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RESUMO

O endoscopio foi desenvolvido para examinar partes do corpo as quais ndo Ssao
possiveis de serem observadas com outros dispositivos. Hoje em dia, examinar
partes do corpo é ainda a sua principal utilidade. No entanto, ao longo dos anos o
endoscépio passou a ser usado em prevencdo, diagndstico de doencas e em
operacOes clinicas, exigindo alta precisdo desses instrumentos. Diferente dos
endoscopios convencionais, foi desenvolvido pelo hospital Brigham and Women um
novo modelo de endoscépio operado por campo magnético gerado por aparelho de
ressonancia magnética. O desafio dos pesquisadores desse hospital € controla-lo
remotamente. Deste modo € proposto neste trabalho um método que utiliza
controlador proporcional-integral-derivativo (controlador PID) para o controle do
endoscépio a distancia. As sequéncias metodoldgicas utilizadas nesse projeto
foram: modelagem matematica do endoscopio, implementacdo do controlador PID,
integracdo do hardware, teste de um sinal de meia onda senoidal no prototipo e
simulagdo do controle de feedback. Os resultados obtidos foram: descricdo da
dindmica do endoscopio para um sistema de uma Unica entrada e uma Unica saida
através da funcao de transferéncia, simulacfes da funcéo de transferéncia ajustada,
resultados experimentais de dois ganhos PIDs para a resposta de uma funcéo de
meia onda senoidal e o programa do guia de endoscopia com o controlador PID.
Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que o método proposto

operou de forma bem sucedida o controle do endoscopio.

Palavras-Chave: controlador PID, endoscépio, funcdo de transferéncia, automacao,

retroalimentacao, controle de malha fechada, QT framework.



ABSTRACT

The endoscope was created to look at parts of the body that were not able to be
seen with other devices. This is still the main reason for using the endoscope,
however over the years its functionality has increased such as prevention, diagnosis
and treatment diseases, requiring a higher precision in this instrument. Unlike the
conventional endoscopes, it was developed by Brigham and Women’s Hospital a
new endoscope model actuated by the magnetic forces generated by the magnetic
field of the magnetic resonance imaging (MRI) scanner. The challenge for the
researchers is to control it remotely. This project aims developing a method using
proportional-integral—derivative controller (PID control) to automate the endoscope
guidance. The methodology sequences utilized in this project were: mathematical
modeling of the endoscope, implementing PID controller, integrating a hardware
case, testing a sinusoidal half wave signal in the prototype and simulating the
feedback control. The results obtained were: description of the endoscope dynamics
for single-input multiple-output (SISO) system by transfer function, simulations of the
adjusted transfer function, experimental results of two PIDs gains for the response of
a sinusoidal half wave function and endoscopy guide program with PID controller.
Based on the presented results, it can be concluded that the proposed method

successfully operated endoscope control.

Keywords: PID control, automating an endoscope, transfer function, endoscope,

feedback control, QT framework.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo, a necessidade de estudar o corpo humano tornou-se
essencial para o tratamento de diferentes tipos de doengas. Por esta razdo, muitas
técnicas tém sido desenvolvidas para a andlise do corpo humano. Através do
conhecimento obtido e métodos desenvolvidos, milhares de pessoas se
beneficiaram destes procedimentos, o que melhorou a expectativa de vida de muitos
pacientes. Uma das técnicas desenvolvidas para explorar o corpo humano é a
endoscopia. A endoscopia consiste na inser¢cdo de um dispositivo dentro do corpo
humano, através do es6fago, possibilitando gravar imagens que possam ajudar a o
diagnéstico do paciente. Os procedimentos endoscopicos mais comuns sao avaliar o
esbfago, estbmago e porcdes do intestino. (REILINK; STRAMIGIOLI; MISRA, 2010).

A endoscopia pode ser aplicada para avaliar a rigidez da estrutura superficial
dos 6rgdos, método esse chamado de elastografia. Esse método permite um
diagnéstico das intensidades de lesdes cancerosas, como por exemplo, benignas e
malignas. Através deste parametro € possivel determinar a melhor medica¢ao para o
tratamento das lesbes (GORUNESCU, 2007).

Nos ultimos anos a endoscopia tem avancado substancialmente, permitindo
gue algumas formas de cirurgia possam ser realizadas utilizando o endoscopio; isto
permite que a cirurgia seja menos invasiva (GORUNESCU, 2007).

Durante o uso do aparelho de endoscopia, deve-se ter sempre precaucao, por
isso aconselha-se que durante uma operacdo clinica o operador do endoscoépio
esteja muito atento em sua tarefa para assegurar a seguranca do paciente, de modo
que o operador ndo perfure revestimentos do esbéfago, estbmago ou intestino
acidentalmente (KANG; HYUN, 2013). Assim a operacao do endoscOpio torna-se um
processo de alto risco. Devido a essas questdes, se faz necesséario o estudo de
técnicas para criacdo de endoscopio mais seguro para a operacdo e analise de
pacientes. Este projeto prope um método para a automatizacdo de um guia de
endoscopia, deste modo contribuindo para o aperfeicoamento de equipamentos de
engenharia biomédica.

1.1 Motivacgéo

Durante um procedimento de endoscopia convencional, 0 médico segura a

extremidade do endoscopio que contém as rodas de controle, e usa essas rodas
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para orientar a ponta do endoscopio. A ponta contém uma camera e uma fonte de
luz que permite que o médico investigue o sistema gastrointestinal por meio de um
monitor (REILINK; STRAMIGIOLI; MISRA, 2010).

Diferente dos endoscopios convencionais, foi desenvolvido pelo hospital
Brigham and Women um novo modelo de endoscépio operado por campo magnético
gerado a partir de aparelhos de ressonancia magnética. O desafio dos
pesquisadores desse hospital é controla-lo remotamente. Deste modo, € proposto
neste trabalho um meétodo que utiliza controlador proporcional-integral-derivativo

(controlador PID) para permitir o uso do endoscopio de forma controlavel a distancia.
1.2 Objetivos

O objetivo geral deste projeto € a automatizacdo de um guia de endoscopia
utilizando controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) para a operacao remota,
potencialmente permitindo que o endoscopio automatizado possa ter melhor
precisdo e seguranca nas intervengdes clinicas para os testes de movimentacao

propostos no trabalho.
1.2.1 Especificos

Mais detalhadamente, cabe destacar os seguintes objetivos especificos:

a) Determinar um modelo matematico para representar a planta do
sistema, através de uma func¢éo de transferéncia,

b) Implementar o controlador PID em software com uma interface de
comunicacao entre o operador e o controlador;

c) Desenvolvimento/suporte na manutengéo do gabinete para o hardware;

d) Executar o controlador PID com o endoscépio;

e) Ajustar o modelo mateméatico baseando-se na resposta experimental;

f) Simular nos softwares Matlab/Simulink a fungdo de transferéncia
(planta do sistema) com o controlador PID;

g) Discussdo dos resultados do modelo matematico e a resposta

experimental do endoscopio.
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1.3 Trabalhos correlatos

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram estudados alguns trabalhos, a
fim de auxiliar a constru¢cdo do conhecimento sobre o tema. A seguir sao descritos
trés trabalhos relacionados a presente pesquisa.

Li e Li (2011) desenvolveram a modelagem dinamica e a implementacéo do
controlador PID em um quadricéptero. Primeiro foram descritos a arquitetura do
quadricoptero e a analise do modelo dindmico; entdo, baseado no controlador PID,
foi desenvolvido um controlador na qual ajuda a regular a posi¢céo e a orientacao do
quadricoptero. O modelo dindamico foi implementado para simulacdo no
Matlab/Simulink, os parametros do controlador PID foram obtidos de acordo com o
resultado da simulacdo. Finalmente, o quadricoptero foi desenvolvido fisicamente e
construido com o controlador PID. Os resultados do experimento do vbo mostraram
gue o controlador PID foi robusto para estabilizar o quadricoptero.

Jayender et al. (2007), descreveram um novo modelo de Shape-Memory Alloy
(SMA), que sdo materiais metalicos que tém a capacidade de, depois de serem
sujeitos a deformacdes, voltar ao seu estado inicial como resultado do aumento de
temperatura, aumento de pressao ou outras condi¢cdes de tensdo. O modelo € usado
para desenvolver dois esquemas de controle de tensdo em um atuador SMA. O
primeiro esquema de controle descreve um controlador Proporcional-Integral (PI), os
ganhos dos quais sdo obtidos por meio de otimizacdo de Regulador Quadrético
Linear (LQR). O segundo esquema de controle é um controlador de H-Infinity Loop
Shaping, o controlador minimiza o efeito das dindmicas ndo modeladas em altas
frequéncias. Os resultados da simulacdo e do experimento mostram o controle
rapido e preciso do atuador SMA para seu controle.

KOSA et al. (2008) propuseram um mecanismo para locomover uma capsula
endoscopica que usa 0S campos magnéticos de uma maquina de ressonancia
magnética. A forca de propulsdo é produzida por uma cauda de locomoc¢ao contendo
feixes ondulante consistindo de trés bobinas em uma fileira. KOSA et al. (2008)
desenvolveram um modelo tedrico para prever ondas senoidais produzidas pelo
feixe ondulante usando o modelo de viga de Euler-Bernoulli e o sistema Multiple-
Input Multiple-Output (MIMO). Um estudo de validacdo com uma unica bobina
demonstrou que o0 modelo tedrico e numeérico prediz bem o mecanismo de

locomocéao proposto.
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho est4d organizado em quatro capitulos: no Capitulo 1 sao
apresentados a introducdo e motivacdo deste trabalho bem como os objetivos e
trabalhos correlatos. No Capitulo 2 sdo abordados os conceitos gerais e revisdo
bibliografica, consideragbes tedricas importantes para o desenvolvimento do
trabalho. No terceiro capitulo sdo apresentadas metodologia e implementacdo do
projeto, sendo descrito como foi desenvolvido o trabalho desde a modelagem
matematica até o experimento com o protétipo. No ultimo capitulo sdo expostos as

conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica construida para o
desenvolvimento deste trabalho. Sdo esbocados os conceitos relacionados com as
técnicas médicas minimamente invasivas e sistemas de controle. Em seguida, sdo
realizados estudos sobre conceitos relacionados aos sistemas em tempo real. No
final do capitulo, sdo descritas as ferramentas que foram utilizadas para o

desenvolvimento do controlador PID.
2.1 Endoscopia

Endoscopia € um procedimento médico minimamente invasivo para examinar
as cavidades internas do corpo. Os procedimentos comuns incluem a gastroscopia,
que é a inspec¢do do esbdfago e o estdbmago por meio da boca conforme € mostrado
na Figura 1, e a colonoscopia, que envolve a inspecao do célon a partir do reto.
Durante a endoscopia, o0 médico segura a extremidade do endoscopio que contém
as rodas de controle, e usa essas rodas para orientar a ponta do endoscopio. A
ponta contém uma camera e uma fonte de luz que permite que o médico investigue
0 sistema gastrointestinal por meio de um monitor (REILINK; STRAMIGIOLI; MISRA,
2010).

Figura 1 - Gastroscopia convencional.

