslocar o mandril a velocidades mais altas.

Ap6s estes testes utilizou-se um papel milimetrado para marcar 10 posi¢des na base do dispositivo, com
distancia de 10 mm entre elas. Em seguida, utilizou-se a funcdo testGripperMotion para mover o mandril a
1 mm/s e encontrar o deslocamento necessdrio do motor para atingir cada posicdo marcada. Isso permitiu
determinar experimentalmente a relagdo de engrenagens entre o motor 1 e a translacdo do mandril. A Figura
4.18 mostra os resultados obtidos. Como podemos ver, os dados obtidos estdo perfeitamente lineares, sendo
que cada revolu¢do do motor corresponde a 1,24 mm de deslocamento do mandril. Como o o acionamento do
parafuso de translagdo contém uma relacio de engrenagens de 29:35, o valor esperado para essa relacdo era de
0,83 mm por revolugdo. Isso mostra que o parafuso fabricado possui um passo de 1,5 mm, ao invés de 1,0 mm,
como especificado. No entanto, isso ndo prejudica o funcionamento do dispositivo.

Em seguida, realizou-se testes com a func¢do testNeedleSpin, rotacionando-se a agulha a diferentes velo-
cidades. Como a funcdo implementada para a rotagdo da agulha utiliza rampas de aceleracdo para acionar os
motores, foi possivel atingir uma velocidade de até 5 Hz. Como os acionamentos das engrenagens guia e da
base possuem uma relacdo de engrenagens de 40:21, essa velocidade corresponde a uma velocidade do motor
de 9,52 Hz. De forma semelhante ao realizado para o motor 1, decidiu-se também verificar a relacao de engre-
nagens da rotacdo da agulha experimentalmente. Assim, ajustou-se a orienta¢do da agulha e realizou-se 100
revolucdes no sentido hordrio a uma velocidade de 0,2 Hz. Ao final deste teste verificou-se que a orientacdo
final da agulha foi a mesma do inicio. Isso mostra que a relacdo de engrenagens da rotac@io estd correta e que o
motor consegue girar a agulha sem perder passos. A verificagdo da orienta¢do no inicio e final do experimento
foi realizada visualmente.
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Figura 4.18: Relacdo entre rotagdes do motor 1 e translacdo do mandril, obtida experimentalmente.

O funcionamento dos mandris pdde ser verificado através da funcdo testGripperFunctions, que permite
realizar a abertura e o fechamento dos mandris fixo e mével. Com esta fun¢ao realizou-se uma série de experi-
mentos para determinar o angulo de fechamento necessdrio do mandril para impedir que haja escorregamento
entre a agulha e o dispositivo. Para isso, comandou-se o fechamento do mandril mével, variando-se o an-
gulo de fechamento, e inseriu-se a agulha em gelatina balistica, deslocando-se o mandril através da funcdo
testGripperMotion. Para cada insercdo, verificou-se visualmente se ocorria escorregamento entre a agulha e
o dispositivo. Com base nestes testes, observou-se que um angulo de fechamento de 126,5° da engrenagem
guia ja é suficiente para impedir que ocorra escorregamento. Mais ainda, determinou-se também a partir destes
experimentos o dngulo maxima de fechamento como sendo 132°, pois observou-se que a engrenagem guia ndo
consegue aplicar um angulo maior do que este. Assim, para segurar a agulha com firmeza sem correr o risco
de danificéd-la, decidiu-se utilizar o valor de 128° como angulo de fechamento padrao para os dois mandris.
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5. EXPERIMENTOS DE INSERCAO

Este capitulo apresenta os experimentos de insercao realizados para avaliar a performance do sistema desenvol-
vido ao guiar uma agulha flexivel. O principal objetivo destes experimentos € analisar a precisdo do dispositivo
nos modos de passos discretos e antena telescOpica, permitindo a comparacao entre estas duas montagens. Para
isso, realizaram-se experimentos de caracterizag@o, para avaliar a controlabilidade do sistema sobre a curva-
tura da agulha, e experimentos de trajetéria, para quantificar a repetibilidade em malha aberta do sistema ao
executar uma trajetéria completa.

Estes experimentos estdo descritos nas secdes a seguir. Inicialmente, apresenta-se o sefup experimental, na
Secdo 5.1, descrevendo-se a configuragdo utilizada do sistema e fornecendo-se detalhes sobre a agulha, o tecido
e o sistema de medicdo. Em seguida, a Secdo 5.2.1 descreve alguns experimentos preliminares, realizados para
avaliar a adequacdo entre a agulha e o tecido. Em sequéncia, apresentam-se quatro tipos de experimentos.

Os dois primeiros t€m como objetivo avaliar a capacidade do sistema de controlar a curvatura da agulha,
através dos métodos de inversdo chaveada da ponta (Secdo 5.3) e rotacdo chaveada bidirecional (Segdo 5.4).
Os demais avaliam a repetibilidade em malha aberta do sistema, utilizando a montagem de passos discretos
(Secdo 5.5) e a montagem de antena telescépica (Secdo 5.6). Por fim, na Secdo 5.7, comparam-se os resultados
obtidos e faz-se uma andlise geral da performance do sistema.

5.1 SETUP EXPERIMENTAL

Para se realizar um experimento de insercdo de agulha sdo necessarios, além do dispositivo de insercao, trés
elementos principais: a agulha flexivel, um tecido (bioldgico ou artificial) para simular o paciente e um sistema
de medicdo para rastrear a posicdo da agulha. As subse¢des a seguir descrevem cada um destes elementos
utilizados.

5.1.1 A agulha flexivel

A agulha utilizada é formada por um tubo de Nitinol (liga metélica de composi¢do 55,5% Niquel e 44,5%
Titanio) com didmetros externo e interno de 1,14 e 0,96 mm, respectivamente. Neste tubo produziu-se uma
ponta chanfrada com jun¢do flexivel, semelhante a proposta por Swaney [34], descrita na Secdo 2.4. Para
fabricar este tipo de agulha, usinou-se um chanfro de cerca de 10° em uma ponta de tubo, ligada ao resto do
tubo por arames de Nitinol de 0,29 mm de didmetro, fixados com cola Ep6xi. A cola Epéxi também foi usada
para preencher o chanfro da ponta, impedindo que o tecido entre na agulha durante a insergao.

A escolha de utilizar uma agulha com jung¢ao flexivel (a despeito de outras técnicas mais consolidadas como
as agulhas com dobra na ponta) se deu pelas suas vantagens, destacadas por Swaney, de proporcionar grandes
curvaturas causando menor dano ao tecido e também pelo fato de ser uma técnica mais recente (proposta em
2013) e bastante promissora. Por este motivo, decidiu-se fabricar duas versdes de agulhas, para melhor avaliar
o comportamento da jungdo flexivel. Na primeira versao (chamada de Agulhal), utilizaram-se trés arames de
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Nitinol para fazer a jungdo. O angulo de chanfro obtido foi de 12° e a largura da lacuna foi de cerca de 0,15
mm. Ja na segunda versdo (chamada de Agulha?2), utilizaram-se apenas dois arames de Nitinol na jung¢do. O
angulo de chanfro obtido foi de 8° e a largura da lacuna foi de 0,31 mm. De forma ilustrativa, a Figura 5.1
mostra a Agulha?2 fabricada.

5.1.2 O tecido

O tecido utilizado para simular o paciente foi uma receita de gelatina balistica em concentragido de 10%.
Este tipo de tecido é bastante utilizado [31,34,57] por possuir densidade e viscosidade semelhantes ao tecido
muscular humano e por ser translucido, o que permite visualizar a agulha no interior do tecido. Durante os
experimentos foram utilizadas ao todo trés blocos de gelatina, cada um de um tipo diferente.

A primeira gelatina (chamada Gelatinal) foi feita com 1000 ml de dgua quente e 72 g de gelatina em pd
sem sabor (Dr. Oetker). Esta gelatina foi utilizada apenas nos experimentos preliminares, descritos na Se¢do
5.2.1. A segunda (chamada Gelatina?2), utilizada nos experimentos das Se¢des 5.3 e 5.4, foi feita com 1680
ml de 4dgua quente, 168 g de gelatina em p6 sem sabor (Royal) e 400 ml de glicerina liquida. A adi¢do de
glicerina afeta pouco a rigidez da gelatina, mas ajuda a preservé-la, possibilitando realizar experimentos de
longa durag@o. A terceira (chamada Gelatina3), utilizada nos experimentos das Secdes 5.5 e 5.6, foi feita com
1200 ml de agua quente, 120 g de gelatina em pd sem sabor (Dr. Oetker) e 400 ml de glicerina liquida. A
Tabela 5.1 resume os ingredientes destas trés gelatinas e apresenta as dimensdes dos blocos de gelatina obtidos.

