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RESUMO

O cancro é uma doenca caracterizada pelo crescimento e desenvolvimento descontrolado
de células no corpo, sendo associado a elevados niveis de mortalidade. Neste contexto, a
fototerapia tem ganho relevancia, especialmente por apresentar uma redugédo de efeitos
secundarios em comparacdo com outras formas de tratamento como a quimioterapia ou
a radioterapia, uma vez que utiliza radiagdo ndo ionizante.

Apesar dos grandes avancos nesta drea, varios parametros de otimizacdo ainda estdo
a ser explorados como deposigdo, tamanho e tipo de agentes fotossensibilizantes, ou con-
di¢des operacionais do laser, como poténcia e zona de incidéncia. Desta forma, existe a
necessidade de desenvolver técnicas de irradiacdo que permitam controlar a dimensédo da
drea iluminada e a adequar a dimensdo do tumor, com o objetivo de minimizar o dano
em tecido saudéavel.

Numa tentativa de combater este problema, um sistema de irradiagdo por laser utili-
zando 6tica de varrimento foi desenvolvido, permitindo controlar energia, tempo e drea
irradiada através do uso de espelhos galvanométricos. O software de controlo, imple-
mentado em Python, faz uso de um microcontrolador e de um conversor de digital para
analégico para produzir um sinal correspondente ao padrdo de varrimento pretendido.

Esta abordagem mostrou ser capaz de irradiar qualquer ponto numa area maxima
de 5 cm de largura por 5 cm de altura, bem como fazer o controlo e monitorizagdo da
temperatura de uma regido de interesse ao longo do tempo.

Embora os resultados sejam promissores, ainda existe a necessidade de executar testes
in vivo, estudar novos padrdes de varrimento e explorar a capacidade de fazer um controlo

nado homogéneo da regido de interesse.

Palavras-chave: Fototerapia, Terapia fototérmica, Laser, Sistema de irradiagdo, Otica de
varrimento, Espelhos galvanométricos
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ABSTRACT

Cancer is a disease characterised by the uncontrolled growth and development of cells in
the body and is associated with high levels of mortality. In this context, phototherapy has
gained relevance, especially because it has fewer side effects than other forms of treatment
such as chemotherapy or radiotherapy, since it uses non-ionising radiation.

Despite the great advances in this area, various optimisation parameters are still being
explored, such as deposition, size and type of photosensitising agents, or laser operating
conditions, such as power and incidence zone. As such, there is a need to develop irradia-
tion techniques that make it possible to control the size of the illuminated area and adapt
it to the size of the tumour, with the intention of minimising damage to healthy tissue.

In an attempt to combat this problem, a laser irradiation system using scanning optics
was developed, allowing the control of energy, time and irradiated area through the use
of galvanometric mirrors. The control software, implemented in Python, makes use of a
microcontroller and a digital-to-analogue converter to produce a signal corresponding to
the desired scanning pattern.

This approach has proved capable of irradiating any point in a maximum area of 5 cm
wide by 5 cm high, as well as controlling and monitoring the temperature of a region of
interest over time.

Although the results are promising, there is still a need to conduct in vivo tests, study
new scanning patterns, and explore the ability to achieve non-homogeneous control of
the region of interest.

Keywords: Phototherapy, Photothermal therapy, Laser, Irradiation system, Scanning op-

tics, Galvanometric mirrors
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1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O cancro é uma doenga caracterizada pelo crescimento e desenvolvimento descontrolado
de células no corpo devido a alteragdes no seu cédigo genético, sendo considerado um
problema de satide global responséavel pela morte de uma em cada seis pessoas em todo
o mundo [2]. S6 em 2024, nos Estados Unidos, prevé-se a ocorréncia de 2.001.140 novos
casos e 611.720 mortes, segundo a American Cancer Society [3]. Algumas das causas para
o seu desenvolvimento sdo a exposicdo solar, tabaco, dlcool ou até mesmo farmacos e
hormonas as quais podemos ainda acrescentar o envelhecimento da populagédo, de acordo
com a International Agency for Research on Cancer [4].

O cancro da pele € o tipo mais comum de cancro em todo o mundo e a sua incidén-
cia tem vindo a aumentar de forma significativa [5]. E normalmente categorizado como
do tipo melanoma e ndo melanoma, sendo este tltimo subdividido em carcinoma baso-
celular e carcinoma espinocelular, representando em conjunto mais de 95 % dos casos.
O desenvolvimento de cancro de pele advém de uma combinagdo de fatores genéticos e
ambientais, sendo a causa mais comum a exposi¢do prolongada a luz ultravioleta.

O melanoma tem origem nos melandcitos, isto é, nas células produtoras de melanina.
E considerado o tipo menos comum de cancro de pele, cerca de 4 %, mas é também o mais
grave, representando mais de 65 % das mortes [6]. Em 2020, na Europa, foram estimados
cerca de 106.369 novos casos e 16.488 mortes [7]. A forma ndo melanoma, tem uma taxa
de incidéncia bem superior, mas os seus valores sdo bem mais dificeis de estimar, devido
a sua grande variabilidade geografica, baixo nivel de mortalidade, bem como ao facto de
serem frequentemente omitidos ou ndo reportados para a maioria dos registos e bases de
dados. A incidéncia de metéstases no carcinoma basocelular é bastante rara, sendo este
o tipo mais comum de neoplasia, caracterizado por um crescimento lento, mas que pode
ser localmente agressivo dependendo do subtipo. Ja para o carcinoma espinocelular este
valor estd entre 0,5 % e 16 % [8].

A intervencdo cirdrgica, quimioterapia e radioterapia sdo trés dos principais meios

de tratamento do cancro nos dias de hoje. Se por um lado a intervencao cirdrgica pode
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enfrentar problemas relacionados com a completa remocdo do tumor e elevada taxa de
recorréncia, por outro, a quimioterapia e a radioterapia apresentam severo impacto no
paciente devido a sua abordagem nao especifica [9, 10]. Neste contexto, a fototerapia
tem ganho relevancia especialmente devido a sua acdo local, eficicia e reducdo de efeitos

secundérios.

A fototerapia consiste numa variedade de tratamentos que explora intera¢ées fotoqui-
micas, fototérmicas ou fotomecanicas da radiagdo eletromagnética, desde o ultravioleta
ao infravermelho, com os tecidos bioldgicos, sendo aplicada em diversas dreas, entre as
quais a oncologia e a dermatologia [11]. O seu mecanismo de ag¢do estd assente em mo-
léculas capazes de absorver determinados comprimentos de onda, as quais se d4 o nome
de cromdforos, tais como o ADN, os acidos nucleicos, os lipidos, os aminoacidos ou até

a propria melanina.

Para o tratamento de dermatoses, isto é, doengas que afetam o sistema tegumentar
tais como a psoriase, a dermatite at6pica, o vitiligo ou o linfoma cutaneo de células T, é
geralmente utilizada radiagdo ultravioleta (UVR). A UVR ao ser absorvida, causa mudan-
cas funcionais e estruturais que torna estes compostos em fotoprodutos que irdo atuar na
apoptose, inflamagdo, imunossupressdo e na fotocarcinogénese. Existe ainda um outro
método que utiliza UVA (radiacdo com comprimentos de onda entre os 315 nm e os 400
nm) e psoraleno, uma substancia fotossensibilizante que atua como um croméforo, ab-
sorvendo a luz e ligando-se covalentemente as bases da cadeia de ADN, formando pares

reticulados com efeito apoptético [12].

A fototerapia também é utilizada no tratamento de doengas hepéticas como a ictericia
neonatal. A ictericia é a coloragdo amarela das escleréticas e da pele, causada por uma alta
concentragdo de bilirrubina, uma substancia amarelada produzida aquando da degrada-
¢do de glébulos vermelhos no sangue, devido a uma dificuldade por parte do figado de
a processar e excretar. Estudos mostram que radiacdo na gama do azul, entre os 450 nm
e 0s 495 nm, é mais facilmente absorvida pela bilirrubina, levando a sua isomerizagao e

transformagdo em compostos que possam ser excretados pelo recém-nascido [13, 14].

Jano que diz respeito ao cancro, existem dois tratamentos com mecanismos distintos,
mas igualmente efetivos, sendo quase ou praticamente ndo invasivos. O primeiro € a tera-
pia fotodindmica (PDT), que faz uso da criagdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) para
infringir dano em microrganismos e células alvo através da rutura das suas membranas,
causando a sua morte por necrose ou apoptose [15]. O seu principio de funcionamento
tem por base uma substancia fotossensibilizante que, ao absorver fotdes, passa primeira-
mente para um estado singleto excitado que depois se torna um estado tripleto excitado,
processo designado de intersystem crossing. Este tltimo estado € relativamente estdvel e
torna possivel reagdes que resultam na formagdo de ROS. Existem dois tipos de reagdes,
as de tipo I que resultam da interagdo com biomoléculas ou com a dgua para formar ra-
dicais livres que sdo altamente oxidativos, e as de tipo II que resultam da reagdo com o

oxigénio para formar espécies altamente reativas. O agente fotossensibilizante (PS) pode
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ser administrado no sistema via oral, via inje¢do intravenosa, ou em alguns casos, dire-
tamente na superficie do tecido alvo [11]. Os principais tipos de fontes de luz utilizados
sdo lasers, diodos emissores de luz (LEDs) e lampadas, sendo que a escolha dependera

da dose necessaria, espetro de absorcdo do PS e localizacao.

Esta terapia tem a vantagem de ser bastante seletiva para o tecido tumoral, para além
de apresentar baixa toxicidade e ser bem tolerada pelos pacientes, podendo ser aplicada
diversas vezes num mesmo local. Para além dos mecanismos ja mencionados, a PDT tam-
bém provoca danos indiretos através da estimulagdo do sistema imunolégico do paciente.
Como principais desvantagens pode ser apontada a fraca solubilidade dos PS, limita¢des
na profundidade de penetracdo e forte dependéncia do oxigénio. Outras rea¢des adver-
sas como queimaduras, dor, inchago ou até sensibilidade dos olhos e pele a luz podem
ocorrer, sendo que estes efeitos secundarios tendem a melhorar apds o término do trata-

mento.