Monitor Endoscopio
flexivel

Rodas de
controle

Fonte: (REILINK; STRAMIGIOLI; MISRA, 2010) [alterada].
Novas técnicas de endoscopia tém sido desenvolvidas nos ultimos anos,

como por exemplo a capsula endoscopica, ilustrada na Figura 2. Esta técnica é uma
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forma menos onerosa de analise, capaz de capturar imagens de todo o intestino
delgado. Primeiramente, o paciente deve engolir a capsula do tamanho de uma
pilula que contém uma pequena camara e fonte de luz. Imagens da capsula sao
enviadas a um dispositivo com antena ligado ao corpo do paciente. Quando
finalizado este procedimento, que dura em torno de oito horas, as imagens gravadas
séo transferidas para um computador, para visualizacdo e diagnostico pelo médico
(OLYMPUS, 2015).

Figura 2 - Capsula endoscépica.

Fonte: (OLYMPUS, 2015).

O endoscépio deste trabalho utiliza como atuador as forgcas magnéticas
geradas pela interacdo entre o campo magnético do aparelho de ressonéancia
magnética e o0s momentos magnéticos das bobinas em torno do endoscoépio. Por
meio do controle da corrente que passa pelas bobinas, sdo gerados momentos
magnéticos com maior ou menor amplitude assim inclinando a ponta do endoscépio.
O endoscopio com sua extremidade fixada na sua base é imersa em um campo

magnético, como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - llustracéo do endoscopio do presente trabalho. Esse endoscopio apresenta duas bobinas
em um campo magnético.

Fonte: Préprio Autor, 2016.

2.2 Sistemas de controle

Um sistema de controle consiste em subsistemas e processos (ou plantas)
construidas com o objetivo de se obter uma saida desejada com desempenho
desejado, para uma entrada especifica fornecida (NISE, 2009, p. 2). Nesse capitulo
serdo discutidos conceitos relacionados ao sistema de controle: sistemas de malha
aberta, sistemas de malha fechada e modelagem matematica.

2.2.1 Sistema de malha aberta

Um sistema de malha aberta genérico é mostrado na Figura 4. Ele comeca
com um subsistema denominado transdutor de entrada, € um dispositivo que
transforma um tipo de energia em outro utilizando para isso um elemento sensor. O
controlador aciona um processo ou uma planta. A entrada algumas vezes é
chamada de referéncia, enquanto a saida pode ser chamada de variavel controlada.
Outros sinais, como as perturbacdes, sdo mostrados superpostos as saidas do
controlador e do processo através de uma juncdo de adi¢do, a perturbagdo ocorre
no sistema real e ndo apenas no modelo, a qual fornece a soma algébrica dos seus

sinais de entrada utilizando os sinais associados (NISE, 2009, p. 7).
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Figura 4: Diagrama em blocos de sistema de controle de malha aberta.
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—> > —> — —> ”

OU™™  4e entrada ou Planta variavel
referéncia . ~ controlada
Juncéao de Jun(;_ao de
adicdo adicao

Fonte: (NISE, 2009, p. 7).

Um exemplo de sistemas de malha aberta sdo o0s sistemas mecanicos
constituidos de massa, mola e amortecedor com uma for¢ca constante posicionando
a massa. Quanto maior a forca, maior o deslocamento. A posi¢cdo do sistema sera
alterada pela perturbacdo, como uma forga adicional, a qual ndo sera detectada nem
corrigida pelo sistema (NISE, 2009, p. 7).

2.2.2 Sistemas de malha fechada (controle com realimentacéao)

As desvantagens dos sistemas de malha aberta, como a sensibilidade as
perturbacdes e a falta de habilidade para corrigi-las, podem ser superadas nos
sistemas de malha fechada. A arquitetura genérica de um sistema de malha fechada

€ mostrada na Figura 5.

Figura 5: Diagrama em blocos de sistema de controle de malha fechada.
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Fonte: (NISE, 2009, p. 7).
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O controle de malha fechada esté presente em diversos sistemas de controle
como controle biolégico e controle industrial. Um exemplo de malha fechada em que
motoristas de carro tém se deparado, € o controle de velocidade em uma inclinacao.
Quando se dirige um carro e a inclinacdo da estrada comeca a aumentar, a
velocidade do carro comega a diminuir. Normalmente o motorista detecta isso
olhando para o velocimetro e aplica um pouco mais de pressédo sobre o pedal do
acelerador para aumentar a taxa de combustivel, conseguintemente aumentando a
velocidade do carro para o nivel anterior. O motorista detecta por meio do
velocimetro a diferenca entre as velocidades desejada e a efetiva (o erro). Quando o
erro € positivo, isto significa que a velocidade atual € menor do que a velocidade
desejada, assim o motorista pressiona mais o pedal do acelerador; se o erro for
negativo, isto significa que a velocidade atual é maior do que a velocidade desejada
(como por exemplo, descendo um morro), entdo o motorista diminui a entrada de
combustivel e o carro diminui a velocidade. O controle de cruzeiro (controlador de
velocidade) no carro faz esse controle da mesma forma, mas automaticamente
(ANTSAKLIS, 2011, p. 6).

Neste projeto, 0 mecanismo de controle de malha fechada realiza a inclinagéo
do endoscépio, e periodicamente é realizada a medi¢cdo dessa inclinacdo por meio
de um sensor, entdo verificado o erro existente e corrigindo-o. Muitas iteracdes
ocorrem durante o mecanismo de controle de malha fechada. Em cada iteracao, o
erro é calculado entre o angulo desejado e o angulo medido. Por conseguinte, o

controlador tenta minimizar o erro em cada iteragéo.

2.2.3 Sistemas controlados por computador

Em muitos sistemas modernos, o controlador (ou compensador) € um
computador digital. A vantagem da utilizacdo de um computador € que muitas
malhas podem ser controladas ou compensadas pela mesma maquina usando o
compartilhamento de tempo (em inglés time sharing). Além disso, quaisquer ajustes
nos parametros do compensador necessario para fornecer uma resposta desejada
podem ser realizados por meio de alteracdes no programa ao invés de mudancas
nos dispositivos fisicos. O computador também pode realizar fun¢des de superviséo,

como a execucgao de muitas aplicacdes solicitadas (NISE, 2009, p. 8).
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2.2.4 Controlador PID

Muitos processos industriais sd@o controlados usando controlador PID.
SKOGESTAD (2001, p. 1, traducdo nossa) diz que “controlador PID é de longe o
algoritmo de controle mais utilizado na industria de processo”. A popularidade do
controlador PID pode ser atribuida, em parte, para o seu bom desempenho em uma
ampla gama de condicdes de funcionamento e, em parte, a sua simplicidade
funcional que permite engenheiros sintoniza-los de uma forma simples e direta. Para
implementar o controlador PID, trés ganhos devem ser determinados, o ganho

proporcional, denotado por K., o ganho integral, denotado por K, e o ganho
derivativo denotado por K,. (DORF; BISHOP, 2010, p. 482 e 483).
O ganho proporcional (K,) torna-se o sistema mais rapido, mas deve-se

tomar cuidado para néo torna-lo instavel. Uma vez que P foi definido para obter uma

resposta rapida desejada, o termo integral (K,) € aumentado a fim de parar as

oscilacbes. O termo integral reduz o erro de regime estacionario, mas aumenta o
sobre-sinal. Um certo valor de sobre-sinal é sempre necesséario para um sistema
rapido de modo que possa responder as mudancas imediatamente. O termo integral
€ novamente ajustado para atingir um minimo erro de regime estacionario. Uma vez
gue o P e | foram definidos para que o sistema de controle seja rapido com o erro de
regime estacionario minimo e constante. Aumentar o termo da derivada diminui o

sobre-sinal (K,), aumentando o ganho, mantendo a estabilidade e ainda fazendo

com que o sistema seja altamente sensivel ao ruido. Muitas vezes, 0s engenheiros
tém a necessidade de fazer a compensacao de uma caracteristica de um sistema de
controle para melhorar outro, e assim atender as suas necessidades (GRAHAM C.
GOODWIN, STEFAN F. GRAEBE, 2000).

Existem diversos métodos disponiveis para determinar valores aceitaveis dos
ganhos PID. O processo de determinar os ganhos € muitas vezes chamado sintonia
do PID (PID tuning). Uma abordagem comum de ajuste € usar métodos de ajuste
manual do PID, em que os ganhos do controle PID s&o obtidos por tentativa e erro e
com a analise analitica minima, utilizando respostas ao degrau obtido por meio de

simulacdo. Em alguns casos, 0os ganhos séao obtidos com testes reais dos sistemas e
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decididos com base em observacbes e experiéncias. (DORF; BISHOP, 2010, p.
483).

A Tabela 1 descreve em termos gerais o efeito de aumentar K., K, e K,;. O

tempo de subida (em inglés rise time) é o tempo necessario para o sinal de saida
variar de 10% a 90% (sistemas sobreamortecidos) ou de 0% a 100% (sistemas
subamortecidos) do valor final. Sobre-sinal (em inglés overshoot) é a diferenca entre
o valor maximo de pico atingido e o valor final em percentual do valor final. Tempo
de estabilidade (em inglés settling time) é o tempo gasto para o sinal acomodar na
faixa de £2% a £5% do valor final. Erro em regime mede a capacidade de sistemas
de acompanhar sinais em regime permanente (PALHARES, 2013).

Tabela 1 - Efeito de aumentar os ganhos K, , K, e K, aresposta ao degrau.

Tempo de : Tempo de .
Ganho PID Subida Sobre-sinal Estabilidade Erro em Regime
Aumentando K, Diminui Aumenta Pequena Diminui
Alteracéo
Aumentando K, Diminui Aumenta Aumenta Elimina
Aumentando K, Pequerla Diminui Diminui Pequerla
Alteracao Alteracéo

Fonte: (GONSIOROSKI, 2009)

2.2.5 Modelagem matematica

A modelagem matematica € a area do conhecimento que estuda maneiras de
construir e implementar modelos (matematicos) de sistemas reais. Ha varias formas
de classificar técnicas de modelagem. Uma das técnicas agrupa os métodos em trés
categorias denominadas modelagem caixa branca, modelagem caixa preta e
modelagem caixa cinza (AGUIRRE, 2007, p. 36).

Na modelagem caixa branca é necessario conhecer bem o sistema em estudo
bem como as leis fisicas que descrevem o sistema a ser modelado. Infelizmente,
devido ao conhecimento do sistema a ser modelado e ao tempo necessario para
modelar um sistema partindo do equacionamento dos fenbmenos envolvidos, nem
sempre é viavel seguir esse procedimento (AGUIRRE, 2007, p. 36).

Técnicas alternativas a modelagem caixa branca sédo estudadas, uma das
caracteristicas dessas técnicas € que pouco ou nenhum conhecimento prévio do

7

sistema € necessario, tais métodos sdo também referidos como modelagem (ou
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identificacdo) caixa preta ou modelagem empirica. A motivacdo para o estudo de
técnicas de identificacdo de sistemas surge do fato que frequentemente ndo se
conhecem as equacdes envolvidas no funcionamento de um determinado sistema
ou elas sé@o conhecidas, mas seria impraticavel, por limitacdes de tempo e recursos,
levantar tais equagbes e estimar seus respectivos parametros (AGUIRRE, 2007, p.
36).