Tabela 5.1: Dimensdes e ingredientes utilizados nas trés gelatinas produzidas.

Agua | Gelatinaem p6 | Glicerina | Comprimento | Largura | Espessura

Gelatinal | 1000 ml 72g 0 253 mm 155 mm 25 mm
Gelatina2 | 1680 ml 168 g 400 ml 304 mm 192 mm 35 mm
Gelatina3 | 1200 ml 120 g 400 ml 253 mm 155 mm 41 mm

5.1.3 Sistema de rastreamento da agulha

Para medir a posicao da agulha utilizou-se o sistema de rastreamento magnético NDI Aurora, descrito na
Secdo 4.1.2. Este sistema foi utilizado com um gerador de campo planar e um sensor de seis graus de liberdade
Aurora Micro 6DOF, ilustrados na Figura 5.2. O sensor Aurora Micro possui apenas 0,8 mm de diametro, de
modo que ele pode ser posicionado no interior do tubo de Nitinol, permitindo-se medir a posicao e a orientagdo
da ponta da agulha.

(a) Vista superior (b) Vista lateral

Figura 5.1: Agulha de Nitinol com junc¢ao flexivel (Agulha?2).
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(a) Sensor Aurora Micro 6DOF 1. (b) Gerador de campo planar. Fonte: [54].

Figura 5.2: Sensor e gerador de campo utilizados no sistema Aurora.

Inicialmente, tentou-se fixar o sensor ao tubo por meio de um conector luer lock, ilustrado na Figura 5.3.
Este tipo de conector permite travar a rota¢do entre o sensor e a agulha, garantindo que eles girem juntos. No
entanto, como o sensor utilizado n@o possui haste rigida, apenas um cabo flexivel, isso ndo foi possivel. Assim,
o posicionamento do sensor foi feito empurrando-o para dentro do tubo de Nitinol com um arame, até ele
chegar bem préximo da juncio flexivel, a 14 mm de distancia da ponta da agulha. Infelizmente, esta montagem
possibilita ao sensor girar dentro do tubo, impossibilitando a medi¢@o desse grau de liberdade. Entretanto, na
pratica, observou-se que este fendmeno ndo ocorre com facilidade, uma vez que a diferenca do didmetro do

sensor pro didmetro interno do tubo € pequena.

Infelizmente o dispositivo mecanico produzido possui algumas pecas de aco, que causam interferéncia no
sistema Aurora. Ja nos primeiros experimentos realizados, observou-se que quando a agulha se encontra muito
préxima do dispositivo, o Aurora ndo consegue detectar o sensor devido a essa interferéncia. O sistema sé
consegue detectar o sensor magnético quando a ponta da agulha se encontra a pelo menos 8 cm de distancia
do suporte frontal do dispositivo. No entanto, uma vez detectado o sensor, € possivel aproximar a agulha a até
4 cm de distancia do dispositivo, sem que o rastreamento seja perdido. Esta interferéncia prejudicou o uso do
sensor magnético, sobretudo no inicio de cada experimento.

Além do sistema Aurora, utilizou-se uma camera digital SONY DSC-HX300 para registrar o resultado
de cada experimento. Em cada ensaio, utilizou-se sempre um papel milimetrado ou uma base de geometria
conhecida sob a gelatina, o que permitiu extrair informacdes de posi¢do a partir das imagens. No entanto, ndo
implementou-se neste trabalho um sistema de processamento de imagens para rastreamento da agulha, de modo
que as medi¢des realizadas nas fotos foram feitas manualmente. O objetivo de utilizar uma camera digital desta

maneira foi apenas o de validar as medi¢des do sistema Aurora e melhorar a apresentacao dos resultados.

Conector Agulha tubular
luer lock ™~

VL a——

= 7

Haste rigida

Figura 5.3: Conector luer lock, capaz de travar a rotacdo entre uma agulha tubular e uma haste rigida. Fonte:
(31]

"Imagem tirada de http://www.ndigital.com/medical/products/tools-and-sensors/
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Utilizando-se todos estes elementos, obteve-se o sefup experimental representado na Figura 5.4. Como
podemos ver, o dispositivo de inser¢do foi posicionado sobre uma mesa na posi¢do horizontal, em frente a
gelatina balistica. Todo o sistema eletrdnico, formado pelos drivers, fontes, placa de interface e Raspberry Pi,
foi posicionado atrds do dispositivo, na extremidade oposta a gelatina. O gerador de campo do sistema Aurora
foi posicionado sob a mesa. Esta montagem é necessdria, pois o volume de medi¢do do sensor fica 12 cm
acima do gerador de campo. Por fim, utilizou-se também um monitor conectado ao Raspberry Pi para exibir as
mensagens da rotina de calibracdo dos motores e também para depuracio.

Drivers Gelatina

Placa de Interface

Raspberry Pi

Dispositivo Mecénico %

Botdo de emergéncia Gerador de campo magnético

Figura 5.4: Setup experimental utilizado.

5.2 EXPERIMENTOS PRELIMINARES

5.2.1 Experimentos de inser¢io manual

Antes de inserir a agulha com o dispositivo, decidiu-se realizar inser¢des manuais para avaliar a curvatura
das agulhas fabricadas e verificar se elas estdao adequadas para a receita de gelatina utilizada. Assim realizaram-
se duas inser¢des simples na Gelatinal, uma com a Agulhal e outra com a Agulha2. Em cada uma das insergoes
as agulhas foram inseridas sem nenhuma rotacdo e a orientacao da ponta foi ajustada de modo a manter toda a
trajetéria no plano horizontal. A Figura 5.5 mostra os resultados obtidos.

Utilizando-se estas imagens, pode-se medir o raio de curvatura graficamente. Antes de realizar as medi-

¢des, as imagens passaram por uma corre¢o de perspectiva usando o software GIMP? para corrigir problemas

Zhttp://www.gimp.org/
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(a) Agulhal (b) Agulha?2

Figura 5.5: Inser¢do manual das agulhas fabricadas na Gelatinal.

relacionados a inclinag@o da camera e ajustar a escala da foto. Como podemos ver, a Agulha?2 teve um raio de
curvatura de 255 mm e curvou mais do que a Agulhal, cujo raio de curvatura foi de 400 mm. Este resultado
era esperado, uma vez que a jungdo utilizada na Agulha2 é mais fina. No entanto, ambas agulhas apresentaram
curvatura menor do que relatada em [34], cujo raio foi de 121 mm. Este resultado provavelmente esta relacio-
nado ao fato de que o tubo e os arames de Nitinol utilizados neste trabalho sao de maior espessura do que os
utilizados por Swaney, resultando em uma agulha menos flexivel.

Com base nestes resultados, optou-se por utilizar a Agulha2 em todos os experimentos seguintes, uma vez
que a curvatura da Agulhal é muito pequena. Além disso, como a colocagdo e remogdo do sensor Aurora Micro
6DOF nao ¢ trivial, preferiu-se utilizar uma tnica agulha, para evitar o risco de se danificar o sensor.

5.2.2 Experimentos de insercao com o dispositivo

Em seguida, realizaram-se inser¢oes semelhantes as da Figura 5.5 utilizando o dispositivo. Ja nos primeiros
experimentos realizados, observou-se um erro grave relacionado a rotagdo da agulha. Utilizando-se o Aurora
para medir o angulo da ponta da agulha, observou-se que a orienta¢do da agulha ao final de 22 passos de inser-
¢do sem rotagdo estava defasada em —57°. Isso fez com que a agulha se desviasse muito do plano horizontal,
quase saindo da gelatina pela sua face superior. Mais ainda, observou-se que a defasagem angular continuava
a aumentar durante a remocdo da agulha. A Figura 5.6 mostra o angulo de orientacdio da agulha medido ao
longo de um experimento completo, incluindo tanto as medidas realizadas durante a inser¢io quanto durante a
remog¢do da agulha. Os primeiros 9 passos ndo estdo representados porque nestes o sensor ndo foi detectado,
devido a interferéncia magnética do dispositivo.