A segunda € a terapia fototérmica (PTT). A sua aplicagdo é baseada no uso de um
laser, frequentemente na regido do infravermelho préximo (NIR) ou até mesmo do infra-
vermelho, que ao irradiar o tecido tumoral gera calor, causando morte celular [9]. Estudos
mostram que a utilizagdo de NIR permite uma maior penetragdo do feixe, uma vez que o
coeficiente de absorcdo e difusdo dos cromoéforos naturais da pele é baixo para estes com-
primentos de onda [16]. Assim, é frequente a utilizagdo de agentes fototérmicos que se
agregam ao tumor e que, ao apresentarem um pico de absorvancia nestes comprimentos
de onda, permitem um aquecimento mais direcionado.

Uma das estratégias utilizadas pela PTT, envolve expor a regido tumoral a altas tem-
peraturas por alguns minutos; a forte irradiagdo leva a morte celular por ablagdo térmica.
Apesar de eficaz, esta estratégia é frequentemente reservada para situagdes em que os
riscos associados podem ser geridos, ja que existe a possibilidade de causar complica-
¢des como hemorragias, limitando também a sua combinac¢do com outros tratamentos.
Uma segunda estratégia, que oferece uma abordagem mais segura e controlada, envolve
definir uma temperatura entre os 42 °C e os 43 °C, que ndo s6 promove o dano celular,
mas também o aumento da permeabilidade dos vasos tumorais, permitindo uma maior

absorcado de agentes fototérmicos [9].

A PTT apresenta uma elevada eficicia no tratamento de tumores primérios ou me-
tastases demonstrando ser pouco evasiva, muito seletiva, apresentar pouca resisténcia a

medicamentos, bem como efeitos colaterais minimos [17, 18].

Recentemente, através da nanotecnologia, varios tipos de nanoparticulas, tais como
as nanoparticulas de ouro (AuNPs), tém sido utilizadas em PDT e PTT para aumentar a
eficiéncia do tratamento, promovendo melhor solubilidade e absorcéo 6tica, e permitindo
um aquecimento mais eficiente ap6s irradiacdo, o que leva a uma redugdo dos danos no

tecido saudavel circundante [17].
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1.2 Motivagao e objetivo

Tal como ja mencionado, a energia laser é muito utilizada como agente de aquecimento
fototérmico no tratamento do cancro. No entanto, existe a necessidade de desenvolver
técnicas de irradiagdo que permitam controlar a dimensao da 4rea iluminada e adequa-la
a dimensdo dos tumores.

Esta tese pretende assim desenvolver um sistema de irradiacdo, que possa ser utilizado
em fototerapia, com especial interesse no tratamento de cancro da pele, e que permita
controlar energia, tempo e area irradiada através do uso de espelhos galvanométricos. O
sistema deve ser capaz de cobrir qualquer ponto numa drea méxima que tenha em conta
os diferentes tamanhos dos tipos melanoma e ndo melanoma ja mencionadas.

O melanoma frequentemente apresenta um didmetro de 6 mm ou mais, podendo che-
gar a varios centimetros [19]. Ja o carcinoma espinocelular tende a ter um didmetro de 2
cm quando diagnosticado, enquanto que o carcinoma basocelular pode passar dos 2 cm

em estdgios mais avangados [20, 21].

1.3 Resumo da estrutura da tese

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos. No Capitulo 1, é feita uma pequena
introdugdo a fototerapia e explicada a motivacgdo e objetivo do presente trabalho desen-
volvido. No Capitulo 2, é apresentado o estado da arte referente as diferentes técnicas e
sistemas de irradiacdo existentes. O Capitulo 3 aborda os conceitos tedricos essenciais,
incluindo detalhes sobre lasers e a sua interagdo com o tecido, espelhos galvanométri-
cos, protocolos de comunicacdo, entre outros. O Capitulo 4 foca-se na apresentagdo do
software de controlo e da aplicagdo desenvolvida em Flask, bem como na implementa-
¢do prética do projeto. Ja no Capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos e conse-
quente andlise dos mesmos. Finalmente, no Capitulo 6, é feita uma pequena concluséo,

resumindo as principais contribui¢des e propondo dire¢des para futuras pesquisas.
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Neste capitulo serd abordado o estado da arte referente as diferentes técnicas utilizadas

para entrega de feixe e sistemas de irradiacdo com aplicagdo em fototerapia.

Para o tratamento da ictericia neonatal, e tal como ja abordado, a radiagdo na gama do
azul é a mais utilizada para fazer a isomerizagdo da bilirrubina e levar a sua transforma-
¢do em compostos que possam ser excretados pelo recém-nascido. Sdo frequentemente
utilizados tubos de luz fluorescente, lampadas de halogéneo e LEDs [13]. Os dois pri-
meiros tendem a produzir grandes quantidades de calor, pelo que medidas de protegdo
devem ser tomadas, tais como distancia de seguranca, protecdo para os olhos e constante
monitorizagdo dos sinais vitais do recém-nascido. Ja os LEDs tém demonstrado ser uma
solugdo eficaz devido ao seu curto espetro de emissdo na regiao do azul, que permite um
tratamento mais rdpido e eficiente, baixo consumo de energia e baixa produgédo de calor,
reduzindo o risco de queimaduras [22, 23].

Em 2018, Rouf et al. [24], compararam a seguranca e eficiéncia dos LEDs em relacgdo a
fototerapia convencional no tratamento da ictericia e constataram nao s6 melhores resul-

tados, mas também reducdo do tempo hospitalar.

Vale também a pena mencionar os cobertores de fibra 6tica, que tém como vantagem
aumentar a drea da pele exposta a radiagdo e, a0 mesmo tempo, permitir que os pais

possam segurar no bebé sem que haja uma interrupgao do tratamento [22].

No que diz respeito ao tratamento do cancro, e mais propriamente para PDT, novos
dispositivos e fontes de luz, coerentes e ndo coerentes tém mostrado o seu potencial, tais
como os lasers, as lampadas e os LEDs [25]. A grande vantagem das fontes coerentes é
a sua alta poténcia e radiacdo uniforme. J4 as fontes ndo coerentes tendem a ser mais
baratas e a oferecerem uma maior divergéncia de feixe, o que pode ser interessante para

tumores superficiais, por exemplo [26].

Os lasers sdo fontes coerentes e podem ser ajustados para corresponder ao espetro de
absor¢do de um determinado PS. Os mais utilizados sdo os lasers de diodo por serem

mais compactos, mais estdveis e terem custos mais reduzidos [27].

A utilizagdo de feixes laser em modo pulsado ou continuo tém sido testados, sendo
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que as suas vantagens ainda estdo a ser investigadas. Em 2020, Ali et al. [28], desenvolve-
ram um sistema laser com multiplos modos de irradiacao (Continuous Wave Mode (CW),
Pulse Mode (PM), Burst Pulse Mode (BPM) and Super Pulse Mode (SPM)) (Figura 2.1), e cons-
tataram que os danos térmicos e as mudancas nas propriedades 6ticas dos tecidos podiam

ser minimizados com a sua devida utilizagao.

a) Continious Mode (CW)

o
=
T

0 50 100 150

Time(s)
b) Pulse Mode (P.M)

Optic Power (mW)  Optic Power (mW)

0 30 &0 o0 120 150 180 210 240 270 300
Time(s)
= ¢) Burst Pulse Mode (B.P.M)
= S00f
= =
:&} 250
£ 100f
[
E 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IS 0 k1 a0 90 120 .15 180 210 240 270 300
= Time 8:13)
- d) Super Pulse Mode (5.P.M)
= 1500
T s00-
'q) b
.g 250~
‘o 0 1 1 I I I I |
= 0 1 2 3 4 5 L] 7
=]

Time (us)

Figura 2.1: Exemplificagdo dos quatro modos de irradiagdo do sistema. Adaptado [28]

O principal argumento a favor dos feixes pulsados é de que durante o periodo em que
a luz esta desligada, as células tém a capacidade de reoxigenar e voltar a acumular PS no
local, desta forma aumentando a eficiéncia do tratamento com menor taxa de exposicao,
nao permitindo um possivel aumento da temperatura. O Super Pulse Mode pretende tam-
bém conseguir uma maior profundidade de penetra¢do no tecido. Ao emitir pulsos muito
curtos, € possivel, para uma mesma fluéncia média, ter picos mais elevados, permitindo
a ativacdo dos PS em regides mais profundas.

Para além das técnicas usuais de exposicdo direta da superficie corporal a radiagdo, a
entrega de luz também pode ser feita com recurso a um endoscépio, de forma a conseguir
aceder a dreas mais internas do corpo como o trato gastrointestinal ou outras cavidades
corporais; ou intersticialmente, através do uso de fibras 6ticas, que sdo inseridas direta-
mente no tecido alvo. A estas podem ainda ser acopladas pontas difusoras que tem a
caracteristica de distribuir a luz ao longo de todo o difusor e garantir que toda a regido
de interesse receba uma dose uniforme de radiacao [27].

Apesar das inimeras vantagens da utilizagdo de fibras 6ticas para uso intersticial, fa-

zer a sua insergdo e posicionamento pode ser desafiante e requerer uma orientagdo por
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imagem. Além disso, é um processo considerado invasivo e que pode causar desconforto
ou dor ao paciente [25]. Assim, varias novas técnicas e dispositivos tém sido recente-
mente testados, de forma a contornar estes problemas. Em 2017, Bansal et al. [29], de-
senvolveram um pequeno dispositivo implantével para PDT que, através de um sistema
especializado de radiofrequéncia, consegue ser alimentado remotamente, bem como fa-
zer a monitorizacdo da taxa de dose aplicada.

Quando falamos sobre PTT, as estratégias usadas para entrega de feixe sdo muito
semelhantes as ja anteriormente abordadas, sendo muito utilizados lasers na regido do
infravermelho préximo que, ao irradiar o tecido tumoral, geram calor e causam morte
celular.