A categoria de técnicas que pode ser colocada entre a modelagem fisica e a
identificacdo caixa preta € chamada identificacdo caixa cinza. As técnicas desse
grupo caracterizam-se por usar informacao auxiliar, que ndo se encontra no conjunto
de dados utilizados durante a identificagdo. Existem métodos de identificagdo caixa
cinza mais “claros”, que usam mais informacdes auxiliares, e mais “escuros” que néo
usam tanta informacdes (AGUIRRE, 2007, p. 36).

Dois fatos devem sempre estar presentes ao modelo matematico. Em
primeiro lugar, o modelo desenvolvido para um determinado sistema € apenas uma
representacdo aproximada. Em segundo lugar, o0 modelo € uma aproximacdo de
apenas algumas caracteristicas do sistema real. Em outras palavras, pretender
desenvolver um modelo que contenha muitas das caracteristicas do sistema real é
algo normalmente inatingivel (AGUIRRE, 2007, p. 52).

A fim de desenvolver modelos aproximados, fazem-se consideracdes
simplificadoras. Uma consideracdo frequentemente feita é a de se supor que o
sistema sendo modelado comporta-se de forma aproximadamente linear. Tal
suposicado é normalmente verificada observando-se o comportamento de um sistema

numa faixa relativamente estreita de operacado (AGUIRRE, 2007, p. 53).
2.3 Implementacgéo do controlador PID em software

Neste tOpico sdo abordados conceitos relacionados a implementagdo do
controlador PID em software como sistema de tempo real, frameworks e hardwares

utilizados.

2.3.1 Sistema de tempo real

O tempo é o fator mais importante em quaisquer aplicacdes em tempo real,

onde algumas aplicagbes devem reagir em um periodo definido previamente. Nessa
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situacao aplicagbes necessitam de uma plataforma que a restricdo de tempo seja
adequada a elas (MURIKIPUDI; PRAKASH; VIGNESWARAN, 2015, p. 1).

Sistemas de tempo real sé@o classificados em dois tipos: sistemas hard real-
time e sistemas soft real time. Sistemas hard real-time significa que ele deve
completar a tarefa dentro do periodo de prazo caso contrério seu calculo € inutil.
Esses sistemas sdo usados quando a sua falta pode causar dados irreparaveis. O
construtor do sistema deve ser responsavel por escolher um sistema operacional
gue pode suportar e agendar estes trabalhos em relacédo aos seus critérios de tempo
de modo que nenhum prazo seja perdido (deadline). Sistemas soft real time exigem
menos garantias de desempenho do sistema operacional. (MURIKIPUDI; PRAKASH,;
VIGNESWARAN, 2015, p. 1).

Enquanto perdas de deadline s&o toleradas em sistemas de soft real time,
eles sdo obviamente indesejaveis e a qualidade e desempenho do sistema podem
ser afetados negativamente se as tarefas perdem os deadlines frequentemente
(SRINIVASAN; ANDERSON, 2003, p. 1).

Neste trabalho, a implementacdo do controlador PID em tempo real foi
realizado em C++ junto com o framework QT baseado no sistema operacional
Windows que é soft real time. A plataforma Windows oferece a biblioteca
temporizador multimidia que garante a precisdo maxima de 1ms. Além da garantia
de precisdo, as funcdes implementadas utilizando esta biblioteca tém o nivel de

prioridade critica favorecendo a fila de prioridade para esses processos.
2.3.1.1 Temporizador multimidia

Temporizador multimidia (multimidia timer) é um temporizador (timer)
fornecido pela Microsoft Development Network (MSDN), utilizado para disparar
processos na plataforma Windows com precisdo maxima de até 1ms.

Thread é um pequeno programa que trabalha como um subsistema, sendo
uma forma de um processo se autodividir em duas ou mais tarefas. Multimidia timer
roda a sua propria thread quando é chamada a funcdo CALLBACK para o nivel de
prioridade TIME_CRITICAL (a mais alta prioridade para executar threads em sistema
Windows sob modo de usuario). O Windows reserva a mais alta prioridade para
manter o sistema. Se um conflito entre as threads ocorrem, o sistema operacional

pode se tornar instavel. No entanto, esta possibilidade pode ser reduzida se o
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computador € exclusivamente dedicado para controle de apenas operagfes
especificas (LEE; MAVROIDIS, 2001).

A principal fungéo para criar a thread de multimidia timer é o timeSetEvent. A
funcdo timeSetEvent faz com que execute uma fungédo especificada com uma certa
frequéncia. Depois de ativado o evento, é chamada a funcdo callback com as
configuragbes especificas para o evento (“timeSetEvent function”, 2015). Os
parametros da funcao timeSetEvent s&o:

e msinterval: Intervalo das chamadas de eventos em milissegundos;

e wTimerRes: Precisdo das chamadas de evento em milissegundos.
Uma precisdo de zero indica que eventos periddicos devem ocorrer
com a maior precisdo possivel. Para reduzir a sobrecarga do sistema,
deve usar o valor maximo apropriado a aplicacao;

e IpTimeProc: Ponteiro para uma funcédo callback para ser chamado
periodicamente;

e dwUser: Dados informados pelo usuério para a funcéo callback;

e fuEvent: Modo de expiracdo de evento.

2.3.2 Ferramenta de desenvolvimento - Qt framework

O Qt é um framework consolidado e bem documentado para aplicacdo de
diferentes plataformas, que vem sendo desenvolvido desde o inicio de 1990. O Qt
suporta uma ampla variedade de Interfaces para Programacao de Aplicacées (APIs),
widgets e ferramentas que rodam na maioria das plataformas de software comercial,
incluindo Mac OS X, Linux e Windows. Exemplos de aplicagbes desktop
desenvolvidas com Qt incluem Adobe Photoshop Elements, Google Earth, Skype e o
ambiente desktop KDE para o sistema operacional Linux. Além disso, Qt tem sido
usado em varios dispositivos embarcados e aplica¢des, incluindo telefones celulares,
PDAs, receptores de GPS e players de midia portateis. (MIKKONEN; TAIVALSAARI;
TERHO, 2009, p. 2, 3).
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2.3.3 Protocolo de comunicagédo - OpenlIGTLink

OpenlGTLink é um protocolo aberto e extensivel de rede peer-to-peer para
Image-Guided Therapy (IGT). Este protocolo surgiu através de uma colaboracao de
académicos, clinicos e parceiros industriais no desenvolvimento de um sistema
robotico. O protocolo OpenlGTLink foi concebido para ser utilizado na camada de
aplicacdo do protocolo TCP/IP, permitindo que desenvolvedores implementem o
protocolo para outros modelos de rede, tais como o User Datagram Protocol (UDP)
(TOKUDA et al., 2009, p. 3).

A Figura 6 mostra a estrutura da biblioteca OpenlGTLink (ao lado esquerdo
da Figura 6) e um exemplo de cdédigo para enviar dados (TRANSFORM) usando
classes de mensagem em C++ e classe socket (ao lado direito da Figura 6). No nivel
mais baixo da estrutura, as mensagens sao definidas como estruturas em C com
varias funcdes para serializacdo de mensagem. Na parte de cima da estrutura e da
funcdo, sdo construidas classes de mensagem em C++ para proporcionar um
acesso extensivel as mensagens em OpenlGTLink. Como mostrado no exemplo, a
classe de mensagem tem vérias funcbes de acesso para definir os parametros do
cabecalho da mensagem e do corpo da mensagem, e uma funcdo para serializar a
mensagem (TOKUDA et al., 2009, p. 15).

Figura 6 - Estrutura da biblioteca OpenlGTLink e um exemplo de cddigo.

- ~ /{ Create and open a socket
igtl::ClientSocket::Pointer socket;
Application socket = igtl::ClientSocket::New();
socket->ConnectToServer(hostname, port);
N =
p ™ ~ // Create a TRANSFORM meesage
igtl: :TransformMessage: :Pointer transMsg;
C++ C++ Message C|asses transMsg = igtl::TransformMessage: :New();
transMsg->SetDeviceName("Tracker™);
SOCket \ / transMsg->SetMatrix(matrix);
& Thread | iy -
Cl C Message Structure // Serialize the message
asses ; transMsg->Pack();
& Functions
= 7 & oy // Send the message
'l R socket-»>Send(transMsg->GetPackPointer(),
5 transMsg->GetPackSize());
Operating System
// Close the socket
. J socket-»>CloseSocket();

Fonte: (TOKUDA et al., 2009, p. 15).
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2.3.4 Placa multifuncional I/O — Sensoray modelo 826

Sensoray modelo 826 € um sistema de entrada e saida digital analdgico em
uma placa PCI Express. A placa Sensoray modelo 826 € mostrada na Figura 7. O
modelo 826 tem 48 entradas/saidas digitais com deteccdo de borda, dezesseis
entradas/saidas analégica de 16 bits, oito saidas analdgicas de 16 bits, seis
contadores de 32 bits e um watchdog timer. O tamanho compacto e a abundancia de
recursos o torna ideal para aplicacdes de medicdo e controle. O fabricante oferece
APl (Interfaces para Programacdo de Aplicagcbes) que ajuda a acelerar o
desenvolvimento. Foi escolhida essa placa devido ao seus recursos e a facilidade de
opera-la (“Model 826 | Multifunction Analog/Digital I/0”, 2015).

Figura 7 — Imagem da placa Sensoray modelo 826.

Fonte: (“Model 826 | Multifunction Analog/Digital I/O”, 2015).

2.3.5 Rastreador EndoScout

O sensor de coordenadas e de angulos da empresa Robin Medical, o
EndoScout, baseia-se na orientacdo espacial do mecanismo de ressonancia
magneética. Quase todos os sistemas de rastreamento existentes sdo compostos de
sensores e campos de referéncia, por exemplo, campos eletromagnéticos. Esses

sistemas requerem uma complexa integragdo mecéanica e eletromagnética dos
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aparelhos de rastreamento no escaner. O EndoScout € diferente desses sistemas de
rastreamento, pois usa os campos gerados pela maquina de ressonancia magnética
como os campos de referéncia para o rastreamento. Esta caracteristica oferece
vantagens, como o sistema de rastreamento poder ser facilmente implementado em
qualguer equipamento de ressonancia magnética, sem a necessidade de integracédo
mecanica e sem limitagcdes de compatibilidade eletromagnética. Além disso, como o
mesmo fendbmeno fisico € usado para reconstruir a imagem de ressonancia
magnética e para o rastreamento, que € realizado no mesmo sistema de
coordenadas da imagem, ndo havendo a necessidade de alinhamento de
coordenada. O EndoScout fornece em tempo real, seis graus de liberdades nos
dados de rastreamento para cada sensor que sdo trés coordenadas e trés
orientacdes de angulos (Anexo A - Caracteristicas do sistema EndoScout) (ROBIN
MEDICAL, 2015).

A Figura 8 mostra o sistema EndoScout instalado, o sincronizador (A) do
EndoScout obtém os sinais do campo magnético a partir do subsistema (B) e sinais
de um sensor de rastreamento (C). Ao comparar os sinais medidos com o campo
magnético, o EndoScout calcula a posicdo e orientacdo atual do sensor. O
EndoScout recebe a posicdo e orientagdo através da rede local (D) (ROBIN
MEDICAL, 2015).

Figura 8 - O sistema EndoScout instalado em uma sala de ressonancia magnética.