Investigando-se mais atentamente o comportamento do dispositivo, observou-se um problema relacionado
ao fechamento do mandril mével. No caso do mandril fixo, a engrenagem guia controla o movimento das
castanhas, mas o mandril ndo pode girar, pois hd uma chaveta travando a rotacido da base. Ja no caso do
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Figura 5.6: Defasagem angular da ponta da agulha ao longo de um experimento de 22 passos.

mandril mével, o que trava a rotacdo da base é a engrenagem da base, atuada pelo motor 3 através de uma
correia. Por ser um elemento eldstico, essa correia pode ceder se submetida a um torque muito elevado, como
ocorre quando se realiza o fechamento do mandril para pressionar a agulha. Isso fez com que a cada fechamento
do mandril fixo a agulha sofresse uma pequena rotacdo no sentido hordrio. Como o método implementado

realiza a insercdo através de um grande nimero de passos, o erro de orientacdo acumulado € grande.

Este problema pode ser solucionado, reduzindo-se o angulo de rotagcdo da engrenagem guia, de modo a
evitar que este torque elevado seja aplicado sobre o mandril. No entanto, reduzindo-se o angulo de fechamento,
as castanhas nd3o geram compressdo suficiente sobre a agulha, permitindo que haja escorregamento entre a
agulha e o dispositivo. Para fornecer uma compressao mais eficiente sobre a agulha, aplicando menos torque

sobre a engrenagem guia, seria necessario utilizar castanhas com uma geometria mais eficiente.

Outra forma de se corrigir este problema € substituindo-se a correia do motor 3 por um par de engrenagens,
de modo a aumentar a rigidez da transmissdo de torque e garantir que a engrenagem da base ndo sofra esta
rotacdo. Esta solucdo seria factivel, mas exigiria alterar a montagem do dispositivo. Portanto, para solucionar o
problema de forma mais rapida, adicionou-se uma correcdo por software, rotacionando-se a agulha no sentido
anti-hordrio ap6s cada fechamento do mandril mével. Esta solu¢do € menos robusta, mas se mostrou suficiente
para compensar este problema e permitir a execucdo dos experimentos. O dngulo de correcdo médio necessario
foi calculado a partir dos dados da Figura 5.6 e ajustado ao longo de dois outros experimentos de validagdo. O

valor final utilizado foi de 1,6° para cada fechamento do mandril.

5.3 EXPERIMENTOS DE INVERSAO CHAVEADA DA PONTA

Os primeiros experimentos realizados com o dispositivo de passos discretos tiveram como objetivo ava-
liar a capacidade do dispositivo em realizar uma inser¢do completa, controlando-se a curvatura da agulha pelo

método de inversdo chaveada da ponta. Como vimos na Secdo 2.2.3.2, este método permite alterar a curva-
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tura média da agulha dividindo o passo em uma insercdo na direcdo de curvatura e uma inser¢do na direcdo
oposta. Assim, realizou-se uma série de insercdes planares, semelhantes as da Figura 5.5, variando-se o ciclo
de trabalho de cada inser¢@o e medindo o raio de curvatura obtido.

5.3.1 Metodologia

Para garantir que todos os experimentos sejam realizados da mesma forma, criou-se a rotina em Matlab
experimentDutyCycle, representada pelo fluxograma da Figura 5.7. Esta rotina comeca fazendo a inicializagdo
do sistema, que consiste em inicializar o sistema Aurora e a comunica¢do com o Raspberry Pi. Para isso é
necessario que o software de baixo nivel ja esteja em execucdo no Raspberry Pi. Em seguida, o programa
apresenta uma mensagem ao usudrio solicitando que a agulha seja posicionada dentro do dispositivo. Apds
isso, a rotina desloca a agulha para frente até que ela seja detectada pelo sistema Aurora. Esta etapa inicial é
realizada sem a gelatina.

Uma vez detectada a agulha, mede-se o dngulo de rotacdo do sensor magnético em torno do préprio eixo.
Se o sensor ndo tiver se deslocado dentro da agulha, este dngulo corresponderd a direcdo do chanfro, ajustada
durante o posicionamento do sensor. Assim, é possivel rotacionar a agulha até que a dire¢do do chanfro esteja
alinhada com o plano horizontal. Concluida esta etapa, o programa realiza uma pausa para conferéncia visual
da ponta da agulha. Caso a direcdo do chanfro esteja errada, pode-se identificar que houve rotagdo do sensor
dentro da agulha, sendo necessario corrigir a orienta¢do da ponta fornecendo-se incrementos de rotacido. Este
processo de corre¢do também permite atualizar a informag&o do sistema sobre a orientagdo do sensor dentro da

agulha.

Uma vez corrigida a direcao do chanfro, retorna-se a agulha para a posi¢cdo original e solicita-se que a
gelatina seja posicionada em frente ao dispositivo, para que se possa iniciar a insercdo. A inser¢ado € realizada
por meio de passos sucessivos, sendo que cada passo € realizado pela fung@o flippingDutyCycleStep. Apés
realizar um passo, o sistema mede a pose da agulha através do Aurora. Todos os pardmetros da inser¢do como
velocidades, tamanho do passo e ciclo de trabalho s@o definidos a priori, de modo que a inser¢do € realizada
completamente em malha aberta. Apds realizar todos os passos previstos, o programa faz uma pausa, para que

se possa registrar o resultado do experimento com a cAmera digital.

Por fim, a rotina remove a agulha também por meio de passos sucessivos. Cada passo € a realizado pela
funcdo backwardStep, que realiza o passo na ordem inversa. Os tamanhos dos passos utilizados sao 0os mesmos
da insercdo, de modo que as posi¢des medidas com o Aurora durante a remo¢do correspondem as mesmas
medidas da inser¢cdo. Isso permite recuperar medi¢des que tenham sido perdidas por conta da interferéncia
magnética do dispositivo. Quando a agulha retorna a posi¢do inicial, o experimento se encerra e todas as
varidveis registradas sdo salvas em um arquivo .mat. Com base nos dados adquiridos, calcula-se a curvatura
realizada pela agulha, utilizando-se a fun¢do measureNeedleCurvature.

5.3.2 Parametros utilizados

Todas as insercdes foram realizadas com a Agulha? e a Gelatina2. O driver do motor de inser¢do foi
ajustado para 20.000 passos por revolugdo, enquanto os dos outros trés motores foram ajustados para 5.000
passos por revolucdo. Essa configurag@o fornece uma alta resolug@o angular, fazendo com que o movimento de
todos os motores seja suave.

Em todos os experimentos, a agulha foi inserida a 1,0 mm/s, por um comprimento de 176 mm. Foi escolhida
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Figura 5.7: Fluxograma da rotina experimentDutyCycle. As etapas amarelas indicam a¢des com pausas para

interven¢do manual, enquanto as etapas azuis sdo automaticas.

uma velocidade baixa, com o objetivo de minimizar problemas de origem mecénica além de permitir monitorar
melhor o funcionamento do dispositivo como um todo. No entanto, observou-se em testes preliminares que
para velocidades de inser¢do abaixo de 1,0 mm/s, a caixa do mandril mével travava na barra de sustentagdo,
fazendo com que o movimento da agulha ndo fosse tdo suave. Da mesma forma, escolheu-se uma velocidade
de rotagdo pequena, de apenas 0,2 Hz, para realizar a inversdo de direcao da ponta da agulha.

O tamanho do passo (L) e o ciclo de trabalho (DC') foram definidos para cada experimento, como mostra
a Tabela 5.2. Esta tabela também mostra os comprimentos de inser¢do realizados na dire¢do de curvatura
(T'1ippeas representado apenas por 1) e na dire¢do oposta (T, f1ipped, representado por Tr), calculados com
base no valor do ciclo de trabalho desejado. Como podemos ver, na maioria dos casos utilizou-se um passo
de 8 mm, de modo a atuar a agulha bem préximo ao ponto de insercdo, porém realizou-se também alguns
experimentos com passos maiores, para avaliar se valores muito baixos de 7y ndo comprometem a execugao
deste método de insercao.

5.3.3 Resultados obtidos

A Tabela 5.3 mostra os valores de raio de curvatura (R) previstos e obtidos para cada experimento, além do
valor de ciclo de trabalho que corresponderia a cada raio obtido. Como podemos ver, em todos os experimentos
o raio de curvatura foi maior do que o esperado, resultando em curvaturas menores do que o previsto. Mais
ainda, no experimento DCF_12, onde o ciclo de trabalho utilizado foi de 100%, observou-se que a agulha
curvou para o lado contrdrio. Isso sugere que o comprimento de insercao na dire¢do oposta 7Ty tenha sido
maior do que o T'r.
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Tabela 5.2: ParAmetros utilizados nos experimentos de inversao chaveada da ponta.