Neste ramo, um grande nimero de nanomateriais tém sido desenvolvidos, para trans-
portar ou atuar como agentes PTT, com o objetivo de aumentar a sua acumulagéo e me-
lhorar a eficiéncia de conversao fototérmica, reduzindo assim a necessidade de utilizar
lasers de alta poténcia, que acarretam riscos de seguranca e elevados custos, para atingir
efeitos terapéuticos [30].

De entre os vérios tipos de nanomateriais desenvolvidos, podem ser destacados os
nanomateriais semicondutores, de metais nobres, a base de carbono ou até de polime-
ros condutores [31]. As AuNPs, em especifico, sdo bastante utilizadas devido as suas
propriedades 6ticas estaveis, baixa toxicidade, elevada biocompatibilidade e conversao
fototérmica [32, 33].

A PTT é um campo de pesquisa em constante expansao, no qual varios parametros de
otimizagdo ainda estdo a ser explorados, como por exemplo, as condigdes operacionais
do laser (poténcia e tempo de irradiacdo), bem como a sua zona de incidéncia. Estudos
mostram que, sobre certas condigdes de irradiacgdo, é possivel desencadear apoptose em
vez de necrose celular, o que € atraente pelo facto de a apoptose ndo desencadear respos-
tas celulares inflamatdrias que sdo prejudiciais ao sucesso do tratamento (Figura 2.2) [34].
Esta estratégia é designada de low-temperature PTT, e geralmente faz uso de temperatu-
ras abaixo dos 48 °C [35], mostrando excelente performance na eliminagdo de bactérias,

cicatrizacdo de feridas e no tratamento do cancro [36].

NIR light
Necrosis - : Apoptosis
Ruptured membrane / Intact membrane
Pro-inflammatory N 7 Anti-inflammatory

Figura 2.2: Representacdo dos dois possiveis resultados da aplicacdo de luz na regido do
infravermelho préximo para aplicagdo em PTT. Adaptado [34]
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Quanto a sistemas de entrega laser especificos para utilizagdo em PTT, curiosamente,
h& pouca literatura disponivel, sendo que artigos de patente sdo os mais encontrados.
E é com o objetivo de colmatar esta lacuna, e superar algumas limitagdes dos métodos
convencionais, que um sistema de irradiagdo por laser utilizando 6tica de varrimento foi
desenvolvido. Este sistema possibilita um controlo mais preciso sobre a zona de incidén-
cia, adaptando-se a forma do tumor e permitindo minimizar significativamente o impacto
nos tecidos circundantes, bem como fazer o controlo e monitorizagdo da temperatura que,

tal como ja abordado, é essencial para o sucesso do tratamento.
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CoNCcEITOS TEORICOS

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos tedricos essenciais para uma boa compre-
ensdo do trabalho desenvolvido, desde a tecnologia laser e sua interacdo com os tecidos
biolégicos até ao principio de funcionamento dos espelhos galvanométricos, entre outros

sistemas.

3.1 Laser

Laser é um acrénimo para light amplification by stimulated emission of radiation, sendo um
dispositivo 6tico que, através do uso de uma fonte externa, produz e emite um feixe de
radiagdo monocromético e colimado cujas ondas sdo todas coerentes e em fase [37].
Embora existam muitos tipos de lasers, todos apresentam certas caracteristicas essen-
ciais, tais como o seu meio ativo, que, em geral, pode ser um sélido, um liquido, um gas
ou um semicondutor. Neste meio, o laser é formado com a ajuda de uma fonte externa
que, ao fornecer energia, faz com que os eletrdes dentro do dispositivo passem de um
estado fundamental para um estado excitado, permitindo assim a emissdo espontinea
de fotdes através da sua desexcitacdo. Estes fotdes, com uma energia especifica (igual a
diferenca de energia entre os estados excitado e fundamental), podem colidir com outros
eletrdes dentro do ressonador 6tico, e estimular a sua emissdo formando assim um feixe
laser (Figuras 3.1 e 3.2). O ressonador 6tico, por sua vez, é constituido por dois espelhos
paralelos, sendo um deles parcialmente refletor; este é projetado para amplificar a luz

produzida no meio ativo e determinar a sua frequéncia [38].
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Figura 3.1: Esquema de interagdo (a) absorgdo (b) emissdo espontanea (c) emissdo esti-
mulada. Adaptado [38].
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Figura 3.2: Componentes basicos de um laser. Adaptado [38].

3.1.1 Tipos de laser

Tal como ja mencionado, existem diversos tipos de laser dependendo do tipo de meio.
Os lasers de estado sélido consistem em espécies iénicas ativas introduzidas num mate-
rial oticamente transparente, normalmente vidro ou cristal. Sdo exemplos de lasers de
estado sélido, o laser de Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminium garnet) e o laser de
rubi [39]. Os lasers de gés, como por exemplo os lasers de CO,, emitem energia na re-
gido do infravermelho e sdo muito utilizados na prética médica como bisturis, cortando
o tecido através da sua vaporizacdo, uma vez que, o coeficiente de absor¢do da dgua para
estes comprimentos de onda é muito elevado, o que faz com que a penetracdo da luz
seja bastante superficial e depositada num pequeno volume. Ja os lasers semicondutores,
muitas vezes também chamados de lasers de diodo, conseguem operar numa elevada
gama de comprimentos de onda, o que os torna bastante tteis para diversas aplicagdes
médicas [40]. Além disso, sdo lasers de pequeno tamanho, menor custo e de f4cil utiliza-

¢do.

3.1.2 Interagdo laser-tecido

A interacdo entre a radiacgdo laser e os tecidos tem sido amplamente estudada ao longo
dos anos, tendo um grande interesse para fins de tratamento e diagnéstico. A sua intera-
¢do acontece de muitas formas diferentes e depende de tecido para tecido; a luz tem que
conseguir penetrar e depositar a sua energia, através das propriedades 6ticas de absor-
¢do do tecido que estdo dependentes do comprimento de onda. Esta dependéncia esta
relacionada com o tipo e nimero de croméforos presentes e das propriedades de difusdo
de cada tecido, sendo elas as responsaveis por ditar quais os pardmetros e protocolos de
tratamento a usar com o laser [41].

Existem muitos mecanismos de interacdo, sendo que para aplicagdes terapéuticas e

cirtargicas os mais comuns sdo [42]:

1. Reagdes fotoquimicas: moléculas com dtomos em estado excitado tém maior pro-

babilidade de sofrer reagdes quimicas com outras moléculas. Em PDT, o uso de uma
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substancia fotossensibilizante leva a formacdo de ROS que induz morte celular por
necrose ou apoptose;

2. Interagdes fototérmicas: os cromoéforos, ao absorverem energia, convertem-na em

energia térmica, o que pode levar a coagulagdo do tecido ou até a sua vaporizagao;

3. Fotoablagao: muito utilizado em cirurgia ocular, onde eletrdes ao absorverem UVR,
passam de uma orbital de baixa energia para uma orbital de alta energia num estado
ndo ligado causando assim a dissociagdo de moléculas;

4. Fotoablacdo induzida por plasma: um eletrado, ao ser acelerado por um forte campo
elétrico encontrado nas proximidades de um feixe laser, pode colidir com uma mo-
lécula e assim libertar um outro eletrdo, desta forma, uma reagdo em cascata é desen-
cadeada dando origem a um plasma. E utilizado, por exemplo, para o tratamento
de cataratas secundarias;

5. Fotodisrupgao: efeitos mecanicos que podem acompanhar a formacdo de plasma,
como a producdo de ondas de choque ou bolhas de cavitagdo; sdo frequentemente
indesejados por poderem causar danos fora da regido focal do laser, mas atualmente
os seus efeitos podem ser minimizados com a utilizagdo de pulsos laser cada vez

mais curtos.

Ao escolhermos as propriedades do laser com atengdo, como a frequéncia, irradian-
cia, e tempo de exposicdo, é possivel restringir as interagdes do laser a apenas um dos
mecanismos (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Gréfico da irradiacdo em func¢do do tempo de exposi¢do para as diferentes
interagdes laser-tecido. Adaptado [42].

Para as aplicagdes pretendidas neste trabalho, é importante que o sistema consiga

atuar na regido referente aos efeitos fototérmicos.
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3.2 Espelhos galvanométricos

Os espelhos galvanométricos sdo dispositivos 6ticos utilizados numa vasta gama de apli-
cagOes tais como detecdo biomédica, processamento de materiais a laser, industria aero-
espacial, entre outros. O sistema é composto por dois espelhos rotacionais (versdo de
dois eixos), ligados a um motor e controlados através de um controlador eletrénico. Sdo
reconhecidos pela sua elevada precisao, fiabilidade e repetibilidade [43].

O galvanémetro em si é um motor de precisdo cuja aceleragdo é diretamente propor-
cional a corrente aplicada fazendo o eixo do motor descrever um arco. Este é composto
por dois componentes principais: o motor, que faz mover os espelhos e um detetor, cuja
fungdo € dar informacao sobre a sua posi¢do ao sistema.

A fungdo do controlador € interpretar os sinais provenientes do detetor e produzir
tensdes de controlo que conduzam o atuador para a posicao pretendida. Os espelhos
estdo presos ao atuador, e sdo os responsaveis pela deflexdo do laser. E essencial que
estes apresentem uma baixa inércia, ou seja, tenham a capacidade de ser acelerados ou
movidos em alta frequéncia com facilidade; caracteristicas impostas pelas mais variadas

aplicagdes galvanométricas [44].

3.2.1 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento de um espelho galvanométrico é simples. Um feixe laser
incide no primeiro espelho (eixo x), que o redireciona para o segundo espelho (eixo vy),
que finalmente o reflete num ecra paralelo ao feixe inicial. Na Figura 3.4, podemos ver
uma exemplificagdo do sistema, onde 0, e 6, sdo os angulos de varrimento 6tico resul-
tantes da rotacdo dos espelhos, cujos dngulos podemos chamar de angulos mecanicos
de varrimento. Temos também, ¢, que € a altura entre os dois espelhos (frequentemente
chamada de offset) e, d, que é a distancia entre o segundo espelho e o ecra.