Fonte: (ROBIN MEDICAL, 2015).
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2.3.6 Amplificador linear LSC 30/2

O LSC 30/2 (amplificador linear) € um 4-Q-Amplificador linear servo utilizado
para controlar atuadores de corrente continua de até 50W. O amplificador permite
regular tenséo e controlar corrente (MOTOR, 2010).

O amplificador pode ser alimentado com tensdo continua entre 12 e 30 VDC,
ja atensdo de saida maxima € de 25V. Logo, com uma poténcia de 50W de saida, o
amplificador suporta uma corrente maxima de 2A. A entrada para o controle do
amplificador pode ser configurada entre os niveis de -10V e +10V ou -3,9V e +3,9V.
Para configurar o nivel de tensdo de controle, seletores sédo dispostos no

amplificador como é representado a na Figura 9.

Figura 9 - LSC 30/2 (Controlador linear servo) é um 4-Q-Amplificador linear servo utilizado para
controlar atuadores de corrente continua de até 50W.

Power
supply P
® ih@iiugaf 83}
12...30 VDC e aAEs
oo = | ==Ho

|

Fonte: (MOTOR, 2010).
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3 METODOLOGIA E IMPLEMENTACAO DO PROJETO

A sequéncia metodologica utilizada para a modelagem deste projeto é
mostrada na Figura 10. Neste capitulo serd detalhada cada etapa do

desenvolvimento do projeto.

Figura 10 - Fluxograma das sequéncias metodoldgicas para a automacéo do endoscépio.
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'd ™
Simulagao do controle de
malha fechada

Fonte: Préprio Autor, 2016.

3.1 Modelagem matematica do endoscopio

A modelagem matematica do endoscépio é a modelagem do sistema
dindmico em termos matematicos e analise das caracteristicas dindmicas. Um
modelo matematico de um sistema dinamico é definido como um conjunto de
equaclOes que representa a dinamica do sistema com precisdo, ou, pelo menos,
relativamente bem. (KATSUHIKO OGATA; OGATA, 1970, p. 13).

Modelos mateméticos de sistema fisico sdo elementos importantes para o
projeto e analise de sistemas de controle. O comportamento dinamico é geralmente

descrito por equacgdes diferenciais ordinarias. (DORF; BISHOP, 2010, p. 49)
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7

Por meio da modelagem, é possivel determinar o comportamento do
endoscépio, tais como a corrente elétrica necesséria para inclinar o aparelho. Para
simplificacdo do problema o endoscoOpio deste trabalho podera inclinar-se na
horizontal ou na vertical.

O endoscépio ilustrado na Figura 11 tem na sua superficie duas bobinas
perpendiculares uma a outra. Quando é aplicada corrente elétrica nas bobinas, elas
geram vetores de momento magnético dipolar. Enquanto as bobinas estdo dentro do
campo magnético, a interacdo entre os vetores do campo magnético e o vetor de
momento magnético gera um torque que forgca o vetor de momento magnético
alinhar na mesma direcdo do campo magnético. Os autores Resnick e Halliday
(20094, p. 221) afirma que “uma bobina percorrida por corrente sofre um torque ao
ser submetida a um campo magnético” que pode ser aplicada a regra da méao direita

para determinar a direcdo do vetor normal a superficie.

Figura 11 — O endoscopio do presente trabalho apresenta duas bobinas em sua superficie.

B =

Fonte: Préprio Autor, 2016.

3.1.1 Descricao fisica do endoscopio

Quando uma corrente elétrica passa através da bobina, um momento
magneético dipolo é gerado conforme a equacgéo (1) (RESNICK; HALLIDAY, 2009a,

p. 221). De acordo com Resnick e Halliday (2009, p. 221), a direcado de « € a do

vetor normal n e, portanto, € dada pela regra da méo direita: quando os dedos da
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mao direita apontam na dire¢cdo da corrente na bobina o polegar estendido aponta

na diregao z .

1= NiA 1)

Em que x é a magnitude do momento magnético, N € o niumero de espiras
da bobina, i é a corrente que flui através da bobina e A é éarea limitada pelas
espiras da bobina (RESNICK; HALLIDAY, 2009a, p. 221). A partir desta equacéao,

com i em Ampére e A em metro quadrado, a unidade de 2z no SI € o Ampére

metro quadrado (A -m?*) (RESNICK; HALLIDAY, 2009a, p. 221).
As bobinas utilizadas neste trabalho tém um formato de retédngulo, a area total

do retangulo € data pela equacao (2).

A=ab )

Onde A é a area do retangulo, a e b séo os lados do retangulo. O torque

induzido sobre o instrumento flexivel quando é introduzida num campo magnético B
€ dada pela equacao (3) (RESNICK; HALLIDAY, 2009a, p. 221).
T = uBseng (3)

Onde ¢ é o angulo entre os vetores zz e B . Em forma vetorial, a equacéo
(3) se torna a equacéo (4) (RESNICK; HALLIDAY, 2009a, p. 221).

7=jixB (4)

De acordo com Resnick e Halliday (2009, p. 221), “Na presenca de um
campo magnético, um dipolo magnético possui uma energia potencial magnética
que depende da orientacdo do momento dipolar em relagdo ao campo.” A energia
potencial magnética para dipolo magnético é data pela equacdo (5) (RESNICK;
HALLIDAY, 2009a, p. 221).

U@ =—x-B (5)

A energia de um dipolo magnético tem o menor valor possivel

(=—uBcosO=-uB) quando o momento dipolar z esta alinhado com o campo
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magnético. Ja a energia tem o maior valor (=-uBcos180°=+xB) quando o
momento dipolar e 0 campo magnético apontam em sentidos opostos. A energia
potencial magnética U em joule e B em tesla, a unidade de z pode ser joule por
tesla (J/T) em vez do Ampere-metro quadrado. (RESNICK; HALLIDAY, 2009a, p.
221).

Quando um dipolo magnético é submetido a um torque (produzido por um

"agente externo") gira de uma orientagéo inicial ¢, para uma orientagdo final 6, o
torque aplicado realiza um trabalho W, sobre o dipolo. Caso o dipolo permanece em
repouso antes e depois da mudanca de orientacdo, o trabalho W,é dado pela

equacdo (6) (RESNICK; HALLIDAY, 20094, p. 221).

W, =U, -y, (6)

Onde U, e U, séo dadas pela equacao (5).

O resultado do torque € o alinhamento do momento magnético na direcdo do
campo magneético, para que a energia do dipolo magnético seja a menor possivel. O
torque ocasiona no instrumento a sua flexdo e a tor¢cdo. Ao considerar a flexibilidade
do instrumento como uma mola flexivel elastica, o angulo de flexdo do instrumento
pode ser relacionado com o torque pela equacéo (7) (RESNICK; HALLIDAY, 2009b,

p. 94), que é a forma angular da lei de Hooke.

r=-kO @)
3.1.2 Controle das bobinas

Uma vez que as bobinas estdo colocadas normalmente na superficie do
instrumento, 0 nimero de espiras das bobinas sera constrangido a minimizar o seu
tamanho. A intensidade do momento magnético gerado pelas bobinas deve ser
significativamente maior do que a rigidez aplicada no material.

A magnitude de cada momento magnético pode ser determinada por meio da
area da bobina, do niumero de espiras e da corrente que circula através da bobina.
As magnitudes de cada momento magnético estdo representadas nas equagdes (8)
e (9).
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|| = Njiy A @)

‘ﬁz‘ = NzizAz ()

Onde o endoscopio movimenta de forma esférica, como mostra a Figura 12,

pode ser observado que esse movimento altera os angulos theta (6) e phi(¢) do
endoscoépio. O angulo € é o angulo entre 0 eixo Z e o endoscépio, ja o angulo ¢ é
0 angulo da projecao do endoscépio no plano xy com o eixo X. Neste trabalho sera
controlado o angulo @, desta forma o angulo ¢ sera considerado constante durante

o controle do angulo €. O conhecimento construido sobre o controle de um angulo é
importante para o entendimento do controle total do endoscopio em trabalhos

futuros.

Figura 12 - Coordenadas esféricas.

M(re.@) A o

» Endoscopio

Fonte: “Coordenadas esféricas”, 2013.

Na modelagem desenvolvida neste trabalho serdo apresentados dois casos
de movimentos do endoscépio. Nestes dois casos foram realizadas consideragbes
simplificadoras, tais suposicdes € normalmente verificada observando-se o
comportamento de um sistema numa faixa relativamente estreita de operacdo
(AGUIRRE, 2007, p. 52). O conhecimento construido, assumindo as consideragfes
simplificadoras, auxilia o entendimento do controle do endoscopio em outras faixas

de operacédo para trabalhos futuros. Assim assumindo-se que:
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e Para simplificar a modelagem, as bobinas n&do sdo operadas
simultaneamente, ou seja, apenas uma bobina sera selecionada pelo
operador;

e Nao havera tor¢do no eixo do endoscopio;

e O endoscopio inicia em paralelo com o eixo z e 0 campo magnético;

e A base do endoscopio sera fixada para movimentar a extremidade do

endoscopio.

No primeiro caso, 0 movimento do endoscépio acontece no plano zy como
apresentado na Figura 13. Para ocorrer esse movimento, 0 momento magnetico g
deve ser diferente de zero jA o0 momento magnético z, deve ser igual a zero. Pode
ser observado neste movimento que o angulo ¢ se mantém constante em 90°, além

disso, observa-se o alinhamento do momento magnético z com 0 campo

magnético B no aumento do angulo 4.

Figura 13 - Movimento do caso um que ocorre no plano zy.

L N R R
r4
-]

X
Fonte: Préprio Autor, 2016.
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O moédulo do torque entre o momento z;, e 0 campo magnético B é

representado na equacao (10).

7] =|[zl|‘l§‘cose (10)

No segundo caso, o movimento do endoscopio acontece no plano zZX como é

apresentado na Figura 14. Para ocorrer esse movimento, 0 momento magnético i,
deve ser diferente de zero ja o momento magnético z deve ser igual a zero. Pode
ser observado que o angulo ¢ é igual a 0° para esse movimento, além disso,
observa-se o alinhamento do momento magnético z;, com o campo magnético B no

aumento do angulo 6.

Figura 14 — Movimento do endoscépio do caso dois que ocorre no plano zx.

/ H,

A,

X

Fonte: Préprio Autor, 2016.

O mddulo do torque entre 0 momento iz, e 0 campo magnético B é

representado na equacgao (11).
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7| =i ||B|cos 0 (12)

3.1.3 Funcéo de transferéncia

A funcéo de transferéncia de um sistema linear é definida como a raz&o entre
a transformada de Laplace da variavel de saida para a transformada de Laplace da
grandeza de entrada, com todas as condi¢cdes iniciais que se presumem serem
iguais a zero (DORF; BISHOP, 2010, p. 65).

A equacgdo para modelar o endoscopio utiliza o Movimento Harmonico
Simples Amortecido (MHSA), esse € um sistema em que a posi¢cao do seu equilibrio
€ deslocada através de uma forca sobre o endoscopio, também é exercida uma
forca de arrasto oposta que elimina rapidamente o movimento. Neste projeto, 0
MHSA ocorre quando o endoscépio € flexionado. Como o endoscépio € forcado a
dobrar-se, a mecéanica de torcdo é utilizada neste projeto para modelar o
endoscopio. Sdo mostradas as propriedades de mecanica de torcdo em um

oscilador harmonico na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades de mecénica de torgcdo em um oscilador harménico.