Experimento ‘ DC ‘ Ty (mm) ‘ Tr (mm) ‘ L (mm) ‘ Numero de passos
DCF_1 0% 0 8 8 22
DCF_2 12,5% 0,5 7,5 8 22
DCF_3 18,75% 0,75 7,25 8 22
DCF_4 25% 1 7 8 22
DCF_5 37,5% 1,5 6,5 8 22
DCF_6 50% 1 3 8 22
DCF_7 12,5% 1 15 16 11
DCF_8 18,75% 1,5 14,5 16 11
DCF_9 25% 2 14 16 11
DCF_10 50% 2 6 8 22
DCF_11 5% 3 5 8 22
DCF_12 100% 4 4 8 22

Tabela 5.3: Resultados dos experimentos de inversdo chaveada da ponta.

Experimento | DC previsto | R previsto (mm) ‘ R obtido (mm) ‘ DC correspondente

DCF_1 0% 177,7 177,7 0%

DCF_2 12,5% 203,0 384,0 53,73%
DCF_3 18,75% 218,7 4784 62,86%
DCF_4 25% 236,9 346,6 48,74%
DCF_5 37,5% 284,3 512,9 65,36%
DCF_6 50% 355,3 1202,4 85,22%
DCF_7 12,5% 203,0 346,7 48,75%
DCF_8 18,75% 218,7 337,5 47,37%
DCF_9 25% 236,9 381,1 53,38%
DCF_10 50% 355,3 984,9 81,96%
DCF_11 5% 710,7 2678,4 93,37%
DCF_12 100% 00 —2052,0 108,66%
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Na verdade, ap6s a conclusdo destes experimentos, observou-se que o movimento de translagdo da agulha
ndo segue exatamente o movimento de translag@o aplicado a caixa do mandril. Quando se inverte a direcio
de translacdo, observou-se que a extremidade da caixa do mandril em contato com o parafuso de translacao se
move, mas que a extremidade em contato com a barra de sustentagcdo nao, causando uma leve rotacdo da caixa
do mandril. Isso ocorre devido a uma folga entre a barra de sustentacdo e a caixa do mandril. Dessa forma,

sempre que o sentido de translacdo se inverte, parte do deslocamento néo € transferido a agulha.

Como em cada passo executa-se primeiramente a insercdo 7T'r e depois a inser¢ao Ty, este problema faria
com que para o experimento de DC' = 100% o deslocamento Ty; fosse de fato maior do que o T, resultando
em uma curvatura da agulha na direcdo contrdria. Realizando-se outros testes, estimou-se 0 comprimento
perdido de translagdo em 0,7 mm. A Tabela 5.4 mostra os valores de ciclo de trabalho realizados levando-se
em conta esta perda de 0,7 mm em cada inser¢do 7. Como podemos ver, a correcido dos valores de ciclo
de trabalho € pequena e ndo explica completamente a discrepancia entre os valores de curvatura obtidos e

previstos.

Tabela 5.4: Valores de ciclo de trabalho realizados corrigidos pela perda parcial do comprimento 7.

Experimento | DC previsto ‘ Ty (mm) ‘ T’ previsto (mm) ‘ T realizado (mm) ‘ DC realizado

DCF_1 0% 0 8 7.3 0%

DCF_2 12,5% 0,5 7,5 6,8 13,70%
DCF_3 18,75% 0,75 7,25 6,55 20,55%
DCF_4 25% 1 7 6,3 27,40%
DCF_5 37.5% 1,5 6,5 5,8 41,10%
DCF_6 50% 1 3 2,65 54,79%
DCF_7 12,5% 1 15 14,3 13,07%
DCF_8 18,75% 1,5 14,5 13,8 19,61%
DCF_9 25% 2 14 13,3 26,14%
DCF_10 50% 2 6 5,3 54,79%
DCF_11 75% 3 5 4,3 82,19%
DCF_12 100% 4 3,3 109,59%

Acredita-se que esta discrepancia esteja mais associada a problemas observados em relacdo a rotacdo da
agulha. Na se¢fo 3.6.2, identificou-se que os mandris fabricados apresentam um problema de desalinhamento,
por isso adicionou-se pegas de Nylon com um furo de 1,5 mm para corrigir a orienta¢do da agulha. No entanto,
mesmo com essas pecgas o ponto de contato da agulha com as castanhas continua desalinhado, de modo que
quando o mandril € rotacionado, a agulha se desloca lateralmente, realizando um movimento conico. Este
fendmeno pode ser observado na Figura 5.8, que mostra a sobreposicdo de quadros de um movimento de

rotacdo da agulha realizado com o mandril mével.

Como podemos ver, além da agulha girar em torno do préprio eixo, ela se desloca para cima, aparecendo
borrada e mais larga na imagem. Isso tende a deslocar a por¢do da agulha que se encontra inserida na gelatina.
Por mais que a tendéncia do tecido seja de manter a agulha no lugar, impedindo o deslocamento lateral, é
possivel que estes esforgos estejam alargando o furo realizado no tecido, permitindo que a agulha se mova
para uma posicdo de menor curvatura. Dessa forma, cada vez que a agulha é rotacionada, parte da curvatura
realizada € desfeita, fazendo com que a curvatura final seja menor do que a esperada. Isso também acontece
quando se realiza a abertura ou fechamento dos mandris, por causa do desalinhamento entre os mandris mével

e fixo. Infelizmente, este problema nio pode ser resolvido facilmente, pois requer a fabricacdo de novas pecas
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com maior precisao.

Levando-se em conta estes problemas, tragou-se um grafico com os valores de ciclo de trabalho aplicados
(levando em conta a corre¢do de 0,7 mm) e os valores correspondentes as curvaturas medidas, representado na
Figura 5.9. Como podemos ver, os resultados estdo longe da reta tedrica prevista, mas existe uma rela¢do entre
os valores de ciclo de trabalho previstos e obtidos. Em geral, os experimentos que foram realizados mais de
uma vez apresentaram resultados bastante proximos. Portanto por mais que a relacio entre o ciclo de trabalho
aplicado e a curvatura obtida ndo seja linear, é possivel controlar a curvatura da agulha, operando dentro de

uma faixa de curvaturas limitada.

(a) Quadro anterior a rotagdo (b) Sobreposi¢do de quadros durante a rotagdo

Figura 5.8: Demonstrag@o do deslocamento vertical da agulha quando rotacionada. A foto (a) mostra a posi¢ao
da agulha antes de ser rotacionada. A foto (b) mostra uma sobreposi¢do de quatro quadros durante uma rotagao
da agulha. Como a agulha se desloca verticalmente, a sobreposicao fica borrada, fazendo a agulha aparecer

mais espessa do que na (a).
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Figura 5.9: Valores de DC obtidos em relacéo aos valores previstos.
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5.4 EXPERIMENTOS DE ROTACAO CHAVEADA BIDIRECIONAL

A segunda sequéncia de experimentos teve como objetivo avaliar o método de rotacdo chaveada bidirecio-
nal, descrito na Se¢do 2.2.3.1, que também permite alterar a curvatura média da agulha, controlando-se o valor
do ciclo de trabalho. Neste caso porém, divide-se o passo em momentos de pura inser¢do e momentos de inser-
¢d0 com rotagdo. Segundo Majewicz [31], estas duas técnicas de controle da curvatura da agulha apresentam
resultados bastante semelhantes.

Dessa forma, realizou-se a mesma rotina experimental apresentada na Figura 5.7, alterando-se apenas a
chamada da funcao flippingDutyCycleStep pela bidirectionalDutyCycleStep que executa um passo pelo método
de rotagdo chaveada. Utilizaram-se a mesmas agulha e gelatina dos experimentos da Secdo 5.3, mas neste caso
foi preciso reduzir as resolugdes dos quatro motores para 2.000 passos por revolucdo. Esta reducdo € necessdria,
pois controlar a insercdo e a rotacdo da agulha simultaneamente consome mais recursos do Raspberry Pi.
Apesar disso, essa configuracdo também produz movimento suave de todos os motores.

Assim como na Se¢do 5.3, as trajetdrias realizadas foram compostas por 22 passos de 8 mm cada, a uma
velocidade de inser¢cdo de 1 mm/s. A velocidade de rotagdo escolhida para a agulha foi de 1 Hz. A Tabela 5.5
apresenta os resultados de trés experimentos realizados com valores de ciclo de trabalho de 25%, 50% e 75%.
Como podemos ver, as curvaturas resultantes foram ainda menores do que as obtidas pelo método de inversdo
chaveada da ponta.

Este resultado era esperado, pois estes experimentos utilizam uma velocidade de rotacdo da agulha mais
elevada, o que aumenta o problema de deslocamento lateral da agulha durante a rota¢do. Esta € uma restri¢do
do método de rotacdio chaveada, onde as velocidades de rotag@o precisam ser altas para impedir que a agulha
realize um movimento em espiral. Mais ainda, acredita-se que o fato de rotacionar a agulha durante a inser¢ao

também potencializa o problema deste dispositivo, fazendo com que o corte realizado no tecido seja mais largo.