As Equagdes 3.1 e 3.2 descrevem as coordenadas cartesianas no plano resultantes da

deflexdo do laser nos espelhos.

X

tan(0y) = ———— & x =({/d?2+y%+e)-tan(6y) (3.1)
VaZ+y?+e /
tan(0,) = % ©  y=d-tan(0,) (3.2)

3.2.2 Distor¢ao da imagem

E importante realcar que a utilizacio deste sistema resulta numa certa distorcao da ima-
gem. Esta distor¢do deve-se ao facto de a distancia percorrida pelo feixe, entre o espelho
e o alvo, depender do dngulo mecanico de varrimento. Pelas Equacées 3.1 e 3.2, pode-
mos ver que 0, estd relacionado com ambas as coordenadas x e y, ja 6, apenas afeta x.

Supondo que 0, = 60y, sendo Oy uma constante entdo:
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a
v

input beam

Figura 3.4: Sistema de irradiacdo composto por dois galvanémetros num sistema de var-
rimento 2D, onde 0, e 0, sdo os angulos de varrimento 6tico resultantes da rotagdo dos
espelhos; ay e ay sao o0s angulos mecanicos de varrimento; e, é a altura entre os dois espe-
lhos e d, é a distancia entre o segundo espelho e o alvo. Adaptado [45].

2
x=(\Jd2+y2+e)-tan(6y) (tanJ(CG - e) 2= (3.3)
0

Podemos ver que a Equacdo 3.3 descreve a férmula de uma hipérbole, ou seja, existe
uma distor¢do na direc¢do do eixo x que é normalmente chamada de pincushion distortion,

Figura 3.5.

(a) (b)
Figura 3.5: (a) Varrimento sem distorcdo, (b) pincushion distortion. Adaptado [46].

Para contornar este problema, varios métodos foram desenvolvidos ao longo dos anos,
tais como algoritmos de ajuste cénico, algoritmos de correcdo geométrica baseada na
transformagdo de coordenadas planas ou até métodos de correcdo de compensacdo an-
gular [46].
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3.3 Conversor de digital para analégico

Um conversor de digital para analégico (DAC) é um dispositivo que transforma sinais
digitais, representados por uma sequéncia de bits, em sinais analégicos (normalmente
tensdo ou corrente). Estes podem ser utilizados para diversas aplicagdes como dudio e
video, comunicagdo ou até mesmo instrumentacdo e controlo. A sua associagdo com um
microcontrolador permite produzir qualquer tipo de sinal necessario para as mais diver-
sas aplicagdes, tais como ajustes de vélvulas, controlo de motores e outros atuadores.

De uma forma geral o DAC recebe valores discretos transmitidos em bits e converte-os
em valores decimais a saida. Estes valores sdo retidos até que uma nova amostra esteja
disponivel (ver Figura 3.6).

Figura 3.6: Conversdo de um sinal digital (a esquerda) num sinal analégico a saida do
DAC (a direita).

Existem vérios tipos de DAC, como os baseados na soma de corrente ou em escada

R-2R, mas todos eles apresentam certas caracteristicas principais como:

1. Resolugdo: refere-se a menor variagdo possivel que o conversor consegue produzir

e estd diretamente relacionado com o ntimero de bits utilizados;

2. Linearidade: num conversor ideal, incrementos iguais na entrada correspondem
a incrementos iguais na saida, j4 num conversor real isto nem sempre se verifica.
Assim sendo, a linearidade representa o quanto o conversor real esta préximo do
ideal;

3. Monotonia: refere-se a caracteristica de garantir que o valor de saida ndo diminua

a medida que o valor digital de entrada aumenta;

4. Precisdo: a precisdo é uma medida da diferenga entre o valor ideal e real a saida do
DAC;

5. Tempo de conversio: pode ser dividido em duas partes: o tempo de propagacéao e
o tempo de estabelecimento. O primeiro estd relacionado com o tempo que decorre
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entre a mudanca no sinal de entrada e a mudanga no sinal de saida. O segundo é
o tempo que o DAC leva para estabilizar o sinal de saida dentro de uma margem
especifica do valor final;

6. Sensibilidade a temperatura: refere-se a quanto a saida do DAC pode variar em
resposta a mudangas na temperatura ambiente, podendo esta varia¢do afetar a pre-

cisdo e a estabilidade do sinal produzido.

3.4 Comunicac¢ao SPI

A Serial Peripheral Interface ou SPI, é um protocolo de comunicac¢do sincrono muito uti-
lizado para transferéncia de dados entre multiplos dispositivos. Este permite taxas de
transferéncia bastante elevadas em comparagdo com outros protocolos de comunicagéo e
oferece a possibilidade de enviar e receber dados simultaneamente. Como desvantagem
pode ser apontado o niimero de ligagdes necessérias (requer mais pinos em relagdo ao
protocolo I2C, por exemplo) especialmente porque ndo é um protocolo enderegado, e o
facto de ndo ser ideal para longas distancias.

A comunicac¢do SPI requer quatro sinais, sendo eles: MOSI (Master Out - Slave In),
MISO (Master In - Slave Out), SCLK (Serial Clock) e CS (Cheap Select) (ver Figura 3.7).

Y

SPI cs CS SPl

Main Subnode
SCLK SCLK

MOS| | ——=| SDI

MISO SDO

Figura 3.7: Exemplo de comunicac¢do entre o Master e um tinico Slave. Adaptado [47].

O sinal Cheap Select é responsavel por selecionar qual dos dispositivos associados (Sla-
ves), o Master quer comunicar. Caso existam vérios dispositivos, cada um deles deve ter
o seu proprio Cheap Select dedicado. Os sinais MOSI e MISO sdo os responsaveis pela
comunicagdo em si. O MOSI transfere dados do Master para os Slaves e o MISO faz o
oposto. O Serial Clock é gerado pelo Master a uma frequéncia especifica e é utilizado para
sincronizar a transferéncia de dados. E também possivel configurar dois pardmetros as-
sociados ao clock. O primeiro é a polaridade que define o estado de repouso do clock como
1 ou 0, e 0 segundo € a fase, que determina se a amostra dos dados serd feita na borda
de subida ou na borda de descida do sinal. As Figuras II.1 e II.2 do anexo mostram os 4
modos possiveis do clock e uma visdo geral da comunicagdo SPI, respetivamente.
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3.5 Controlador PID

Os sistemas de controlo sdo essenciais em diversas dreas da engenharia, permitindo que
processos e sistemas operem de maneira estdvel e eficiente. Entre os diversos tipos de
controladores existentes, o controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo) destaca-
se como um dos mais versateis e utilizados na indtstria [48, 49].

Este faz uso de trés acdes de controlo: a agdo proporcional (P), a agdo integral (I) e a
agdo derivativa (D), para monitorizar e reduzir o erro do sistema, e, que é definido como
a diferenca entre a varidvel de processo (varidvel que se deseja controlar), y, e o valor de
referéncia (valor que se pretende que a varidvel de processo atinja) definido a entrada, 7.

A figura 3.8 mostra o diagrama de blocos do controlador PID.

—— P Kye()

"
7(t) 5 e(t) ; K{.Lte(r)dt_t >

- +

u(t) y(t)

Process

Figura 3.8: Diagrama de blocos do controlador PID onde 7 é o valor de referéncia (valor
a atingir); v é a varidvel de processo (varidvel a controlar); e é o erro entre a variavel de
processo e o valor de referéncia e u é o sinal de controle calculado pelo préprio controla-
dor. Adaptado [50].

A Equacdo 3.4 descreve a expressdo matematica do controlador.

de(t)

t
u(t) = Kye(t) + Ki/ e(t)dt + Ky (3.4)
0

Ky, K; e K4, sdo o ganho proporcional, integral e derivativo, respetivamente, sendo
constantes que devem ser ajustadas de forma a otimizar o desempenho do sistema.

A agdo proporcional (P), gera uma saida que é proporcional ao erro. Um ganho pro-
porcional elevado fard o controlador responder e atingir o valor de referéncia mais rapida-
mente, contudo, poderd também deixar o sistema mais instavel e provocar um sobressinal
indesejado. A agdo integral (I), acumula o erro ao longo do tempo (integragado), de forma
a eliminar o erro de regime permanente [48], ou seja, 0 erro que o sistema apresenta apds
atingir um estado estacionario. Um ganho integral muito elevado pode também ele levar
a um sobressinal muito acentuado. Finalmente, a acdo derivativa (D), estima o erro fu-
turo, através do célculo do declive do erro, e ajusta a saida do controlador para reduzir a
resposta oscilatéria do sistema. Um ganho derivativo muito elevado apesar de melhorar
a estabilidade do sistema, pode causar lentidao.
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4

SOFTWARE DE CONTROLO E IMPLEMENTACAO
PRATICA

Neste capitulo, ird ser abordado o sistema de irradiagdo desenvolvido. Serd explicado o
funcionamento do software de controlo, e apresentada a aplicagdo desenvolvida em Flask,
que permite o comando e monitoriza¢do do sistema de forma simples e intuitiva. Por fim,

sera descrita toda a implementacao prética do projeto.

4.1 Projeto do software de controlo

O objetivo do sistema de controlo é, a partir de um planeamento inicial da area a cobrir
e tempo de exposigdo, calcular e executar os parametros necessarios para o correto movi-
mento dos espelhos.

O sistema foi desenvolvido em linguagem Python e recebe como entrada uma matriz
de 30 linhas por 30 colunas, que representa a 4rea méxima de varrimento, sendo que os
valores a 0 (preto), representam os pontos de interesse a serem varridos, tal como mostra
a Figura 4.1. Estes pontos da matriz serdo referenciados ao longo da tese como pixeis.

A razdo para o tamanho da matriz advém da drea maxima de varrimento definida e
das caracteristicas do laser utilizado.