Propriedades Torcdo mecanica
Angulo 0
Velocidade angular dé/dt
Momento de inércia I
Constante de torcao Hy
Atrito rotacional r
Torque u(t)

Fonte: MAEDA; HIRATA; NIGUCHI, 2013.

A equacao (12) é obtida utilizando a equacéo para torcdo mecanica em um
MHSA.

d’0 _de
| —+T—+ 0=t 12
Tt 0= (12)
O torque da equacédo (12) pode ser igualado com os torques gerados pelos
casos um e dois (equacdes (10) e (11)). A equacao (13) mostra a equacédo de torcéo

mecanica para o caso um.
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d’9 _dg —_
|F+FE+/J09=|ILLL”B‘COSH (13)

A equacao (14) mostra a equacéo de torcdo mecanica para o caso dois.

2
Id—f+l“%+y00=|ﬁ2”|§‘cose (14)

As equacgodes (13) e (14) dependem apenas de uma corrente de entrada para
efetivar a inclinacdo do endoscopio. Com a aplicacdo da corrente em uma das
bobinas, apenas o angulo 6 sera alterado. Esse sistema é caracterizado como
Single Input Single Output (SISO), para esse tipo de sistema pode se determinar a
sua funcéo de transferéncia aplicando a transformada de Laplace na equacao SISO.
A funcao de transferéncia para os casos um e dois séo apresentadas nas equacoes

(15) e (16), respectivamente.

©(S) |Blcos(@)AN,
1,(S) I1S?+TS+K

G(S) = (15)

0(s) [Blcos@)AN,
T 1,(S)  IS2+TS+K

G(S) (16)

3.2 Implementacgéo do controlador PID em software

Nesta secdo serdo descritos 0s processos de implementacdo do controlador
PID em software como os requisitos do sistema e descricdo sobre a programacéo do

controlador.

3.2.1 Elicitagcao de requisitos

Elicitagdo de requisitos € um processo de obtencéo dos requisitos de sistema
através das observacdes de sistemas existentes e discussées com o0 usuario. Isso

pode envolver o desenvolvimento de um ou mais modelos de sistema e prototipos. A
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andlise dos requisitos ajuda o analista a compreender o sistema a ser especificado
(SOMMERVILLE, 2007).

3.2.2 Requisitos funcionais

Os requisitos funcionais de um sistema especificam o0 que o sistema deve
fazer, em principio. as especificacbes dos requisitos funcionais de um sistema
devem ser completas e consistentes (SOMMERVILLE, 2007, p. 81).

Para definir a prioridade de qual atividade sera executada foram criadas trés

tipos de prioridades que estédo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Tabela de prioridade de requisitos.

Este tipo de requisito deve ser
implementado para que o0 sistema
funcione. A condicdo é essencial para o
sucesso do projeto.

Sua nédo implementacdo afeta a
satisfacdo do usuario, porém caso nao
seja implementado o sistema entra em
funcionamento do mesmo modo.

Este tipo de requisito ndo compromete o
funcionamento do sistema.

E — Essencial

| — Importante

D — Desejavel

Fonte: (MOBILAB, 2015, p. 8).

Foram definidas a porcentagem e a probabilidade de risco durante a
implementagdo do requisito na Tabela 4. O risco pode desencadear eventos
indesejaveis significativos, como ndo cumprimento da programacao, orcamento de
custo ultrapassado e probabilidade de enfrentar sérias dificuldades durante a
implementagdo do requisito devido a falta de experiéncia no dominio e/ou nas

tecnologias necesséarias (MOBILAB, 2015).

Tabela 4 - Tabela de risco de requisitos.

A — Alto Risco > 50%
M — Médio Risco entre 10% e 50%
B — Baixo Risco < 10%

Fonte: Préprio Autor, 2016.
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Para o desenvolvimento da aplicagéo, foram definidos os requisitos funcionais

conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Requisitos funcionais.

L
2

3| 8

xK 9

O x
ID REQUISITOS FUNCIONAIS o
o

RFO1 | Calcular a saida do controlador PID a partir de suas entradas. E (M

Interface para insercéo das constantes PID pelo usuério do
RFO02 | | M

sistema.

REO3 Interface para escolha da funcdo SetPoint (SP) pelo usuério do v
sistema (exemplos de fungdes: degrau e sinusoidal).

REO4 Capturar dados analdgicos por meio da placa de aquisicao de Ela
dados analégico como dados do SP(SetPoint).

REOS Receber informacdes da Variavel de Processo Medida (MPV) de
um servidor que disponibiliza a medi¢do do angulo do endoscoépio. | E | A

Gerar relatorio com todas as informac¢des manipuladas no
RF06 | programa tais como valores de SP(SetPoint) e da saida controlador | D | B
PID.

Fonte: Préprio Autor, 2016.
3.2.3 Requisitos ndo funcionais

Os requisitos ndo funcionais sdo aqueles que nao estdo diretamente
relacionados com as fungdes especificas fornecidas pelo sistema. Eles podem estar
relacionados as propriedades emergentes do sistema, como confiabilidade, tempo
de resposta e espagco de armazenamento (SOMMERVILLE, 2007, p. 82). Os

requisitos ndo funcionais do sistema sdo apresentados na Tabela 6.
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REQUISITOS NAO
FUNCIONAIS

DESCRICAO

PRIORIDADE

RISCO

RFNO1

Tempo de resposta

O sistema deve ser executado
em uma plataforma com o
tempo de resposta estabelecida,
para que O sistema tenha a
qualidade e desempenho
desejado. Este é um requisito

de desempenho.

RFNO2

O sistema deve ser ininterrupto

O sistema deve ser executado
sem nenhuma interrupcao
durante a sua execucao. Este é

um requisito de desempenho.

RFNO2

O sistema deve ter uma

interface simples e objetiva

A partir da utlizacdo de
elementos graficos como
campos de entrada e botdes
para assim tornar o sistema
mais interativo. Este é um

requisito de usabilidade.

RFNO3

Tempo de resposta na

obtencao dos dados

Com uma determinada
frequéncia os dados de setpoint
e da varidvel de processo
medida devem ser adquiridos
para 0 processamento do
calculo do PID. Este é um

requisito de desempenho.

Fonte: Préprio Autor, 2016.

3.2.4 Casos de uso

O diagrama de casos de uso é uma representacdo das funcionalidades

apresentadas pelo projeto.

Exibindo as

interagbes dos atores com as
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funcionalidades. A Figura 15 mostra o diagrama de casos de uso do guia de

endoscopia com o controlador PID.

Figura 15 - Diagrama de casos de uso do guia de endoscopia com controle PID.

Sensor para MPV

DCUO05 - Receber
informagées do MPV

Diagrama de Caso de Uso do Guia de Endoscopia com Controle PID

DCUO06 - Gerar

relatorio

DCUO04 - Capturar
dados analogico

]
< <<Incjude>>

< 1 -
<<Inglude>> ] <<Ipelude>>

~
~ -

DCUO01 - Calcular

Operador do endoscopio

DCUO2 - Inserir
constantes PID

Placa de aquisicédo do SP

controlador PID

<<Inglude>> <<Ipclude>>

DCUO3 - Escolher a
fungdo SP

Endoscopio

Fonte: Préprio Autor, 2016.

As tabelas sete, oito, nove, dez, onze e doze descrevem cada caso de uso da

Figura 15. A Tabela 7 descreve o caso de uso “Calcular controlador PID” (DCUO01).

O controlador PID ir4 processar o seu calculo a partir das entradas escolhidas pelo

ator “Operador do endoscépio”, ap6s o calculo do controlador PID a sua saida sera

vinculada com o ator “Endoscépio”.

Tabela 7 - Descricdo do caso de uso "Calcular controlador PID".

Nome do caso de uso

DCUO1 - Calcular controlador PID

Ator principal

Operador do endoscoépio e o Endoscépio

Descricao

entradas.

Calcular a saida do controlador PID a partir de suas

Pré-condicdes

PID.

Estabelecido os valores de entrada para o controlador

P6s-condicbes

entradas.

Calculada a saida do controlador PID a partir das suas

Fonte: Préprio Autor, 2016.
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A Tabela 8 descreve o caso de uso “Inserir constantes PID” (DCU02). O ator

“Operador do endoscépio” ira inserir as constantes PID através de uma interface,

apos essa insercdo as constantes PID estardo disponiveis para o calculo do

controlador PID.

Tabela 8 - Descri¢cdo do caso de uso "Inserir constantes PID".

Nome do caso de uso

DCUOQ2 — Inserir constantes PID

Ator principal

Operador do endoscoépio

Descricao

Interface para o usuario obter as constantes PID.

Pré-condicdes

Apresentar ao usuario a interface para insercdo das

constantes PID por ele.

Pos-condigcdes

Adquirido as constantes PID.

Fonte: Préprio Autor, 2016.

A Tabela 9 descreve o caso de uso “Escolher a fungédo SP” (DCUQ03). O ator

“Operador do endoscépio” ira escolher a fungdo setpoint que sera utilizado no

calculo do controlador PID.

Tabela 9 - Descri¢do do caso de uso "Escolher a funcéo SP".

Nome do caso de uso

DCUO03 - Escolher a funcéo SP

Ator principal

Operador do endoscépio

Descricao

Interface para o usuario obter a funcdo setpoint que sera

utilizada.

Pré-condicdes

Apresentar ao usuario a interface para a escolha da

funcao setpoint.

Pos-condicdes

Adquirido a fungédo setpoint que sera utilizada.

Fonte: Préprio Autor, 2016.

A Tabela 10 descreve o caso de uso “Capturar dados analdgicos” (DCU04). A

partir da escolha do ator “Operador do endoscopio” da fungdo device, como por

exemplo a funcéo setpoint, o ator “Placa de aquisigcdo do SP” ira fornecer os dados

de setpoint para o controlador PID.
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Tabela 10 - Descri¢éo do caso de uso "Capturar dados analégico".
Nome do caso de uso | DCU04 — Capturar dados analdgicos

Ator principal Placa de aquisi¢éo do SP (SetPoint)

o Capturar dados do setpoint a partir da placa de aquisicao
Descricao o
de dados analdgico.

] L Comunicagéao entre o programa e a placa de aquisicdo de
Pré-condicdes o
dados analdgico.

Pos-condicdes Adquirido os dados do setpoint.

Fonte: Préprio Autor, 2016.

A Tabela 11 descreve o caso de uso “Receber informagdes do MPV”
(DCUO05). O ator “Sensor para MPV” ira prover informacgbes da variavel de processo
medida para o célculo do erro e compensacao pelo controlador PID. Uma conexao
socket (utilizando o protocolo openlGTLink) como cliente ird ser necessario para a
conexdo com o servidor, através desta conexdo, o controlador PID ter4 as

informacdes de MPV disponiveis para o céalculo do controlador PID.

Tabela 11 - Descrigéo do caso de uso "Receber informagbes do MPV".
Nome do caso de uso | DCUO5 — Receber informagdes do MPV

Ator principal Sensor para MPV
o Receber informacdes da variavel de processo medida a
Descrigédo _ _
partir de um servidor.
Pré-condicdes Conectar com o servidor com as informacgdes do MPV.
Pos-condicdes Adquirido informacfes do MPV.

Fonte: Préprio Autor, 2016.