As Figuras 5.10a e 5.10b mostram dois quadros de uma inser¢@o de agulha realizada por este método nos
instantes imediatamente antes e depois de uma revolugdo completa da agulha. J4 a Figura 5.10c mostra a
sobreposi¢cdo destes quadros, com destaque para os contornos das agulhas. O contorno em vermelho indica a
posi¢do da agulha antes da rotacdo. Como a agulha é inserida com rotagao, ela deveria descrever um movimento
retilineo mantendo a orientacdo. Assim, a ponta da agulha deveria seguir a linha amarela. No entanto, vemos
que a posicdo da ponta apds a rotacdo, indicada pelo contorno azul, estd cerca de 1 mm para a direita, mais
préxima da vertical. Isso mostra que a rotacdo da agulha em torno do préprio eixo realmente desfaz parte da

curvatura ji realizada no tecido.

Tabela 5.5: Resultados dos experimentos de rotacdo chaveada bidirecional.

Experimento | DC previsto | R previsto (mm) ‘ R obtido (mm)

DCB_1 25% 236,9 584,8
DCB_2 50% 355,3 2458,7
DCB_3 75% 710,7 1628,5
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(a) Antes da rotagdo (b) Depois da rotagao (c) Sobreposigdo das imagens

Figura 5.10: Posi¢@o da ponta da agulha antes e depois de uma rotagao de 360°. Pela sobreposi¢ao das imagens,
vé-se que a posicdo da ponta apds a rotacdo (contorno azul) estd mais a direita do que a posi¢do antes da rotagdo
(contorno vermelho), indicando que parte da curvatura estd sendo desfeita.

5.5 REPETIBILIDADE EM MODO DE PASSOS DISCRETOS

Concluidos os experimentos de controle da curvatura da agulha, decidiu-se realizar um série de experi-
mentos para quantificar o ruido de insercdo em malha aberta do sistema. Para isso, definiu-se uma trajetéria
a priori, representada na Figura 5.11. Nesta trajetdria, a agulha deve atingir uma posi¢do alvo a 121 mm de
profundidade, desviando de dois obstaculos circulares de 32 mm e 48 mm de didmetro. O método escolhido
nestes experimentos para controlar a curvatura da agulha foi o método de inversdo chaveada da ponta, uma vez

que ele se mostrou mais eficiente do que o método de rotag@o chaveada.

5.5.1 Metodologia

De forma andloga aos experimentos das Secdes 5.3 e 5.4, criou-se aqui uma rotina em Matlab chamada
experimentOpenlLoopTrajectory para automatizar os experimentos e garantir que todas as repeticdes fossem
realizadas da mesma forma. Esta rotina recebe uma trajetdria a priori, formada por dois vetores DC(k) e Rot(k),
representando uma sequéncia de N passos. O vetor DC(k) descreve o valor do ciclo de trabalho a ser utilizado
em cada passo. J4 o vetor Rot(k) determina os instantes em que se deve aplicar uma rotacdo de 180° sobre
a agulha para inverter a direcdo de curvatura. A Figura 5.12 apresenta um fluxograma desta rotina. Como
podemos ver, esta fungdo € muito parecida com a experimentDutyCycle.

Para facilitar a comparacao entre os resultados dos experimentos, ajustou-se cuidadosamente a posi¢do de
todos os elementos do sefup experimental. O dispositivo, a gelatina e o gerador de campo do sistema Aurora
foram fixados a mesa de modo a garantir o posicionamento relativo entre eles. Ja a agulha, foi posicionada no
dispositivo tomando-se o cuidado de deixar exatamente 10 mm de ponta da agulha para fora do dispositivo.
Este posicionamento € suficiente para que a juncao flexivel da agulha fique sempre fora do dispositivo, evitando
o atrito do suporte frontal com as rebarbas da juncio, o que poderia atrapalhar o inicio da inser¢do. Além disso,

este posicionamento permitiu iniciar cada experimento com uma pré-inser¢do manual da agulha na gelatina.
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Figura 5.11: Trajetéria definida para os experimentos de repetibilidade.
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Figura 5.12: Fluxograma da rotina experimentOpenLoopTrajectory.
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5.5.2 Parametros utilizados

Para realizar a trajetéria estabelecida, definiu-se uma sequéncia de 14 passos de 8 mm de comprimento
cada. As posi¢des da agulha ao inicio de cada um destes passos estdo representa pelos circulos na Figura 5.11.
Entre a execugdo do 5° e 6° passo, a agulha € rotacionada em 180° (indicado por um circulo vermelho) de
modo a inverter a dire¢do de curvatura e contornar o segundo obstiaculo. A velocidade de insercdo para todos
os passos foi de 1 mm/s e as velocidades de rotacdo utilizadas foram de 0,2 Hz. Além disso, utilizou-se nestes
experimentos a corre¢do de 1,6° para resolver o problema de fechamento do mandril e também a correcao de
0,7 mm na translacdo, para compensar o comprimento de inser¢do perdido no inicio de cada passo. A gelatina

utilizada nestes experimentos foi a Gelatina3.

A Tabela 5.6 mostra os valores de ciclo de trabalho definidos para cada passo da trajetéria. Como sabe-se
que o dispositivo realiza curvaturas menores do que as esperadas, a trajetéria da Figura 5.11 foi gerada
simulando-se 0 movimento da agulha com os ciclos de trabalho correspondentes ao movimento do dispositivo.
Como pode-se ver, para um ciclo de trabalho comandado de 25%, assumiu-se na simulagéo que a curvatura
da agulha seria equivalente a um ciclo de 52%. Esta rela¢do entre valores de DC comandados e as curvaturas
correspondentes foi extraida dos resultados mostrados na Figura 5.9.

5.5.3 Resultados obtido

Para cada um dos experimentos realizados, mediu-se a posicao final da agulha com o sistema Aurora, mas
infelizmente néo foi possivel medir a posicdo inicial, devido a interferéncia do dispositivo. Entretanto, como o
setup experimental ficou fixo durante todos os ensaios, foi possivel estimar a posi¢@o inicial uma tnica vez e
utilizd-la como referéncia para todos os resultados obtidos. Com isso, calculou-se para cada experimento o erro
de posicionamento final e= (e,, ey, e.) dado pela diferenca entre as posi¢oes finais medidas e a prevista. A
Tabela 5.7 mostra os erros obtidos ao longo de 5 experimentos, bem como o erro médio e o seu desvio padrio.
Esta tabela também apresenta o médulo do erro de posicionamento e a orientagdo da agulha A6 ao final do

experimento.

Como pode-se observar, o erro médio de posicionamento foi de 5,32 mm, sendo as suas maiores compo-
nentes nas dire¢cdes X e Y. O erro médio em Z, que corresponde ao quanto a agulha desviou do plano horizontal,
foi de 0,46 mm e o seu valor mdximo foi de 2,53 mm. Isso mostra que foi possivel manter a agulha préxima

Tabela 5.6: Valores de DC utilizados nos experimentos de repetibilidade. Os valores considerados para a
simulag@o da trajetdria sdo maiores do que os valores comandados ao dispositivo, pois sabe-se que o dispositivo

realiza curvaturas menores do que as tedricas.

Passo | DC comandado | DC simulado Passo | DC comandado | DC simulado
1 0% 32% 8 0% 32%
2 0% 32% 9 0% 32%
3 0% 32% 10 0% 32%
4 25% 52% 11 0% 32%
5 50% 2% 12 50% 72%
6 25% 52% 13 50% 72%
7 0% 32% 14 0% 32%
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Tabela 5.7: Resultados dos experimentos de repetibilidade em modo de passos discretos.

Experimento ‘ e, (mm) ‘ ey (mm) ‘ e, (mm) ‘ |e|(mm) ‘ Af (°)

MSD_1 —1,59 0,98 0,19 1,87 -74
MSD_2 —1,61 —0,08 —1,06 1,93 -5,9
MSD_3 —5,18 —4,09 0,85 6,66 —4.8
MSD_4 —5,34 —5,34 —0,22 7,56 -3,3
MSD_5 —5,90 —5,71 2,53 8,59 5,4
média -3,92 —2,85 0,46 5,32 -3,2
desvio padrao 2,14 3,09 1,35 3,20 5,1

ao plano horizontal, mesmo com o problema de rotacao involuntiria no fechamento do mandril, apresentado
na Se¢do 5.2.2. Analisando-se as orienta¢des da agulha medidas ao final dos experimentos, vemos que a mé-
xima defasagem angular foi inferior a 8°, 0 que mostra a compensagdo realizada por software consegue atenuar
bastante o problema.