Tal como mencionado anteriormente, as formas melanoma e ndo melanoma podem,
em estdgios mais avancados, chegar a varios centimetros de didmetro, mas frequente-
mente 0s seus tamanhos ndo vao além de 1 cm a 2 cm. Assim, com o objetivo de cobrir
a esmagadora maioria das células tumorais, foi definida uma drea méxima de 5 cm de
largura por 5 cm de altura, tendo também em conta que, quanto maior a drea, maior a
amplitude de movimento (o que pode reduzir a velocidade méxima do varrimento) ou,
para compensar, maior a distancia ao alvo, o que também néo serd de grande interesse.
Ainda assim, é possivel alterar estes valores na aplicacdo desenvolvida, que serd abordada
mais a frente.

O laser utilizado, é um laser de diodo com um comprimento de onda de 808 nm. O
diametro do feixe é de aproximadamente 5 mm e considerou-se, para efeitos de medida,

que apresenta um perfil gaussiano. Considerando que o objetivo é ter um varrimento o
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Figura 4.1: Matriz de varrimento, com 30 linhas e 30 colunas. Todos os pontos marcados
a preto sdo parte da regido de interesse.

mais uniforme possivel, sem apresentar lacunas ou picos de intensidade, foi definida uma
distancia entre pixeis, dj, que fosse uma fragdo do didmetro do feixe, D, de forma a existir

sobreposigdo (ver Equagao 4.1).

dy=k-D (4.1)

O valor de k utilizado foi de k = % Pela andlise da Figura 4.2, podemos ver que este
valor é suficiente para uma distribui¢do de intensidade uniforme.

O célculo do ntimero de linhas e colunas, 7, foi entdo deduzido a partir da divisdo da
largura, W, e altura, H, pela distancia entre dois pixeis, d,,, Equacao 4.2.
W H

n=

T (4.2)

4.1.1 Coordenadas e posicionamento dos espelhos

O facto de os espelhos descreverem um movimento de rotagdo enquanto que o alvo é
plano, leva a distor¢des de imagem como ja abordado na subseccédo 3.2.2. Para contornar
este problema, primeiramente sdo calculadas as coordenadas cartesianas de cada ponto
de interesse, Equagdes 4.3 e 4.4, onde n; representa o nimero da linha da matriz e n, o

numero da coluna.

x=(nc—5+0,5-d 4.3)
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Distribuicao da Intensidade Resultante de Sete Feixes Gaussianos Sobrepostos
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Figura 4.2: Distribuicdo de intensidade resultante da sobreposicao de sete feixes gaussia-

. 0,5
nos com uma distancia entre eles de d, = % cm.

n
2
Em seguida sdo usadas as Equagdes 3.1 e 3.2 para calcular os angulos de varrimento

y=(nm+-5-0,5)-d, (4.4)

6tico, Oy e 6,. Os espelhos galvanométricos utilizados operam com um fator de escala, f,
de 0,5; 0,8 e 1 V/°, pelo que a tensdo fornecida pelo DAC deve respeitar v = f - 0,,, sendo
Om = £, 0 angulo de varrimento mecanico.

Para que o DAC fornega a tensdo de saida correta ao longo do tempo, o microcontrola-
dor utilizado precisa de enviar via comunicagdo SPI, secgdo 3.4, o sinal digital correto, em
forma de bits, Equagao 4.5, onde vmin € Umax S30 as tensdes minima e maxima de saida,
N, é o namero de bits e v, o valor digital calculado.

g = ——Imin_ N _q) (4.5)
Umax ~ Umin

O envio destes valores é feito com recurso a biblioteca spidev que é uma biblioteca
Python, onde pode ser configurado, de forma simples, o0 modo de operagdo e o valor de
frequéncia do clock. Neste caso foi definido um valor de 50 MHz, valor este que é su-
ficientemente elevado para garantir que o sistema de varrimento nao seja limitado pela
velocidade de comunicagéao.

4.1.2 Padriao de varrimento

O padréo de varrimento escolhido foi o Raster Scan. Neste varrimento o feixe varre linha

por linha da esquerda para a direita e de cima para baixo. Sempre que o feixe chega ao
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final de uma linha, este retorna para o inicio da linha seguinte (retorno horizontal). J&
quando chega ao final da tltima linha, retorna rapidamente ao canto superior esquerdo

para comegar um novo ciclo (retorno vertical) (ver Figura 4.3).

[ - —
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.
*,

—D
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e ’

Figura 4.3: Padrao de varrimento Raster Scan. O movimento da-se da esquerda para a di-
reita e de cima para baixo. O retorno horizontal e vertical estdo representados a vermelho.

Foi estabelecido que o varrimento seria sempre feito do centro de um pixel para o
centro do pixel adjacente e o movimento seria efetuado controlando o tempo entre co-
mandos, ou seja, o tempo entre variagdes de tensdo. Esta abordagem foi escolhida por
requerer uma menor precisao temporal por parte do microcontrolador, bem como menor

capacidade de computacao.

O sinal correspondente a este padrdo para o eixo horizontal é uma aproximacédo de
um sinal em dentes de serra invertido, tal como mostra a Figura 4.4. Este sinal, apesar de
pouco percetivel, apresenta uma redugdo do seu declive nas extremidades, isto porque,
sendo o alvo plano, a variagao de amplitude de rotagdo dos espelhos deve diminuir com
a distdncia ao centro do eixo. Esta reducdo de velocidade angular também permite o
retorno do feixe mais rapidamente, pois é necessario exercer menor trabalho para mudar
a sua dire¢do de rotagdo. Para o eixo vertical o sinal é muito similar mas com menor

frequéncia (ver Figuras 4.5 e 4.6).

E importante notar que existem outros tipos de varrimento que podem ser abordados
no futuro. Varrimentos utilizando sinais sinusoidais tém a vantagem de apresentar um
melhor desempenho por parte do sistema, mas sdo bastante mais complexos e tendem
a ndo ser uniformes. Ja a utilizacdo de sinais triangulares permite um varrimento seme-
lhante ao Raster Scan, mas onde o feixe varre para ambas as dire¢des permitindo uma
maior eficiéncia de varrimento por ndo existir retorno horizontal [51]. Este tltimo pode
também ndo ser ideal para aplicacdo em células tumorais, uma vez que as regides laterais
estariam mais tempo expostas a radiacdo do que as regides centrais. O padrao utilizado

permite uniformidade no varrimento e igual tempo de exposigdo para todas as regides.
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20.0ms 625ks/s  [@H/o00v 1732
=" 0.00000s 2000 points  30.0000Hz 28 Jun 2024

Figura 4.4: Sinal em dentes de serra invertido para o eixo horizontal de varrimento. Neste
caso foi efetuado um varrimento da drea maxima, com um tempo entre varrimentos de
1 s e uma distancia ao alvo de 15 cm. Pela escala podemos observar que em 100 ms es-
tdo contidos trés periodos, pelo que 30 periodos (drea méxima) corresponderd a 1 s de
varrimento, tal como pretendido. A regido com declive mais acentuado corresponde ao
retorno horizontal, que deve ser feito no menor tempo possivel.

[Coarse]

6255/s [EH / 0.00v 17:38:52
2000 points  <10Hz 28 Jun 2024

Figura 4.5: Varrimento Raster Scan da drea méxima com tempo entre varrimentos de 1 s
e distancia ao alvo de 15 cm. A amarelo o varrimento horizontal e a azul o vertical que
apresenta uma frequéncia mais baixa.
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Coarse

3.240v : -

1.00v 100ms 1.25kS/s R / 0.0ov 17:45:04
2000 points  48.0000Hz 28 Jun 2024

.
Figura 4.6: Varrimento Raster Scan, da drea definida na Figura 4.1. A amarelo o varrimento
horizontal e a azul o varrimento vertical.

4.2 Aplicacao Flask

Para o controlo do sistema de forma simples e intuitiva, foi elaborada uma aplicagdo em
Flask'. Esta aplicagdo pretende ser uma interface de controlo técnica, onde é possivel
definir distancias e velocidades, calibrar o sistema, bem como alterar certas configuragdes
do DAC, sendo composta por quatro paginas: input, DAC configuration, control e generator.

4.2.1 Input

E nesta pagina onde se define a area a varrer, Figura III.1 do anexo. E possivel impor-
tar uma imagem diretamente de um arquivo ou entdo definir um circulo com centro e

didmetro arbitrario.

4.2.2 DAC Configuration

O DAC escolhido oferece vérias configuragdes possiveis que podem ser definidas via co-
municagdo SPI. Nesta pagina, é possivel definir entre vérios intervalos de tensdo de saida
e ativar o préprio DAC que se encontra em power down mode quando o sistema é ligado

pela primeira vez (ver Figura III.2 do anexo).

A escolha do intervalo de tensdo é muito importante pois é este parametro que de-
fine a amplitude maxima de movimento dos espelhos. Maiores angulos permitem varrer
uma mesma drea numa menor distancia, enquanto que menores angulos permitem maior
velocidade de varrimento. Como o DAC tem 12 bits de resolugdo, maiores intervalos de

tensdo apresentam maior erro de quantizacao.

'O Flask é um microframework de desenvolvimento web em Python.
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4.2.3 Control

Esta € a pagina principal de todo o aplicativo onde todos os parametros sdo definidos (Fi-
guras 4.7 e I11.3). Tal como mencionado anteriormente, aqui é possivel alterar a largura e
altura méxima de varrimento, tendo em conta que todos os testes e resultados apresenta-
dos nesta tese foram feitos para uma area méaxima de 5 cm por 5 cm. O parametro offset
é a distancia entre os dois espelhos e é uma constante com valor de 1,47 cm, estando pre-
sente de forma a tornar o aplicativo mais flexivel e independente do sistema de espelhos

galvanométricos utilizado.

GALVOCONTROL =

a
A Input o

" Control Width Hight (
12 Generator Offset (cn arget dis
£ DAC Configuration 05VP () v 05V (y) v
: Matrix v Scan time (s
Time p/scan (s) / Scan speed (Bits,
SN

Figura 4.7: Pagina Control. Ao centro sdo apresentados trés gréficos: Scan, X axis, Y axis.
A direita, sdo definidos fatores de escala, offsets, largura e altura maxima de varrimento,
tempo por varrimento, tempo de varrimento e ainda a possibilidade de colocar o sistema
em modo automaético.