A Tabela 12 descreve o caso de uso “Gerar relatério” (DCUO06). O ator
principal “Operador do endoscoépio” ira definir quais informagdes serdo inseridos no
relatério, e com uma certa periodicidade as informagdes definidas pelo ator principal

irdo ser impressas no relatorio.
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Tabela 12 - Descrigdo do caso de uso "Gerar relatorio".
Nome do caso de uso | DCUO06 — Gerar relatério

Ator principal Operador do endoscoépio
o Gerar relatorio com todas as informac¢des manipuladas no
Descricao i
calculo do controlador PID.
Disparar eventos periédicos para imprimir informacdes
Pré-condicdes determinado pelo ator “Operador do endoscdépio” no

relatorio.

) . Gerado relatério com valores determinado pelo “Operador
Pos-condigoes .
do endoscépio” do controlador PID.

Fonte: Préprio Autor, 2016.
3.2.5 Diagrama de sequéncia

O diagrama de sequéncia indica como 0s eventos provocam transicoes de
objeto para objeto, em outras palavras o diagrama de sequéncia representa classes-
chave e o0s eventos que fazem o comportamento fluir de classe para classe
(PRESSMAN, 2006, p. 179).

A Figura 16 mostra o diagrama de sequéncia do controlador do guia de
endoscopia. Quando o operador do endoscopio realiza uma requisicdo para o
controlador PID, séo realizadas requisicbes das informacbes do MPV e do SP.
Depois de retornadas essas informacbes, € realizado o processamento do
controlador e entdo enviados sinais de controle para o endoscoépio. Por ultimo, é
enviada uma mensagem ao operador do endoscépio com o retorno do processo.
Todo esse processamento do controle do guia de endoscopia irA acontecer com

uma determinada frequéncia.



Figura 16 - Diagrama de sequéncia do controlador do guia de endoscopia.

Operador do Endoscopio

Controlador PID

2: ControlarEndoscopio(entradasUsuario) |

Sensor para MPV

1: oblerMPV()

setPoint

5. MensagemReltorno

Fonte: Préprio Autor, 2016.

1.3: Retorna informagdes do MPV

1.1: obterPosicaoDoE ndoscopio()

48

Endoscopio

3: obterSP(entradasUsuario)

3.1: Retorna informagoes do SP

1.2: Retorna posigao do endoscopio

4: controlarE ndoscopio{sinaisDeControle )

6: Iteragdo para calcular o controlador PID
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3.2.6 Diagrama de atividade

Diagrama de atividade € uma notacdo da Unified Modeling Language (UML)
similar a de um fluxograma e é usada para representar o que acontece quando o
sistema executa suas funcoes.

A Figura 17 mostra o diagrama de atividade para iniciar o célculo do
controlador PID, o fluxo de eventos principais consistem em quatro atividades:

I.  Usuario seleciona a fungéo setpoint que sera utilizada;
[I. Usuario insere as constantes do controlador PID e ganhos do
amplificador;

lll.  Controlador PID conecta com o servidor MPV;

IV. Caso conectado com o servidor MPV, é calculado o controlador PID.

Caso contrario é retornado para o evento lll.

Figura 17 - Diagrama de atividade para iniciar o célculo do controlador PID.

Selecionar a Inserir constantes Conectar como
. > funcao SP do controladorPID servidor MPV
anhos
Nao conectou com o servidor Calcular o
Conectou com o servidor | controlador PID

RFO01 - Calcular a saida do controlador PID a partir de suas entradas.

RFO02 - Interface para insercdo das constantes PID pelo usuario.

RFO03 - Interface para escolha da funcdo SP pelo usuario.

RFO05 - Receber informacdes da variavel de processo medido de um servidor.

Fonte: Préprio Autor, 2016.

3.2.7 Implementac¢éo do controlador

A implementacdo em tempo real do controlador foi desenvolvida em C++ na
plataforma Windows com uma taxa de amostragem de 333Hz. O diagrama da Figura
18 foi utilizado como referéncia para a implementacdo do controlador PID. Os blocos
“Set Point (SP)” e “Measured Process Variable” indicam as entradas para o
controlador, estas entradas sao o setpoint e a variavel de processo medida. O bloco
controlador PID no diagrama calcula um novo sinal para alimentar o amplificador do

endoscopio, e a0 mesmo tempo um sensor |€ a Variavel de Processo (PV), a
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Variavel de Processo neste trabalho é a inclinagcdo do angulo do endoscopio, como
retroalimentacdo para o controlador PID. Como apenas uma bobina é controlada a
cada momento, 0 usuario tera que selecionar qual das duas bobinas que sera
realizada o controle. Na se¢éo 2 é descrita a interface de entrada para o controlador

PID como a opcéo de escolha do angulo a ser controlado.

Figura 18 — Diagrama do sistema de controle do guia de endoscopia.

Saida do .
I’_V_al_oFEe_ T controlador Sa:f:? d;’ Varlével(dpevl):rocesso
; 1 amplificador ; ;
: referéncia PID Amplificador Guia de endoscopia

(planta)

( 1
! Variavel de !
| Processo Medida i
1 1

7’

Sensor
I( """ ) Entrada do controlador l ]

Fonte: Préprio Autor, 2016.

A janela principal do guia de endoscopia ( Figura 19), apresenta um

menu superior para 0 acesso a outras janelas.

Figura 19 — Print da janela principal do programa do guia de endoscopia.
|8 Endoscope Guide with PID Controller - O X
PID OpenlGTLink Report About

Set Point Ctrl+S
PID Controller Input ~ Ctrl+| Endoscope Guide with PID Con
PID Controller Ctrl+C

PID Controller Qutput ~ Ctrl+O
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Measured
Process Variable

Amplifier
Output

Process Variable (PV)

Endoscope Guide

(Processs)

1
1
1
1
1
s

| Sensor I
r~-""° ] l |
1 ] PID Controller Input

Fonte: Préprio Autor, 2016
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No menu “PID” contém as opgbes para acesso as janelas de configuragao de
entrada e saida do controlado PID que sao: “Set Point”, “PID Controller Input”, “PID
Controller” e “PID Controller Output”.

No menu “OpenlGTLink” contém as opg¢des para acesso as janelas de
conexao com o servidor de variavel de processo medida: “Receiver Client” e “Sender
Server’. No menu “Report” contém a opcéo para configurar o relatério “Set”, e na
opgao do menu “About” hd uma opgao para acessar a janela com informagdes do

programa: “Info”.
No desenvolvimento do controlador PID foram realizadas sete conexdes entre

0s objetos como é mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Conexdes entre os objetos do programa.

r SetPoint

/P'IDControllerlnput

Signal Signal
callBackFunctionCalled W threadCalled
Slot
refreshinputVolt
refreshWindowsInput
refreshinputSensor

/ SetReport

Slot
K PIDController writeMPVInf ﬂ’I'DControllerOutput
writeSPInf

Signal writePIDControllerOutput Signal
PIDCalculated callBackFunctionCalledOut

writePIDController

Fonte: Préprio Autor, 2016.

O framework Qt € uma alternativa para a técnica de callback através de signal
e slot. Signal (sinal) é emitido quando um determinado evento ocorre. Slot é uma
funcdo que € chamada em resposta a um signal particular. Os widgets do Qt tém

muitos slots e signal pré-definidos (“Signals & Slots”, 2015). Para fazer a conexao
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entre dois objetos € necessario chamar a fungdo connect, em seguida passar por
parametro o objeto que contém a funcéo signal; o segundo parametro, na qual tem o
nome da respectiva funcéo signal; ja o terceiro parametro € o objeto que contém a
funcdo slot, e por ultimo a respectiva funcdo slot. Um exemplo de conexao:
connect(Objectl, signal, Object2, slot).

A descricdo de cada conexao entre os objetos realizados no desenvolvimento

do controlador PID sao descritas:

e connect(SetPoint, callBackFunctionCalled, PIDControllerinput,
refreshinputVolt): Atualizar os novos valores de setpoint a serem
processados através do controlador PID;

e connect(SetPoint, callBackFunctionCalled, PIDControllerinput,
refreshWindowsInput): Atualizar a interface do usuario com 0s novos
valores de setpoint;

e connect(SetPoint, callBackFunctionCalled, SetReport, writeSPInf):
Informar ao objeto SetReport que ha novos valores de setpoint a serem
impressos no relatorio;

e connect(PIDControllerinput, threadCalled, PIDControllerinput,
refreshinputSensor): Atualizar novos valores da variavel de processo
medida (dados de retroalimentacéo);

e connect(PIDControllerinput, threadCalled, SetReport, writeMPVInf
): Informar ao objeto SetReport que h& novos valores da variavel de
processo medida (dados da retroalimentacdo) a serem impressos no
relatorio;

e connect(PIDController, PIDCalculated, SetReport,
writePIDController): Informa ao objeto SetReport que ha novos
valores PID calculados a serem impressos no relatorio;

e connect(PIDControllerOutput, callBackFunctionCalledOut,
SetReport, writePIDControllerOutput): Informa ao objeto SetReport

gue ha novos valores de saida PID para serem impressos no relatorio.
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3.2.7.1 Entradas do controlador PID

As duas entradas do controlador PID sdo o setpoint e a variavel de processo
medida que sdo a inclinacdo desejada e a inclinacdo medida, respectivamente.

Neste capitulo serdo apresentadas cada uma destas entradas.

3.2.7.1.1 SetPoint (SP)

O setpoint é a inclinacdo do angulo desejado para a variavel de processo. A
classe SetPoints contém funcdes callback que determinam como o setpoint ira se
comportar. As funcBes implementadas como SetPoint foram: degrau, senoidal,
elastografia e dispositivo externo (por exemplo um joystick). Para implementar essas
funcdes foi utilizada a fungcdo multimidia timer na qual oferece uma precisdo de 1ms
para as chamadas dessas fun¢des. Para cada funcéo setpoint implementada, uma
thread é inicializada com a funcao especificada pela sele¢cdo do usuario. A Figura 21
mostra a janela do usuario para a entrada do setpoint, essas fun¢des implementadas

servirdo de base para a implementacéo do controle do joystick.

Figura 21 - Janelas do usuério para a entrada do setpoint.

B’ Endoscope Guide with PID Con.. 7 it
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@ Step

Reference (Degree): |45 |
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Frequency(Hz): |IZI.2 |

Amplitude (Degree): |45 |

() Elastography
Angle(Degree): |45 |

Time Period Pulse (s): |1IZI |

O Open Loop
Amplitude(a) 1 |

Time Period Pulse (s): |1IZI |
O Device

| Save |

Fonte: Préprio Autor, 2016.



54

No codigo implementado apenas uma bobina € executada por vez. Para
selecionar a bobina que serd acionada, o operador pode escolher uma bobina
especifica através de uma caixa de selecdo. Através do radio box, uma funcéo
callback sera invocada dependendo da selecdo do usuario.

Cinco diferentes func¢des de setpoint foram programadas através de funcdes
de callback. A primeira funcdo de setpoint implementada foi a funcdo degrau, que
configura a entrada em graus para o controlador aplicar corrente na correspondente
bobina com uma amplitude determinada pelo usuério. Outra funcdo é a funcéo
senoidal, para essa funcédo foi implementada uma funcdo meia onda senoidal que é
multiplicada pela amplitude informada pelo usuario, a frequéncia da funcdo também
€ informada pelo usuério. A funcdo elastografia realiza a leitura de uma entrada
analdgica através da placa de aquisicdo para disparar a funcdo. A Ultima funcéo
implementada é a entrada do dispositivo externo, o nivel de tensdées lida da placa de
aquisicao de dados analdgico é definida para controlar o angulo do endoscopio.