A Figura 5.14 mostra uma imagem do experimento MSD_3 sobreposta a trajetdria prevista. Por esta ima-
gem, podemos ver que a agulha evitou o primeiro obstdculo, mas acabou desviando-se para a direita, atingindo
a borda do segundo. Mesmo levando-se em conta os valores de ciclo de trabalho que o dispositivo consegue
realizar, ainda houve diferenca entre trajetéria obtida e a prevista, resultando em um erro de posicionamento
final de 6,66 mm.

J4 na Figura 5.13 vemos uma comparacgdo das 5 trajetdrias realizadas. Como podemos ver, as trajetdrias 1
e 2 foram bastante parecidas, resultando em um erro de posicionamento menor do que 2 mm. J4 as trajetdrias
3,4 e 5 apresentaram erros entre 6 ¢ 8 mm, mas também foram bastante semelhantes entre si. Pode-se observar
nestas trés trajetdrias que a agulha curvou menos para a esquerda durante o inicio da insercao, o que resultou
em uma curvatura maior para a direita. Este problema pode estar relacionado as imprecisdes do dispositivo
mecénico, mas também pode representar um erro na pré-inser¢do da agulha, que pode ter se dado de forma

diferente nestes trés experimentos.

5.6 REPETIBILIDADE EM MODO ANTENA TELESCOPICA

A tltima sequéncia de experimentos teve como objetivo comparar o método de inser¢do de agulha por pas-
sos discretos com o método utilizado em dispositivos de antena telescopica. Para isso, alterou-se a montagem
do dispositivo para o modo antena telescopica, conforme apresentado na Secdo 3.3.4, e repetiu-se os experi-
mentos de trajetdria da Secdo 5.5. Para facilitar a comparagdo, utilizou-se exatamente a mesma trajetéria e
os mesmos pardmetros de inser¢do dos experimentos anteriores. No entanto, neste modo, a agulha é fixa ao
mandril mével no inicio do experimento e todos os passos da inser¢do sdo realizados em sequéncia, sem soltar

a agulha.

A Tabela 5.8 mostra os resultados obtidos nestes experimentos. Como podemos ver, o erro médio de
posicionamento foi maior do que no modo de passos discretos, chegando a 8,10 mm. Além disso, a maior
componente do erro se deu na direcao Y, sendo o erro em X menor que 2,5 mm. Isso também pode ser visto na

Figura 5.15, que mostra a sobreposi¢cdo da trajetdria prevista com o resultado do experimento TSD_4. Como
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Figura 5.13: Comparagio das trajetérias obtidas em modo de passos discretos.

Figura 5.14: Comparagdo entre as trajetdrias prevista e obtida em modo de passos discretos.
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vemos nesta figura, a curvatura da agulha nos primeiros passo da insercdo é quase nula, fazendo com que ela
atinja uma parcela maior do obstaculo 2.

Apesar disso, vemos que os experimentos realizados em modo antena telescopica tiveram um desvio padrao
muito menor do que em modo de passos discretos. Como vemos na Figura 5.16, as 5 trajetdrias realizadas foram
extremamente semelhantes, o que indica uma alta repetibilidade do sistema. Isso sugere que o erro observado
seja sistematico e possa estar relacionado a alguma caracteristica ndo modelada do dispositivo em modo antena
telescopica. Como os experimentos das Secdes 5.3 e 5.4 foram realizados apenas em modo de passos discretos,
ndo identificou-se a rela¢do entre os valores de DC comandados e executados pelo dispositivo em modo antena
telescopica. Caso essa relacdo seja diferente da encontrada nos experimentos da Se¢do 5.3, a trajetdria simulada

ndo seria uma boa representacdo do comportamento do dispositivo nesta montagem.

Este erro sistemdtico também pode ser explicado se o dngulo de entrada da agulha na gelatina estiver
incorreto, o que deslocaria toda a trajetdria realizada para a direita. Isto pode ser consequéncia da flambagem
da agulha dentro da antena telescopica. Apesar da flambagem ndo ter sido observada (em virtude da dificuldade
de visualizag@o da agulha nesta montagem), sabe-se que o efeito de flambagem da agulha tem influéncia sobre
a orientacgdo inicial da mesma. Portanto, mesmo com a pega de Nylon posicionada no suporte frontal, é possivel
que a agulha tenha entrado na gelatina com um angulo diferente de 90°.

Por fim, este erro também pode ser consequéncia da variagdo algum parametro inicial destes experimen-
tos, como a posicdo dos elementos do sefup experimental. Esta justificativa € menos provavel, uma vez que
tomou-se o cuidado de fixar a posi¢do de todos os componentes, no entanto, como foi necessdrio alterar a
montagem do dispositivo para realizar esta sequéncia de experimentos, existe a possibilidade de que o gerador
de campo ou mesmo a mesa tenham sido deslocados.

5.7 ANALISE GERAL DA PERFORMANCE DO SISTEMA

Analisando os resultados das Sec¢des 5.3 e 5.4, vemos que o dispositivo construido consegue realizar a
insercao da agulha pelo método de passos discretos, mas ndo consegue controlar a curvatura da agulha com efi-
ciéncia. Ambos os métodos testados para variar a curvatura da agulha por meio do ciclo de trabalho resultaram
em curvaturas menores do que o esperado, fazendo com que o dispositivo ndo possa realizar todos os valores
de ciclo de trabalho adequadamente.

Apesar disso, os experimentos realizados permitiram caracterizar bem o dispositivo e determinar as princi-

Tabela 5.8: Resultados dos experimentos de repetibilidade em modo antena telescopica.

Experimento ‘ e, (mm) ‘ ey (mm) ‘ e, (mm) ‘ |e|(mm) ‘ Af (°)

TSD_1 —2,44 —6,47 0,41 6,93 1,2
TSD_2 —2,22 —7,75 1,14 8,14 -1,3
TSD_3 —2,32 —7,56 2,09 8,18 -3,6
TSD_4 —2,24 —7,55 1,51 8,02 —2,0
TSD_5 —2,96 —8,22 2,95 9,22 —-1,6
média —2,43 —7,51 1,62 8,10 —-1,5
desvio padrao 0,30 0,64 0,96 0,81 1,7
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Figura 5.15: Comparagdo entre as trajetdrias prevista e obtida em modo antena telescdpica.

Figura 5.16: Comparagdo das trajetdrias obtidas em modo antena telescopica.
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pais origens dos seus problemas. De acordo com as observagdes realizadas, o problema mecénico que mais pre-
judica a curvatura da agulha € a dificuldade de se rotacionar a agulha em torno do préprio eixo sem deslocé-la
lateralmente. Este problema resulta no alargamento do furo realizado no tecido, desfazendo parte da curva-
tura realizada pela agulha. Para solucionar este problema, deve-se fabricar uma nova versio das castanhas do
mandril, garantindo-se o alinhamento delas com a base do mandril. Deve-se também repensar o projeto de
castanhas com abas entrelagadas, uma vez que esse formato de castanhas pode causar flexdo na agulha, caso a
forca de compressdo aplicada seja muito elevada.

Outros problemas importantes do dispositivo que puderam ser identificados sdo a rota¢do involuntaria do
mandril durante o fechamento e perda parcial da translacdo ao se inverter o sentido de movimento do mandril.
Estes dois problemas s@o passiveis de compensagao por software, mas devem ser solucionados mecanicamente
em versdes futuras deste dispositivo. Para corrigir a rota¢@o involuntdria do mandril deve-se substituir a correia
do motor M3 por um par de engrenagens, de modo a aumentar a rigidez da transmissdao de torque para a
engrenagem da base. Ja o problema de perda parcial da translacio pode ser solucionado reduzindo-se o atrito e
as folgas envolvidas na translagdo do mandril. Isso pode ser feito reduzindo-se o peso das pegas que compdem
a caixa do mandril ou utilizando-se um parafuso de translacdo de didmetro maior. Estas duas modificagdes
tornariam a translag¢@o da caixa do mandril mais estavel.