E também aqui onde se pode definir a distancia ao alvo e o fator de escala entre a

tensdo fornecida pelo DAC e o d&ngulo mecanico, 0,,, dos espelhos.

O Time p/scan é, como o nome indica, o tempo que o sistema demora a fazer um var-
rimento e existem trés modos de o definir. Sdo eles os modos Matrix, Tumor e Step. No
modo Matrix, o tempo é definido em relacdo a drea méaxima, o que oferece a possibilidade
de varrer diferentes dreas a uma mesma velocidade, pois o tempo entre dois pontos sera
sempre 0 mesmo. Ja no modo Tumor, o tempo é definido em relagdo a prépria area a var-
rer. Finalmente, o modo Step, é um pouco mais especifico, permitindo especificar o tempo
entre dois pontos em milisegundos. O parametro Scan Time, é o tempo de varrimento total
em segundos.

Ap6s definir todos os paradmetros, sdo criados trés gréaficos: Scan, X axis, Y axis. O
primeiro permite visualizar os pontos que serdo varridos, ja o segundo e o terceiro estdo
relacionados com os bits calculados e enviados do microcontrolador para o DAC em fun-
¢do do tempo. Estes graficos permitem assim de uma forma visual, aferir se os parametros

foram bem introduzidos antes do varrimento.
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A interface técnica permite fazer o controlo dos espelhos galvanométricos, mas nao
é a interface que fard o planeamento e monitorizacdo da terapia. Esta segunda interface
estd a ser desenvolvida em paralelo numa outra dissertacdo, e permite, com recurso a
uma camara de infravermelhos, detetar a regido a varrer, definir temperaturas a atingir e

monitoriza-las ao longo do tempo.

Para que ambas as interfaces consigam comunicar entre si, basta colocar esta aplica-
¢do em modo Auto. Ao fazé-lo, o microcontrolador inicia um broker> MQTT utilizando o
software Mosquitto o que permite a comunicagdo entre ambas as aplicagdes através da pu-
blicagdo e subscri¢do de tépicos. A interface de controlo passa assim a atuar em segundo

plano respondendo apenas aos tépicos publicados.

4.2.4 Generator

Esta pagina € bastante ttil, especialmente para verificar a calibragdo do sistema e ajus-
tar distancias (Figura III.4 do anexo). E possivel definir a tensdo de saida de cada um dos
canais do DAC (A e B) manualmente, sendo que cada um deles controla um eixo dos espe-
lhos galvanométricos, permitindo desta forma fazer alguns testes de precisao e exatidao.
Caso seja inserido um valor superior ou inferior ao intervalo de tensdo anteriormente

definido, o valor enviado serd o maximo ou o minimo possivel, respetivamente.

O botao calibration tem como objetivo ajudar na calibra¢do da distancia entre o sistema
e o alvo. Quando pressionado, o sistema comega a varrer oito pontos do perimetro ma-
ximo de varrimento, a uma velocidade que permite ver arestas continuas. Desta forma, é
possivel calibrar a distancia, ajustando a projecdo feita, com uma medida padrdo que se

encontra desenhada em papel milimétrico no alvo (ver Figura 4.8).

4.3 Implementacao pratica

A implementacdo pratica deste sistema, envolve o uso dos GVS312 da Thorlabs, Inc [44];
uns espelhos galvanométricos que sdo muito utilizados em sistemas de varrimento a la-
ser, microscopia confocal, litografia a laser, impressdao 3D, projecdo de imagens, entre
outros. O sistema inclui também duas placas de controlo (uma para cada eixo) que sdo
responsaveis pela correta movimentagao dos espelhos. Estas placas oferecem uma inter-
face de sinal de comando simples de forma que apenas necessitam de um sinal de entrada
analégico.

A fonte de alimentagdo utilizada é a GPS011-EC da mesma empresa [52]; uma fonte
linear e de baixo ruido, concebida para minimizar interferéncias elétricas e obter maxima

resolugdo do sistema.

20 broker atua como um intermedidrio para a troca de mensagens entre dispositivos, gerenciando a
publicagdo e assinatura de tépicos.
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Figura 4.8: Varrimento do perimetro da drea méaxima definida e seu ajuste com medida
padrdo desenhada em papel milimétrico no alvo.

Para a parte de controlo foi escolhido um Raspberry Pi 5° (Rpi) [53], que apresenta um
processador Arm Cortex-A76 quad-core de 64 bits, que funciona a 2,4 GHz. Este microcom-
putador tem as capacidades suficientes para os requisitos da aplicagao pretendida sendo
o responsavel por correr o software de controlo desenvolvido em Python, bem como hos-
pedar a aplicagdo web e o broker MQTT. Como desvantagem, o Rpi ndo possui saida ana-
l6gica, pelo que o sinal produzido é digital. Assim, é necessério o uso de um DAC com
dois canais (um para cada eixo), para converter o sinal que serd posteriormente fornecido
as placas de controlo.

Foi entdo escolhida a BP-DAC61402EVM [54], uma placa de teste que contém um DAC
de 12 bits com dois canais e saida bipolar de +20 V (necessério para a aplicagdo em causa),
excelente linearidade e com alguns recursos como protegdo contra curto-circuito e alarme
térmico para prevenir sobreaquecimento, sendo uma excelente escolha para uma varie-
dade de aplicagdes, incluindo equipamentos de teste automatizados, médulos de saida
analégica e placas de controlo. O dispositivo comunica via SPI com o Rpi, sec¢do 3.4.

Para fazer a alimentagdo destes dois componentes, foi escolhida a fonte de alimen-
tacdo RT-50B [55] que apresenta trés saidas em tensdo de 5V, 12 Ve -12 V. Os 5 V sdo
fornecidos ao Rpi com uma corrente de 5 A, e 0s 12 V e -12 V sdo fornecidos ao DAC para
a alimentagdo da parte analégica (AVDD e AVSS). Como os espelhos galvanométricos tém
um limite de +20°, e utilizando um fator de escala de 0,5 V/°, uma tensido de 12 V é mais
do que suficiente. Para a parte digital do DAC (VDD) a alimentagéo é feita pelo préprio
Rpi.

*Microcomputador de placa tnica com componentes integrados.
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Finalmente, foi utilizado um sistema laser acoplado por fibra [56], com um compri-
mento de onda de emissdo de 808 nm e com capacidade de fornecer até 2 W de poténcia.
A saida do feixe foi acoplado um colimador (FPYL-COL-A) [57], com um didmetro de
feixe de aproximadamente 5 mm e com uma divergéncia de 6 mrad a 8 mrad.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram o diagrama de blocos e a montagem experimental de-

senvolvida, respetivamente.
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Figura 4.9: Diagrama de blocos da montagem experimental.

Figura 4.10: Montagem experimental do trabalho desenvolvido. Os componentes princi-
pais estdo numerados para facilitar identificagdo: (1) alvo que contém a amostra a irradiar;
(2) espelhos galvanométricos; (3) colimador (FPYL-COL-A) e peca desenvolvida em im-
pressdo 3D; (4) placas de controlo; (5) sistema laser; (6) fonte de alimentacao GPS011-EC
e (7) unidade de controlo.
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4.3. IMPLEMENTACAO PRATICA

Para alinhar o feixe com o sistema 6tico, foi desenvolvida uma pequena pega que tem
como fungdo centrar o colimador com a abertura de entrada do sistema através de assembly
rods (Figura 4.11). Para a modelagdo 3D da pega foi utilizado o software Autodesk Fusion
360 e o material escolhido para impressao foi filamento PLA (acido polilactico), por ser o
material disponivel no momento e por ndo haver quaisquer tipo de restrigdes referentes
a flexibilidade ou resisténcia ao calor, por exemplo. A Figura IV.1 do anexo mostra o seu

desenho técnico.

Figura 4.11: Peca desenvolvida com filamento PLA (4cido polilactico) para alinhar o co-
limador com a abertura do sistema 6tico. Os componentes principais estdo numerados
para facilitar identificagdo: (1) colimador (FPYL-COL-A); (2) peca desenvolvida em im-
pressdo 3D; (3) assembly rods e (4) abertura de entrada do sistema 6tico.

4.3.1 Unidade de controlo

A unidade de controlo é composta pelo Raspberry Pi 5, pela BP-DAC61402EVM e pela fonte
de alimentacdo RT-50B, tendo sido desenvolvido com o propdsito de compactar todos
estes componentes num s6 local e facilitar as ligagdes com o resto do sistema (ver Figuras
412 e 4.13).

A esta unidade foram adicionados dois conectores circulares de 3 pinos macho/fémea
que estdo ligados a saida dos dois canais do DAC; uma ficha USB-A fémea de painel
que faz a ponte entre o Rpi e o sistema laser; uma tomada de rede IEC320 C14 macho
com interruptor e porta fusivel e um indicador LED. Na Tabela 1.1 do anexo podem ser
consultados todos os componentes utilizados.
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Figura 4.12: Visdo frontal da unidade de controlo. E possivel ver os dois conectores cir-
culares de 3 pinos que ligam a saida dos dois canais do DAC as placas de controlo, o LED
e a ficha USB-A que faz a ligagdo entre o Rpi e o sistema laser.

Fonte de alimentacdo RT-50B Raspberry Pi 5
BP-DAC61402EVM

Figura 4.13: Interior da unidade de controlo.
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5

RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos e consequente anélise do traba-

lho desenvolvido e abordado no capitulo anterior.

5.1 Escolha de parametros

Para comegar a testar o sistema de controlo desenvolvido e fazer a montagem da Figura
4.10, alguns parametros tiveram de ser previamente escolhidos. Um deles é a &rea méxima
de varrimento, que tal como anteriormente discutido, foi considerada de 5 cm de largura
por 5 cm de altura. Para a distancia ao alvo, idealmente seriam preferiveis distancias cur-
tas entre 5 cm a 10 cm, pela conveniéncia que estas oferecem na hora do tratamento, no
entanto, como a camara de infravermelhos utilizada necessitava de ter um angulo mi-
nimo de visdo para a drea a irradiar, o alvo precisou ficar um pouco mais afastado, sendo
definido para os 15 cm.