Depois de gerado os sinais da funcdo calback, dois sinais sdo disparados.
Estes sinais informam que novos valores de setpoint entraram no programa, e entao
esses novos valores de setpoint serdo utilizados em outras partes do programa. Os
novos valores de setpoint serdo utilizados para atualizar a tela do usuério e para o

céalculo do controlador PID.

Tipos de funcdes implementadas

Cinco funcdes foram implementadas para gerar valores de setpoint do
controlador PID. Essas fungdes auxiliam o teste do sistema para controlar o
endoscopio, a vantagem de usar diferentes sinais para teste € que esses sinais
simulam os diferentes movimentos que o operador pode realizar. O angulo gerado a
partir de uma funcéo selecionada pelo usuario é utilizado no controle da inclinagao
do endoscopio.

Os parametros para estas fungbes vém das entradas do usuério, e alguns
desses parametros tém um alcance minimo e maximo. A faixa de amplitude (em
grau) para as fungdes: degrau, senoidal, e malha aberta € de 0° para o valor minimo
e de 90° para o valor maximo. Isto significa entdo que o endoscépio pode inclinar

com um angulo de 0° até 90° para cada bobina.
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Sinal degrau: O usuério informa a amplitude do sinal degrau, assim o sinal
degrau discreto sera a entrada para o controlador PID.

Meia onda senoidal: Os parametros de entrada para o sinal de meia onda
séo a frequéncia com unidade em hertz (Hz) e a amplitude maxima de inclinacdo do
endoscopio com unidade em grau (°), os quais sao informados pelo usuario.

Elastografia: A funcéo elastografia € semelhante com a funcdo de degrau,
mas a diferenca € que esta funcdo pode ser deslocada para a direita e o sinal fica
ativo por um determinado periodo (periodo de pulso). Um sinal de fora do
computador faz com que a funcao inicie, um exemplo de sinal externo seria um
botdo de um joystick. O periodo de pulso e a amplitude do sinal serdo informados
pelo usuério.

Malha aberta: O sinal gerado a partir da malha aberta (open loop) nédo é
calculado no controlador PID, consequentemente 0 processo hao tem
retroalimentacao a partir da variavel de processo (PV). A funcédo implementada para
malha aberta é semelhante a elastografia; embora haja diferencas no modo que é
executado o acionamento (trigger) da funcdo e a unidade da amplitude do sinal
(ampéres em vez de grau). Para a malha aberta a funcdo é acionada quando o
usuario clica em um botdo na interface do programa, assim iniciara o sinal para
malha aberta.

Dispositivo: O valor de setpoint do dispositivo é um sinal que vem de fora do
computador. Este sinal pode ser gerado por meio de um controle joystick ou de outro
dispositivo para controlar o endoscépio. Para realizacao da conversao do sinal digital
externo, um dispositivo Analédgico para Digital (AD) foi utilizado. Neste trabalho, foi
utilizado o dispositivo conversor AD entrada PCI Express do fabricante Sensoray
modelo 826 (pagina 29). Os sinais convertidos de analdgico para digital serdo

utilizados como setpoint do controlador PID.

3.2.7.1.2 Variavel de processo e varidvel de processo medida

A variavel de processo a ser medida neste projeto séo as variagdes de angulo
6. Ap6s a medicdo do angulo da variavel de processo, ele € comparado com o
angulo do setpoint. A iteracdo da medicdo da variavel de processo e o célculo da
nova corrente elétrica sdo executadas com uma periodicidade de 103 milissegundos.

O rastreador EndoScout foi utilizado para fornecer a posicado/orientacdo do
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endoscopio, essas informacdes sdo enviadas para um servidor de informacdo de
Variavel de Processo Medida (MPV).

Neste projeto a biblioteca OpenlGTLink foi utilizada para estabelecer a
conexao entre o controlador PID e o servidor MPV.

3.2.7.2 Controlador PID

O calculo do controlador PID ocorre a cada trés milissegundos. Nesse célculo,
deve ser determinar o erro. O calculo do erro € dado pela diferenca entre o angulo
de referéncia (setpoint) e o angulo medido (variavel de processo medida), como €&

mostrado na equagéo (17).

Erro= Angulo de Referencia - Angulo medido (17)

A componente proporcional do controlador PID é encontrada multiplicando a
constante proporcional (a constante é informadas pelo usuario) pelo o erro, como

mostrada equacao (18).

Proporcional = ConstanteProporcional * Erro (18)

Para obter a componente derivativa do controlador PID é necessario calcular
a diferenca de tempo. O delta tempo pode ser determinado tomando a diferenca
entre o tempo atual com o tempo da ultima medicao (todos os céalculos é na ordem

de milissegundos), como mostrado nesta equacéao (19).

DeltaTempo = TempoAtual — TempodaUltimaMedic&o (29)

Depois de calcular o delta tempo, a componente derivativa do controlador PID
e calculada multiplicando a constante derivativa com o erro, entdo dividindo esse

produto pelo delta tempo, como mostrada na equagéo (20).

Derivativo = (ConstateDerivativa * Erro) / DeltaTempo (20)
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Para calcular a componente integral do controlador PID é necessario calcular
o erro acumulado em cada iteracdo (onde a primeira iteracdo o erro acumulado é
zero). O erro acumulado é calculado adicionando o erro a variavel ErroAcumulado

em cada iteragdo, como mostrado na equacao (21).
ErroAcumulado = ErroAcumulado + Erro (21)
Depois de calcular o erro acumulado, a componente integral é calculada
multiplicando a constante integral com o erro acumulado, conforme mostrado na
equacao (22).

Integral = Constantelntegral * ErroAcumulado (22)

Uma vez calculadas as trés componentes do controlador PID, essas devem
ser somadas a fim de calcular o resultado do controlador PID, como mostrado na

equacao (23).

ResultadoControladorPID = Proporcional + Derivativo + Integral (23)

As equacbes (17) a (23) sao usadas na implementacdo do controlador PID. A
Figura 22 mostra a janela com as informacdes sobre o célculo das componentes do
controlador PID.
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Figura 22 - Janela do usuario com informacdes sobre o célculo do controlador PID.
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Fonte: Préprio Autor, 2016.

3.2.7.3 Saida do controlador PID

A saida do controlador PID depende se o usuario escolheu malha aberta
(open loop) ou malha fechada (close loop) na janela de Set Point. A malha aberta
pode ser utilizada para a realizacdo de testes no sistema como a identificacdo de
problemas na saida do amplificador.

Se a escolha do usuario foi malha aberta, o valor da corrente de saida sera
informado pelo usuario. O tempo em que a corrente elétrica € aplicada a bobina,
também é definido pelo usuario na janela de Set Point.

Se o0 usuério escolher qualquer uma das fun¢des de malha fechada o valor da
corrente de saida é determinada pelo célculo do controlador PID.

A Figura 23 apresenta a janela de saida do controlador PID, e os campos de
ganho e saturacdo para serem informados pelo usuério. Os outros cinco campos Sao
as saidas do controlador PID. Se a malha aberta for escolhida pelo usuario, é
necessario clicar sobre o botdo Start/Reset (Iniciar/Reiniciar) para iniciar ou reiniciar

0 processo de malha aberta.



59

Figura 23 - Saida do controlador PID
W' Endoscope Guide with PID Con...  ? *
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Fonte: Préprio Autor, 2016.

3.2.7.4 Conversao e Restricdes

O ganho do amplificador € especificado pelo data sheet (manual) do
amplificador. A unidade de ganho do amplificador é dada em tensao por ampere, 0
ganho do amplificador linear LSC 30/2 € de 5 Volts/ampere.

A saturacdo maxima do amplificador utilizado é de 10 Volts, portanto o
amplificador linear suporta até dois Ampéres de saida. O valor de saturacdo pode

ser inserido pelo usuario na janela “PID Controller Output”.
3.3 Integracao do hardware
O hardware foi integrado em um gabinete metéalico no ano de 2015 no hospital

Brigham and Women na cidade de Boston nos Estados Unidos pelo autor deste

trabalho. O gabinete aloca cinco amplificadores lineares do modelo LSC 30/2



60

(descricdo do amplificador na secéao 2), uma fonte de alimentacdo ATX, um mini
ventilador para resfriamento e um terminal para conectar o barramento de dados.

A vista frontal do gabinete tem cinco saidas e quatro entradas. As saidas
podem ser conectadas em diferentes bobinas do endoscépio, no entanto no
experimento executado foi utilizado apenas uma saida para bobina. As entradas
podem ser interligadas a um dispositivo que transmite sinais para controlar o
endoscopio (exemplo joystick), nos testes realizados ndo foram utilizadas essas

entradas. A Figura 24 mostra a vista frontal do gabinete metalico.

Figura 24 - Vista frontal do gabinete do endoscépio.

Fonte: Préprio Autor, 2016.

A parte traseira do gabinete tem as entradas para o cabo de dados do

computador e a fonte de alimentacéo.

3.4 Teste do protétipo

Os experimentos foram realizados no Hospital Brigham and Women (BWH)
na cidade de Boston-Massachusetts nos Estados Unidos, especificamente na sala
de ressonancia magnética chamada de Advanced Multimodality Imagem Guided
Operating exibida na Figura 25. Essa sala dispde de um aparelho de ressonancia

magnética de alto campo (3,0 Teslas).



61

Figura 25 - Sala de ressonancia magnética que foram realizados os experimentos, localizada no
hospital BWH em Boston-MA nos EUA.

Fonte: (TEMPANY et al., 2015).

O pesquisador Dr. Jayender Jagadeesan realizou o teste do controlador em
uma plataforma Windows 8.1, com processador Intel Core 15 e 8Gb de memodria
RAM. Depois de estabelecidas as conexdes do aparelho de endoscopia com o
sensor (EndoScout), amplificador (LSC 30/2) e o computador, os testes foram
realizados com o sinal sinusoidal. Estes testes foram realizados para determinar as
constantes PID pela técnica de tentativa e erro, entdo mdltiplas tentativas foram
realizadas para se obter as constantes PID que melhor se aproxima ao valor de
referéncia.

A funcdo meia onda senoidal foi configurada com uma frequéncia de 0,05Hz e
uma amplitude de 20 graus. Varios experimentos foram executados com a funcao
meia onda senoidal, a Tabela 13 mostra as constantes PID que foram obtidas em

dois experimentos durante a comparacgéo do angulo esperado.

Tabela 13: Ganhos do controlador PID para resposta a entrada funcéo senoidal para dois
experimentos.

PID Kp Ki Kd
1 0,2000 0,0000 0,0500
2 0,1000 0,0001 0,0500

Fonte: Préprio Autor, 2016.
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A Figura 26 ilustra os angulos do PID 1 e PID 2. Os valores positivos da
funcdo meia onda senoidal foram usados como entrada para respostas para esses
PIDs.

Figura 26: Angulos do endoscépio para os PIDs 1 e 2 para a resposta a funcdo meia onda senoidal
com a frequéncia de 0,05Hz e amplitude de 20 graus.