Nos experimentos das Segdes 5.5 e 5.6 foi possivel realizar uma comparagio direta entre o0 método de
insercdo por passos discretos e o método de antena telescopica. Como podemos ver na Tabela 5.9, estes
experimentos mostraram que o modo de antena telescopica apresenta maior repetibilidade, mas possui um
erro médio de posicionamento mais elevado. As causas deste erro sistematico ndo puderam ser plenamente
identificadas, portanto seria interessante realizar mais experimentos nesta montagem. J4 o método de passos
discretos apresentou um erro médio menor, mas um desvio padrdo mais elevado do que o método de antena
telescopica. Acredita-se, porém, que a varidncia do dispositivo em modo de passos discretos possa ser reduzida,
realizando-se as corre¢des mecanicas ja discutidas. Mais ainda, é possivel utilizar o dispositivo desenvolvido
para realizar inser¢des de agulha, contanto que as caracteristicas do dispositivo de inser¢do sejam levadas em
conta no planejamento da trajetoria.

A principal motivagdo do dispositivo de passos discretos € atuar a agulha préximo ao ponto de insergdo de
modo a proporcionar um maior controle sobre a rotagcdo da agulha além de evitar que a agulha flambe. Com o
dispositivo desenvolvido foi possivel evitar completamente a flambagem, mas nao se pdde verificar se a rotacao
da ponta da agulha se dd de forma mais eficiente, uma vez que as operacdes de abertura e fechamento do mandril

acabaram causando uma defasagem angular maior do que a do dispositivo em modo antena telescdpica.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se afirmar que a maior fonte de incerteza do dispositivo estd
associada a abertura e ao fechamento dos mandris. Isso justifica o fato dos experimentos em modo antena
telescopica terem apresentado um desvio padrdo muito menor. Em relagdo ao problema da flambagem, nao
se pdde observa-lo em nenhum dos experimentos realizados. No entanto, € possivel que a flambagem tenha
ocorrido no modo antena telescépica. Isso pode explicar a falta de curvatura da agulha na parcela inicial da

Tabela 5.9: Comparacdo dos erros de posicionamento do dispositivo nos modos de passos discretos e antena
telescopica.

Modo do dispositivo | Erro médio (mm) ‘ Desvio padrao (mm)

Passos Discretos 5,32 3,20
Antena Telescopica 8,10 0,81
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trajetdria, resultando em uma posicéo final bastante distante da posi¢éo alvo.

Uma vantagem do dispositivo de passos discretos, porém, que merece ser destacada é o seu design compacto
em relac@o ao Dispositivo de Antena TelescOpica. Nos experimentos por passos discretos, foi possivel realizar
inser¢des de qualquer comprimento, utilizando passos de 16 mm ou menos. Isso mostra que seria possivel
produzir um dispositivo bastante compacto, caso ele fosse operar apenas no modo de passos discretos. Ja
em modo antena telescopica, a insercdo estd limitada a 112 mm, pois além de precisar de toda a excursiao do
parafuso de translacdo, parte do espago de movimentagdo € perdido por causa da antena telescépica. Isso faz
com que o dispositivo completo precise ser muito grande e consequentemente mais pesado.

Por fim, vale a pena citar que os experimentos realizados permitiram avaliar diferentes aspectos do sistema
desenvolvido, sobretudo pela flexibilidade do projeto mecanico e do software desenvolvido. A partir das roti-
nas em Matlab desenvolvidas foi possivel determinar facilmente a trajetéria a ser realizada pela agulha além de
configurar os pardmetros do sistema e alternar os métodos de inser¢do. Se ndo fosse pela interferéncia magné-
tica do dispositivo no sistema Aurora, os experimentos poderiam ser realizados de forma ainda mais automética
e eficiente. No entanto, isto pode ser solucionado futuramente substituindo-se as pecas de aco por materiais
compativeis com o Aurora.
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6. CONCLUSOES

6.1 PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS

Neste trabalho, desenvolveu-se um novo dispositivo robético para guiagem de agulhas flexiveis, capaz de
realizar o método de insercdo por passos discretos. Este dispositivo possui quatro graus de liberdade, permi-
tindo ndo apenas controlar as velocidades de insercao v e rotacdo w da agulha como também segurar e soltar a
agulha ativamente, o que permite atuar a agulha bem préxima ao ponto de incisdo. O projeto deste dispositivo
foi baseado no Dispositivo de Prensas Ativas, mas incorporou diversas alteracdes para torna-lo mais adequado
a guiagem de agulhas flexiveis. Além disso, o dispositivo desenvolvido permite uma montagem alternativa,
possibilitando inserir a agulha como o Dispositivo de Antena Telescopica, facilitando assim a compara¢do com
o estado da arte.

Os experimentos realizados permitiram identificar alguns problemas mecénicos do dispositivo. Os prin-
cipais problemas identificados foram a rotac¢do involuntdria da agulha durante o fechamento do mandril e o
desalinhamento das pecas do mandril. Estes problemas prejudicaram o controle da orientacdo da agulha e
impossibilitaram rotacionar a agulha em torno do préprio eixo, causando um deslocamento lateral da agulha
a cada rotacdo. Isso fez com que as curvaturas obtidas fossem menores do que os valores esperados, nos dois
métodos de insercdo por ciclo de trabalho avaliados. No entanto, o método de inversdo chaveada da ponta apre-
sentou melhores resultados, uma vez que ele permite rotacionar a agulha a baixas velocidades. Apesar destes
problemas foi possivel caracterizar a relag@o entre os valores de ciclo de trabalho e as curvaturas realizadas

pelo dispositivo.

Nos experimentos de repetibilidade em malha aberta, observou-se que o dispositivo em modo de passos
discretos apresenta maior variabilidade do que em modo antena telescdpica, devido a rotag@o involuntaria da
agulha durante o fechamento do mandril. Por causa disso, ndo foi possivel verificar, através deste dispositivo,
se atuar a agulha préximo ao ponto de incisdo proporciona maior controle sobre a velocidade de rotacdo da
ponta da agulha. Por outro lado, observou-se que o erro médio de posicionamento do dispositivo em modo
de passos discretos foi menor do que em modo antena telescopica, o que pode estar associado a flambagem
da agulha. No caso do modo antena telescdpica, a flambagem ndo pdde ser observada, mas acredita-se que
a agulha possa ter flambado dentro do tubo, resultando no erro de posicionamento obtido. Essa comparacio
demonstra uma vantagem de se atuar a agulha préximo ao ponto de incisdo.

Além disso, este trabalho incorporou elementos do estado da arte, propostos nos tltimos dois anos, como
o uso de agulhas tubulares com sensores eletromagnéticos e uma agulha tubular com juncao flexivel. Infeliz-
mente o sistema de rastreamento magnético sofreu bastante interferéncia do dispositivo, porém permitiu medir
a posic¢do e a orientacdo da agulha ao final do experimento. O software desenvolvido utilizou uma estratégia
modular, permitindo realizar diferentes métodos de inser¢do. Acredita-se que a implementagdo do software de
alto nivel em Matlab deva facilitar a integragdo deste dispositivo com algoritmos de planejamento e rastrea-

mento.

O dispositivo desenvolvido constitui uma inovag@o no contexto de guiagem de agulhas flexiveis, por pos-
sibilitar o uso de um novo método de inser¢do. Apesar de ele ainda apresentar maior variabilidade do que o
estado da arte, o seu erro de posicionamento em malha aberta € menor. Portanto é possivel que a performance
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em malha fechada destes dois sistemas seja comparavel. Além disso, acredita-se que a precisdo do dispositivo
desenvolvido possa ser melhorada, resolvendo-se alguns dos problemas mecénicos identificados. Mais ainda,
ele possui a vantagem de poder ser bastante compacto, independentemente do comprimento de insercao a ser
realizado. Sendo assim, pode-se dizer que ele representa uma alternativa vidvel ao Dispositivo de Antena Te-
lescopica. Por fim, acredita-se que o trabalho aqui desenvolvido sirva como ponto de partida e possa nortear o

surgimento de novos dispositivos de insercao.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Para possibilitar uma melhor avaliacio do dispositivo de passos discretos, € importante caracterizar melhor
o seu funcionamento em modo antena telescépica, identificando a causa do erro sistemdtico de posicionamento.
Para isso, sugere-se inicialmente realizar mais experimentos de repetibilidade utilizando diferentes trajetorias.
De modo a verificar se a flambagem da agulha ocorre, deve-se iniciar os experimentos com a antena telescopica
parcialmente recolhida, permitindo assim a visualizag@o de parte da agulha. Outra avaliagdo que pode ser feita,
¢é a repeticdo dos experimentos de ciclo de trabalho em modo antena telescopica para verificar se o dispositivo
apresenta a mesma relacdo de curvaturas que a encontrada nos experimentos realizados em modo de passos

discretos.