Com estes dois parametros definidos, a amplitude mecanica dos espelhos calculada
foi de £5° aproximadamente, o que para um fator de escala de 0,5 V/¢, significa que a
amplitude de tensdo fornecida pelo DAC é de +2,5 V. Assim, de forma a obter uma melhor
resolugdo, foi definida uma amplitude de tensao de saida de +5 V, que é a menor possivel

nas configuragdes existentes.

5.2 Calibrag¢ao do sistema

Em seguida, foi feito um pequeno teste ao aplicar uma tensao nula aos espelhos por forma
a verificar a calibragdo do sistema. Pela anélise das Equacdes 3.1 e 3.2, era de esperar um
feixe centrado com o sistema e que fosse perpendicular ao alvo, ou seja, sem nenhuma
inclinagdo. Este resultado néo foi verificado sendo observado um desvio quer na diregdo
horizontal quer na dire¢do vertical, indicando que os espelhos ndo estavam calibrados
por alguma razdo ndo justificada.

Para solucionar o problema existiam duas hipéteses, a primeira envolvia calibrar os

espelhos mecanicamente, ndo sendo a opcado escolhida por estes serem bastante sensiveis
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e precisos, pelo que fazer a sua real calibracdo ndo é um processo fécil, apesar de neces-
sério no futuro. A segunda opc¢do e aquela que foi escolhida, envolve uma calibragao
algébrica, ou seja, descobrir o desvio e ajustar as férmulas utilizadas.

Para a calibragao foi utilizado um alvo de alinhamento, como se mostra na Figura 5.1, a
uma distancia superior aos 15 cm definidos, e um laser na regido do vermelho, de forma a
ser possivel visualizar o feixe. Este laser sera utilizado em todos os testes que ndo estejam

relacionados com temperatura.

Figura 5.1: Montagem utilizada para calibragdo do sistema. (1) Ponteiro laser na regido
do vermelho; (2) abertura de entrada do sistema 6tico e (3) alvo de alinhamento.

Ao variar a tensdo fornecida, foi possivel centrar o feixe e chegar aos valores dos des-
vios. Na horizontal o valor de tensdo foi de 1,300 + 0,002V e na vertical foi de —0,400 +
0,002V, sendo a incerteza associada a estes valores o erro de quantizagdo do DAC. As

Equagdes 5.1 e 5.2 mostram o ajuste algébrico feito.

Oy = f  Omx + 1,300 (5.1)

0y = f Oy — 0,400 (5.2)

5.3 Posicionamento do feixe

Para testar a precisdo do sistema desenvolvido, foi colocado papel milimétrico no alvo, de
forma a ser possivel medir posi¢des em relagdo ao centro de coordenadas, definido como

o ponto onde o feixe é perpendicular ao plano.
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5.3. POSICIONAMENTO DO FEIXE

Foram escolhidos sete pares de valores de tensao, e calculadas as coordenadas cartesi-

anas correspondentes, utilizando as Equacdes 3.1 e 3.2. Os valores estdo na Tabela 5.1. De

seguida, foram medidos os pontos no alvo referentes a essas tensdes e foi criado o grafico

da Figura 5.2 para comparar os valores.
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Tabela 5.1: Valores de tensdo escolhidos e coordenadas carte-

sianas correspondentes. O erro associado aos pontos calcula-

dos foi feito através da férmula de propagacdo de incertezas.

Eixox (V) Eixoy (V) xc(cm) Ax.(cm) y.(cm) Ay (cm)
-0,700 -2,400 -2,335 +0, 008 -2,108 +0, 007
-0,700 -0,400 -2,315 +0, 007 0,000 +0, 002
1,300 -2,400 0,000 +0, 002 -2,108 +0, 007
1,300 -0,400 0,000 +0, 002 0,000 +0, 002
1,300 1,600 0,000 +0, 002 2,108 +0, 007
3,300 -0,400 2,315 +0, 007 0,000 +0, 002
3,300 1,600 2,335 +0, 008 2,108 +0, 007
Coordenadas de posigao do laser
-2,0 -1,0 0,0 1.0 2,0 3,0

x {cm)

Figura 5.2: Coordenadas cartesianas dos pontos calculados (azul) e medidos (laranja)
através dos valores de tensdo da Tabela 5.1. O erro associado aos pontos medidos teve
em consideragdo a resolugdo do papel milimétrico e o didmetro do feixe, sendo assim de
+0,2 cm.

Os pontos a azul correspondem aos valores calculados na Tabela 5.1 que sdo fung¢do

de d, e, 0 ey. Assim, para o calculo do erro, foi utilizada a férmula da propagacao de

incertezas. A incerteza da distancia, d, foi considerada de +0, 05 cm, uma vez que foi

medida com o auxilio de uma régua. J4 a incerteza de 0 pode ser calculada através do

erro de quantizagdo do DAC e é de aproximadamente +0, 00009 rad.
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Por outro lado, os pontos a laranja, sdo os pontos medidos com o auxilio do papel
milimétrico e o calculo da sua incerteza tem em conta metade da menor divisdo da escala
do papel milimétrico, bem como metade do didmetro do laser utilizado (neste caso, um
ponteiro laser com um didmetro de 2,9 mm). Assim, o valor calculado foi de +0,2 cm.

Podemos ver que o erro associado aos valores medidos é muito superior quando com-
parado com o erro dos valores calculados o que se explica pela limitagdo das ferramentas
de medicao utilizadas e também pelo facto dos componentes associados ao sistema serem
bastante precisos. Ainda assim, os valores medidos estdo dentro da amplitude dos valo-
res calculados quando considerando a incerteza pratica, o que sugere uma boa calibragdo
e funcionamento do sistema.

54 Tempos de varrimento

O controlo do tempo de varrimento € crucial para uma boa distribuigdo da energia do
laser por toda a drea tumoral. O objetivo é que o varrimento seja suficientemente rdpido
para que a irradiacdo na pele seja 0 mais préxima possivel de uma exposi¢do continua em
cada ponto, impedindo que o tecido perca energia, seja pela agdo da vasculariza¢do, ou
por transferéncia de calor via condugao ou convecgao, o que resultaria em gradientes de
temperatura que podem levar a um tratamento ineficiente.

Assim sendo, é de interesse o estudo das velocidades méximas que o sistema desen-
volvido consegue atingir.

Os GVS312 possuem frequéncias méximas distintas, dependendo do tipo de sinal uti-
lizado. Segundo [44], para a amplitude maxima de rotagdo, é possivel chegar aos 25 Hz
e 35 Hz para sinais de onda quadrados e sinusoidais, respetivamente. Ja se reduzirmos a
amplitude de rotacdo para metade, entdo estes valores sobem para os 65 Hz e 130 Hz.

Quando o tempo definido é muito curto, o padrdo formado no alvo fica deformado,
sendo principalmente visivel a redugdo da sua largura como se pode verificar na Figura
5.3. Esta deformacao € facilmente explicada pelo tipo de varrimento utilizado e da forma
como este foi implementado.

Tal como referido na subsecgdo 4.1.2, o sinal produzido é uma aproximacao de uma
onda em dentes de serra composta por pequenos degraus, devido ao processo de conver-
sdo de um sinal digital em analégico. Cada valor de tensdo moverd o feixe para o centro
de um novo pixel, sendo que o tempo entre atualizagdo de valores de tensdo, At, é sempre
o mesmo (Figura 5.4).

A deformagdo observada na Figura 5.3 esté relacionada com o facto de o sistema nao
conseguir fazer o retorno horizontal do feixe, no tempo At definido, sendo este o principal
limitador da velocidade do sistema.

Para averiguar os tempos minimos de varrimento foram utilizados os terminais de
diagndstico que estdo presentes nas placas de controlo. Um dos pinos do terminal fornece
um sinal que é proporcional a posicdo do espelho, o que permite, com o auxilio de um

osciloscépio, saber a sua posi¢cdo em cada instante do varrimento. Quando a amplitude
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()

Figura 5.3: Imagens de varrimento com, (a) tempo de varrimento moderado (sem defor-
macdo), (b) tempo de varrimento muito curto (com deformagdo). E possivel visualizar o
encurtamento na largura da 4rea varrida.

Raster Scan

Voltage

Time

Figura 5.4: Exemplo de possivel sinal para varrimento horizontal ou vertical. A amplitude
do sinal e nimero de degraus depende da largura ou altura a ser varrida. At é o tempo
entre atualizacdo de valores de tenséo.

deste sinal é reduzida, significa que os espelhos ja ndo conseguem completar o movimento
de rotagdo necessario.

O tempo minimo foi definido como o tempo para o qual a reducdo da amplitude ndo
excedesse 0,1 V, ou seja, que o angulo de rotagdo nado fosse reduzido em mais que 0,2°.
Este valor foi deduzido de forma a, para a drea maxima de varrimento, ndo existir uma
deformacdo maior que um pixel de largura.

Como o tempo de varrimento estd limitado pelo retorno horizontal do feixe, com-
primentos menores podem ter tempos mais reduzidos, assim, foram também testados
trajetos menores, todos eles a uma mesma altura e centrados.

Os testes foram feitos com um passo de 0,1 s, pelo que este valor se reflete como in-

certeza. Os resultados estdo na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Tempos de varrimento minimos (em relacdo a
drea maxima de varrimento) para varios comprimentos, to-
dos eles a uma mesma altura e centrados. A incerteza asso-
ciada é de 0,1 s.

1x30 1x24 1x18 1x12 1x6

Tempo(s) 2,2 1,6 1,2 0,9 0,5

Os resultados obtidos sdo bastante conservadores e podem variar dependendo da
margem de erro que possa ser considerada aceitdvel para determinada aplicacdo.