—SP
Experimental - PID 1
Experimental - PID 2

Angulo (Grau)

Tempo (Segundo)
Fonte: Préprio Autor, 2016.

Os picos dos angulos experimentais dos dois PIDs foram menores que o valor
de referéncia configurado (20,00°), o PID 1 teve um pico de 18,20° (9,00% menor
gue o pico do valor de referéncia) e o PID 2 teve um pico de 15,40° (23,00% abaixo
do pico do valor de referéncia). Devido aos ganhos PID, determinados pelo método
de ajuste manual, o controlador nao ajustou com eficacia a inclinacdo do
endoscopio. Também pode ser observado que o endoscépio ndo retornou para a
sua posicao inicial (inclinacdo zero) para o PID 1, uma das possiveis explicacdes
para isso acontecer € a histerese no material que faz com que o momento

magnético ndo diminua tao rapidamente.
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Foi observado nos relatérios de saida do controlador PID que o temporizador
multimidia respondeu exatamente em 3ms para a leitura do SP, calculo do PID e
saida do PID, assim as funcbes callback executadas nos experimentos nao

obtiveram atrasos da plataforma Windows.

3.4.1 Atrasos

Alguns sistemas apresentam um comportamento com atrasos chamado
deadtime. Deadtime € um atraso entre 0 momento que ocorre uma mudanca da
variavel de processo e quando essa mudanca pode ser observada, uma solucéo
para este problema pode ser obtida através da utilizagdo de controladores com
compensacao de deadtime (MATEUS; HENZ, 2013, p. 1).

Nos dados experimentais da curva de meia onda senoidal, houve um atraso
de 244ms, este atraso é composto por: 100ms da leitura da variavel de processo
medida (MPV), 3ms da leitura do SP, 3ms do célculo do PID e 3ms da saida do PID.
O restante de 135ms depende de um numero de fatores como resposta da planta,

resposta do amplificador e transporte dos sinais.
3.5 Simulagéo do controle de malha fechada

Os parametros do endoscopio estdo listados na Tabela 14. O trabalho de
KOSA et al. (2008), apresenta caracteristicas semelhantes ao endoscépio utilizado
neste trabalho como o nimero de espiras, o material da bobina e do endoscépio.
Por conseguinte, foram utilizados atrito rotacional e constante de torcédo de KOSA et
al. (2008) deste trabalho. J4 os demais parametros do endoscopio foram medidos e
calculados.
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Tabela 14 - Parametros do modelo.

Parametros Valores
Massa (m em kg) 0,1
Comprimento (L em m) 0,13
. ml? ) 4
Momento de merma(T , I em kgm?) 5,633e
2 0,0122
Atrito rotacional (I em kgm )
srad
~ kgm?
Constante de torgéo (2 em — ) 0,0385
s“rad
NUmero de espiras em uma bobina 100
(N em espiras)
Area transversal para cada enrolamento
(7abn == Areal= Area2 em m?) 3.36-04
Campo magnético (S5, em T) 3

Fonte: KOSA et al. (2008) [alterado].

As duas bobinas tém caracteristicas semelhantes como niamero de espiras e
area, assim substituindo os parametros da Tabela 14 nas equacbes (15) e (16) é
determinada a funcdo de transferéncia da equacdo (24). Essa funcdo de
transferéncia descreve o0s casos um e dois, pois 0s parametros para as duas

funcdes de transferéncia sédo analogos.

0,0990

G(S) = 7
5,6333e-04S +0,0122S +0,0385

(24)

Foram realizadas simulag6es no Matlab/Simulink da fung&o de transferéncia
da equacado (24) em malha fechada, durante as simulacbes foram utilizadas as
constantes PID da Tabela 13 no controlador PID.

A Figura 27 mostra os blocos utilizados e suas conexdes. As entradas das
simulacdo foram os trés sinais experimentais: SP (setpoint), PID 1 e PID 2

representados na Figura 26.
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Figura 27 - Simulacao do endoscopio através do Matlab/Simulink para a funcao degrau dos casos um
e dois.

den(s)
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outputPID2.mat
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Fonte: Préprio Autor, 2016.

A Figura 28 apresenta as respostas do controle de malha fechada da
simulag&o da Figura 27.

Figura 28 - Respostas experimentais e simuladas dos PID 1 e PID 2. Realizado o controle de malha
fechada para o sinal de meia onda senoidal de amplitude de 20,00° e frequéncia de 0,05Hz.
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Fonte: Préprio Autor, 2016.
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Os sinais da simulacao da funcdo de transferéncia baseados nos parametros
de atrito rotacional e de constante de torcdo do artigop KOSA et al. (2008)
apresentaram um pico de 6,79° para o PID 1 e 4,15° para o PID 2, ambos dos
valores abaixo dos picos experimentais (18,20° e 15,4° respectivamente).

Apesar das caracteristicas semelhantes entre o endoscépio de KOSA et al.
(2008) e o endoscopio do presente trabalho como o numero de espiras, materiais da
bobina e do endoscopio, a simulacdo do controle de malha fechada para o
endoscopio deste trabalho ndo se mostrou condizente com os parametros de atrito

rotacional e de constante de torgcédo do trabalho de KOSA et al. (2008).

3.5.1 Ajuste da funcao de transferéncia

Ja que os parametros de atrito rotacional e de constante de tor¢do de KOSA
et al. (2008) néo representam as caracteristicas do endoscdépio do presente trabalho,
essas constantes foram ajustados para que as respostas das simulacdes sejam
préximas das respostas experimentais.

Baseado nas respostas experimentais do sinal de meia onda senoidal, foram
realizados ajustes nos parametros da equacao (24): atrito rotacional e constante de
torcdo. Os ajustes foram realizados através do Matlab/Simulink utilizando os blocos
e as conexdes da Figura 27, foram alterados os parametros de atrito rotacional e de
constante de torcdo durante as simulacdes para aproximar as respostas simuladas

com as experimentais. Foi reduzido o atrito rotacional de KOSA et al., (2008) de

0,0122 kgm?/srad para 0,004 kgm?/srad , e reduzida a constante de torcéo de KOSA

et al., (2008) de 0,0385kgm?/s’rad para 0,003kgm?/s?rad . A funcéo de transferéncia

ajustada é representada na equacéo (25).

~ 0,0990
5,6333¢-0452 +0,004 S +0,003

G(S) (25)

A Figura 29 apresenta a resposta do controle de malha fechada da fungéo de

transferéncia ajustada (equacao (25)).
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Figura 29 - Respostas experimentais e simuladas do ajuste para o PID 1 e PID 2. Realizado o
controle de malha fechada para o sinal de meia onda senoidal de amplitude de 20,00° e frequéncia de
0,05Hz.

Experimental - PID 1
Experimental - PID 2
Funcao de Transferéncia - PID 1
20 ) Funcao de Transferéncia - PID 2

Angulo (Grau)

Tempo (Segundo)

Fonte: Préprio Autor, 2016.

A funcéo de transferéncia ajustada teve valores de picos de 17,33° para o PID
1 e 15,27° para o PID 2, comparando com os valores de picos experimentais, estes
valores apresentaram boas aproximac¢des com 95,22% para o PID 1 e 99,16% para
o PID 2.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo geral a automatizacdo de um guia de
endoscopia utilizando controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) para a
operacdo remota. Como objetivos especificos pode-se destacar a modelagem da
funcdo de transferéncia da planta e o desenvolvimento de um software para a
interface de comunicacdo entre o operador e o endoscépio bem como a execucao
do software implementado e o ajuste do modelo matemético baseando-se na
resposta experimental. Logo por fim, a simulacdo da funcdo de transferéncia e
discuticdo dos resultados simulados e experimentais.

Poucas referéncias pesquisadas atentaram no estudo de automatizacéo de
endoscoépio através de campo magnético, mostrando que esse trabalho tem um alto
nivel de inovacdo na area de biomédica. Atualmente, os endoscopios
comercializados tém seus mecanismos de controle mecanicos e ndo apresentam
qualquer método de controle remoto. Desta forma, o controle do endoscépio desta
pesquisa apresenta um grande potencial de se tornar uma patente.

Uma das contribuicdes deste trabalho para a area de sistema e controle é a
descricdo da dinamica do endoscépio para um sistema SISO através da funcéo de
transferéncia. A funcdo de transferéncia determinada apresenta os parametros do
sistema, esses parametros podem ser modificados, como a area da bobina e por
sua vez alterando o angulo de flexdo do instrumento para uma mesma corrente.

Para a implementacdo do programa do guia de endoscopia foi utilizado o
temporizador multimidia fornecido pela Microsoft. Foi observado que o temporizador
multimidia respondeu exatamente como foi delimitado, com intervalo entre as
chamadas de eventos de 3ms. Assim, as funcdes callback executadas nos
experimentos nao obtiveram atrasos da plataforma Windows.

Neste trabalho foi possivel modelar o sistema para a resposta de um sinal de
meia onda senoidal. Baseado nas respostas experimentais desse sinal, dois
diferentes valores de constantes PID foram utilizados, os resultados das simulacdes
da funcdo de transferéncia ajustadas se aproximaram com o0s resultados
experimentais.

Devido as limitacfes de distancia e de acesso pelo pesquisador Jayender ao
local dos experimentos, apenas o sinal de meia onda senoidal foi avaliado. Apesar

de ser avaliado apenas um tipo de sinal, com base nos resultados apresentados,
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pode-se concluir que as metas propostas foram realizadas e a implementacédo do
controlador foi bem-sucedida.

Por fim, para trabalhos futuros as seguintes atividades poderdo ser
realizadas: avaliar diferentes sinais de entrada como degrau, rampa e de um joystick
para o controlador PID; implementar o controlador PID em um sistema operacional
de tempo real; estudar métodos de ajuste para determinar as constantes PID da
planta; modelar o endoscopio com mdltiplas entradas e mdultiplas saidas; medir
experimentalmente o atrito rotacional e a constante de tor¢do do material; modelar e
avaliar o controle robusto para lidar com incertezas de representacdo do modelo da

planta.
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ANEXO A — Caracteristicas do sistema EndoScout

ANEXOS

Caracteristicas criticas

Definicao

Unidades

Valor

Taxa de rastreamento
(modo padréao)

Numero de
localizacéo
determinada
por unidade
de tempo

# [ sec

16

Laténcia de rastreamento
(modo padréao)

Atraso entre o
final de
aquisicao de
dados e
apresentacao
da localizacao
do dispositivo
para o usuario

ms

62,5

Resolucao do rastreador
em 3 coordenadas (X, Y, Z)

A distancia
minima entre
duas
posicdes, que
pode ser
resolvido pelo
sistema de
rastreamento

mm

0,2

Precisao do rastreador (X, Y, Z), em
comparacao com a verdadeira
posicdo geométrica

Um desvio
padréao do
erro da
distribuicdo do
rastreamento

mm

Precisdo de rastreamento da
orientacdo em comparacao com a
verdadeira
posicdo geométrica

Um desvio
padréao do
erro da
distribuicdo do
rastreamento,
usando
gradientes
nativos

Degrees

1.0

Campo magnético da maquina de
ressonancia

Alcance do
escaner de

ressonancia
magnética

Tesla

<=3,0

Fonte: (ROBIN MEDICAL, 2015).