Em seguida, para melhorar a precisio do dispositivo é importante solucionar os problemas mecanicos iden-
tificados. A rotacao involuntdria da agulha no fechamento do mandril pode ser solucionada substituindo-se a
correia do motor que controla a rotacao do mandril por um par de engrenagens. Esta alteracdo deve aumentar

arigidez da transmissdo de torque, impedindo que o mandril gire involuntariamente.

Outro problema mecanico que deve ser solucionado é o desalinhamento das castanhas dos mandris. Esta
alteracdo requer a fabricagdo de novos mandris, portanto s6 podera ser feita na préxima versao deste dispositivo.
Nessa ocasido, sugere-se repensar o formato das castanhas a ser utilizado, uma vez que constatou-se aqui
que o uso de castanhas entrelagadas pode flexionar a agulha caso a forca de compressdo aplicada seja muito
elevada. Acredita-se portanto que a melhor solucdo para este problema seja utilizar trés castanhas de faces
planas (como em um mandril convencional) associadas a um mecanismo de centralizacdo. A versdo mais

recente do Dispositivo de Prensas Ativas [41] utiliza uma estratégia desse tipo.

Na segunda versdo deste dispositivo deve-se também melhorar a translacdo do mandril mével, uma vez
que a versdo atual apresenta um movimento com engasgos dependendo da velocidade de translagdo escolhida.
Sugere-se, portanto, reduzir as dimensdes das pecas da caixa do mandril e aumentar o didmetro do parafuso de
translacdo, uma vez que estas modificagdes tornariam a translacdo do mandril mais estdvel. Por fim, deve-se

também substituir todas as pegas de aco do dispositivo por um material compativel com o sistema Aurora.

Para melhorar o sensoriamento do sistema € importante que se faca o acoplamento rotativo do sensor ele-
tromagnético com o tubo de Nitinol, apesar deste problema ser de dificil solucdo. Alguns grupos de pesquisa
utilizam sensores customizados de haste rigida, fabricados sob demanda. Também seria vantajoso adicionar
sensores de posicdo as engrenagens guia, de modo a realizar a inicializagdo de todos os motores de forma auto-
matica. A adi¢do de sensores de forga também seria importante, pois permitira controlar diretamente a forca de
compressdo sobre a agulha, ao invés de ter de estima-la a partir do angulo de fechamento da engrenagem guia.

Por fim, mesmo que ndo se possa realizar as altera¢cdes mecanicas descritas, € importante integrar o dispo-

sitivo desenvolvido com um sistema de imageamento para realizar o controle da inser¢do em malha fechada.
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Para isso, deve-se também integrar o software de alto nivel desenvolvido com algoritmos de planejamento de
trajetdria capazes de realizar replanejamento durante a inser¢do. Para melhorar o controle, pode-se ainda utili-
zar filtros que permitam estimar a curvatura da agulha durante a insercdo. Essa funcio € importante sobretudo
para experimentos em tecido bioldgico, onde a curvatura ndo € constante. Um exemplo de filtro que poderia
ser utilizado é o UKF (Unscented Kalman Filter), como € feito em [28].
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PUBLICACOES

Além de um sistema robético para inser¢@o de agulhas flexiveis, desenvolveu-se neste trabalho de mestrado
um sistema de rastreamento de agulha baseado em imagens de ultrassom 2D. Como o objetivo inicial do
projeto consistia em realizar inser¢cdes de agulha em malha fechada, estes dois sistemas foram desenvolvidos em
paralelo. No entanto, devido a falta de tempo, néo foi possivel concluir o sistema de rastreamento nem integra-
lo ao dispositivo de inser¢@o. Por este motivo, optou-se por omitir esta parte do trabalho deste manuscrito.

Apesar disso, o desenvolvimento do sistema de rastreamento por ultrassom resultou em dois artigos ci-
entificos, publicados em conferéncias internacionais IEEE. Os detalhes de cada um dos artigos se encontram

abaixo.

Titulo: Flexible needles detection in ultrasound images using a multi-layer perceptron network [58]
Autores: Thiago S. Rocha, André A. Geraldes
Publicado em: IEEE Biosignals and Biorobotics conference (ISSNIP) 2014!

Resumo/Abstract: In percutaneous surgical procedures, the precise positioning of the needle tip is of paramount
relevance for good performance. Nevertheless, locate the tip of a inserted needle in a patient still represent
a challenge. An imaging technique widely used for this task is the ultrasound imaging, however the low
signal/noise ratio often make virtually impossible the use of simple image processing techniques. In this work,
we propose an alternative way to detect needles in ultrasound images using Multi-Layer Perceptron neural
networks. The results show good needle detection in most of cases, giving an average error of 3 pixels in 529

pixels per image.

Titulo: A neural network approach for flexible needle tracking in ultrasound images using Kalman filter [49]
Autores: André A. Geraldes, Thiago S. Rocha

Publicado em: IEEE RAS & EMBS International Conference on Biomedical Robotics and Biomechatronics
2014

Resumo/Abstract: Percutaneous surgical procedures depend on the precise positioning of the needle tip for
effectiveness. Although, robustly locating the tip of the needle still represents a challenge, specially when
flexible needles are used. An imaging technique widely used for this task is 2D ultrasound, however the
low signal/noise ratio makes it difficult to apply conventional image processing techniques. In this work, we
propose an alternative method for detecting the needle in an ultrasound image and tracking it during a complete
insertion. The proposed method combines a Multilayer Perceptron network with a Kalman filter estimator
for improving robustness. In preliminary experimental characterization, we acquired ultrasound images for
creating the data set and evaluated the performance of the tracker with a complete insertion video. However
the tracking performance is still far from optimal, the obtained results suggests the neural network approach to

be a feasible alternative to this problem.
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A. CALCULO DO RAIO DE CURVATURA DA
AGULHA

Este apéndice demonstra a férmula que permite calcular o raio de curvatura da agulha a partir de poses medidas
com o sistema Aurora. Inicialmente, vamos mostrar como calcular o raio a partir de dois pontos sobre a mesma
circunferéncia. Em seguida, vamos descrever a representacdo de orientagdo utilizada pelo Aurora e como
extrair as medidas necessdrias a partir dela.

A.1 CALCULOS GEOMETRICOS

A Figura A.1 ilustra dois pontos p; € ps sobre um arco de circunferéncia. Por relacdo trigonométrica,
podemos ver que o angulo do arco « pode ser obtido a partir dos angulos dos vetores tangentes a circunferéncia
01 e 6> de modo que

a = 92 — 01 (Al)

Aplicando-se a lei dos cossenos para o tridngulo de arestas R e D, temos

D? = R?> + R? — 2R?cos()

D? = 2R*(1 — cos(a))

R=— (A2)
Substituindo-se a equagdo A.1 na A.2 temos

D
R= A3
V2 (1 = cos(f2 — 61)) (A3

Assim, vemos que o raio da curvatura pode ser calculado conhecendo-se apenas a distancia entre dois

pontos e a variagdo angular do vetor tangente a circunferéncia.

A.2 REPRESENTACAO DE POSE DO SISTEMA AURORA

O sistema Aurora representa a pose do sensor magnético dentro do volume de medi¢do por meio de um

vetor de posi¢do 7 = (z,y, z) e um quatérnion unitdrio de orientacdo ¢ = (qo, ¢z, gy, ¢-). Este quatérnion
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Figura A.1: Diagrama para a medi¢@o do raio da circunferéncia

representa a transformacao de corpo rigido que leva o sistema de coordenadas do sensor Aurora Micro para
uma dada orientac¢@o a partir da sua orientacdo inicial. Dessa forma, pode-se determinar as coordenadas do

vetor ¥/, que passa pelo eixo do sensor como sendo

7 = quoq” (A4)

onde v = (0,0, 1) € a orientagdo inicial do eixo do sensor ¢ ¢* = (g0, —¢xz, —qy, —¢=) é 0 conjugado do
quatérnion q.

A equacdo A.4 permite calcular a orientagdo do eixo do sensor, que corresponde também ao eixo central
da agulha. Assim, para um para de medidas (7, g1) e (72, ¢2) pode-se calcular a variagdo angular da ponta da

agulha por meio do dngulo entre os vetores v7 € v

—

U1 = q1Uoq; (A.5)

U2 = 20043 (A.6)

Como os vetores ¥7 € U3 sd0 unitdrios, o angulo entre eles pode ser obtido pelo produto interno

cos (0 — 01) = (v1,03) (A7)

J4 a distancia entre os dois pontos, pode ser obtida pela norma do vetor diferenga de 77 e 73

D = ||r3 — il (A.8)
Substituindo-se as equacdes A.7 e A.8 na A.3 temos

Ro Hm—@“ (A.9)
2 (1 — (v1,v3))
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