Existem vérias outras formas de melhorar a performance do sistema e que devem ser
consideradas no futuro. Sendo o tempo de retorno horizontal o principal problema, a
sua andlise e cdlculo pode permitir ao sistema aguardar o tempo necessério para que se
complete esse trajeto e ndo exista deformagdo da imagem. Este cdlculo ndo seria simples
e envolveria considerar diferentes comprimentos de retorno, bem como ter em conta ve-
locidades de rotagao e inércia do espelho. Ainda assim, tempos muito longos poderiam
comprometer a eficiéncia do varrimento. Para contornar o problema, o estudo de outros
padrdes de varrimento pode ser benéfico. Sinais triangulares permitem um varrimento

Raster Scan sem retorno, o que naturalmente levard a melhores resultados, por exemplo.

5.5 Controlo de temperaturas

Tal como ja abordado anteriormente, a PTT faz uso de um laser, na regido do infraverme-
lho préximo, que ao irradiar o tecido tumoral, gera calor e provoca a morte celular. Mais
propriamente, a low-temperature PTT, utiliza temperaturas mais moderadas, inferiores a
48 °C, para causar apoptose celular, sendo mais benéfica por ndo desencadear processos
inflamatdrios e dor no paciente.

Como tal, é importante que o sistema desenvolvido, tenha a capacidade de definir e
controlar a temperatura dos objetos irradiados ao longo do tempo.

Uma interface de usudrio esta a ser desenvolvida em paralelo com este trabalho, fa-
zendo uso de uma cdmara térmica para poder identificar os objetos de interesse e fornecer
0 input necessario ao sistema de controlo'. Nesta interface serd também possivel introdu-
zir temperaturas a atingir durante o varrimento para uma ou vérias zonas do objeto, bem
como fazer a sua monitorizagdo. Ao enviar informagado sobre a temperatura atual do ob-
jeto para o sistema de controlo, é possivel desenvolver um controlador que, ao variar a
poténcia do laser, ou a velocidade de varrimento, permita reduzir o erro e atingir os va-
lores pretendidos. Neste caso, foi desenvolvida a primeira abordagem onde a poténcia
do laser varia ao longo do tempo, isto porque, do ponto de vista de controlo e de como o

sistema foi implementado, é a abordagem mais simples.

'A comunicagdo entre os dois softwares é feita através de protocolo MQTT, sigla para Message Queuing
Telemetry Transport.
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O sistema laser utilizado tem a capacidade de fornecer até 2 W de poténcia e permite
o seu controlo através de comunicagdo RS-232 (Recommended Standard 232). Este controlo
é feito pelo Rpi através da sua porta USB utilizando para tal a biblioteca pySerial que é
uma biblioteca Python.

E importante realgar que um dos grandes problemas relacionados com o protocolo RS-
232 é a sua lenta velocidade de transferéncia de dados, que neste caso é de 9600 bits/s, o
que serd um limitador para a capacidade de modulagdo do laser ao longo do varrimento.

5.5.1 Montagem de teste e procedimento experimental

Tal como j& mencionado, o objetivo final é unir os dois trabalhos que estdo a ser desen-
volvidos e, desta forma, permitir que o sistema consiga operar de forma auténoma. No
entanto, e apesar de ja ser possivel a comunica¢do entre ambas as interfaces, ndo foi pos-
sivel fazer esse teste.

Assim, foi feita a montagem experimental da Figura 5.5, onde se escolheu plasticina
preta como material a irradiar (material disponivel no momento e que é um forte absor-
vedor, permitindo um rapido aquecimento) e onde se adicionou uma segunda cdmara
térmica (Sefram, 9833) [58], para que fosse possivel fazer alguns testes e perceber se o
controlador esta a funcionar corretamente.

Figura 5.5: Montagem experimental utilizada. Os componentes principais estido numera-
dos para facilitar a identificagdo: (1) alvo com o material a irradiar (plasticina preta); (2)
espelhos galvanométricos; (3) colimador (FPYL-COL-A) e peca desenvolvida em impres-
sdo 3D; (4) placas de controlo; (5) cAmara térmica (Sefram, 9833); (6) fonte de alimentagao
GPS011-EC; (7) sistema laser e (8) unidade de controlo.

Ap6s a colocacdo do material, foi definida a distancia ao alvo, feita a calibragdo do
sistema, definido 0o modo e tempo entre varrimentos e foi dada a informagéo sobre a drea
necessdria a varrer. O sistema estd preparado para receber todos estes parametros de
forma automatica, mas neste caso, pelas razoes ja explicadas, os pardmetros foram intro-

duzidos manualmente.
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A distancia ao alvo foi de 15 cm, 0 modo de varrimento foi o modo Matrix, e porque o
objeto era de pequenas dimensdes (inferior a 12x12 pixeis), foi utilizado um tempo entre
varrimentos de 0,9 s. Este tempo vai de acordo aos previamente calculados na secc¢do 5.4.

Foi também elaborado um pequeno cédigo em linguagem Python para simular a inter-
face que esté a ser desenvolvida, comunicando também ele através de protocolo MQTT.
O objetivo é que ao longo do varrimento, em tempos igualmente espagados, seja obser-
vada a temperatura atual do material, introduzida no programa e enviada como feedback
ao sistema, para que este possa variar a poténcia do laser e atuar sobre o processo.

O controlador utilizado foi um controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo)
que é muito popular devido ao seu balanco eficaz entre simplicidade e desempenho, sec-
¢do 3.5. A variavel de processo (varidvel que se deseja controlar) é, neste caso, a tempe-
ratura do objeto a irradiar, ja o valor de referéncia é a temperatura que esse objeto deve
atingir.

Como o feedback dado ao sistema é feito de forma discreta, a Equagdo 3.4 deve ser
reescrita na Equacdo 5.3, onde os integrais e as derivadas sdo substituidos pelos seus

equivalentes discretos. T, é o tempo de amostragem.

e(n)—e(n—-1)

- (5.3)

n
u(n) = Kpe(n) + KT > e(k) + Ky
k=0

Para este teste, foi definida uma temperatura a atingir de 42 °C, valor que se relaci-
ona com a amplitude de temperaturas utilizadas em low-temperature PTT, e foi estipulado
que o sistema ndo deveria apresentar um sobressinal acima dos 46 °C. A razdo para este
limite advém do efeito que estas temperaturas elevadas possam causar as células a irra-
diar. O tempo de amostragem foi definido como sendo de 5 segundos; como o feedback
é feito manualmente, tempos mais curtos seriam invidveis, no entanto, futuramente, o
tempo de amostragem estara apenas limitado pela velocidade com que o programa em
desenvolvimento consiga processar e enviar a informacao.

Os parametros K, K; e K4 devem ser ajustados de forma a melhorar o desempenho do
sistema. Existem vdrias formas de otimizar estes parametros como através da utilizagdo
do método de Ziegler-Nichols, do método de Cohen-Coon, algoritmos genéticos ou até
mesmo recorrendo a redes neuronais [48, 49]. Alguns destes métodos necessitam de co-
nhecimento prévio sobre o sistema e suas respostas, algo que pode ser dificil. Assim, até
para uma primeira abordagem, um método de tentativa e erro foi utilizado, permitindo
uma sintoniza¢do mais direta e especifica, ajustando os pardmetros de forma iterativa com
base nas observagoes feitas.

A Figura 5.6, mostra um pouco do que foi o processo de otimizagdo dos parametros.
Primeiro, apenas foi definido um ganho proporcional, K;,, que foi sendo aumentado até o
sistema estar bastante préximo do valor de referéncia e comegar a oscilar (a). De seguida,
foi adicionado algum ganho derivativo, K, de forma a tentar reduzir a oscilagdo do sis-
tema, tal como podemos ver em (b). O sinal resultante mostrou-se aparentemente estavel

e com um erro de regime permanente que pode ser eliminado ao adicionar algum ganho
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integral. Em (c), foi adicionado um ganho integral, K;, demasiado elevado, o que causou
um sobressinal que, apesar de estar dentro dos limites anteriormente estipulados, nado é
ideal. Para tentar reduzir este problema, reduziu-se o ganho integral, (d).

Temperatura da plasticina em fungBo do tempo Temperatura da plasticina em funcio do tempo

Temperatura (*C)
Temperatura (C)

o 25 50 7% 00 125 150 175 200 225 250 275 300 0 Fi] 50 1+ 100 125 150

15 200 225 250 275 300
Tempo (Segundos)

Tempo (Sequndos)
Temperatura da plasticina em fungio do tempo Temperatura da plasticina em fungdo do tempo

Temperatura (*C)
®

Temperatura (*C)

0 L = s 100 125 150 175 200 225 150 275 300 0 25 50 W00 125 150 175 200 225 250 275 300
Tempo (Segundos) Temgo (Segundos)

Figura 5.6: Graficos resultantes do processo de otimizagdo dos parametros K, K; e K de
um controlador PID. (a): K, =25K; =0,K;s =0; (b): K, =25,K; =0, Ky = 10; (c):
K, =25K;=1,Ks =10; (d): K, =25,K; = 0,5, K4 = 10.

Finalmente, a Figura 5.7 mostra o resultado final obtido. Como ainda era possivel
observar algum sobressinal, o ganho integral foi novamente reduzido e também o ganho

derivativo foi aumentando para reduzir ainda mais as oscilagoes.

Os resultados mostraram-se positivos e permitiram concluir que esta abordagem tem
potencial para ser utilizada no contexto do sistema pretendido. Ainda assim, vérios pon-
tos importantes devem ser mencionados. Primeiramente, é de interesse que o declive
inicial do sinal seja 0 mais acentuado possivel, uma vez que se pretende atingir a tempe-
ratura de referéncia rapidamente. Como podemos ver pela Figura 5.8, que mostra a po-
téncia (em percentagem) do laser ao longo do tempo, o sistema ja estava, neste periodo,
a fornecer a sua poténcia maxima, pelo que este declive s6 podera ser aumentado com
um laser que consiga fornecer ainda mais energia. Segundo, os pardmetros foram ajusta-
dos para a plasticina preta, o que significa que nada garante que o sistema se comporte
de forma apropriada quer para outras cores de plasticina, quer para as células tumorais,
que tém a agravante de apresentar caracteristicas dindmicas como por exemplo a agdo da
vascularizagdo. Deve, portanto, ser estudado o comportamento do sistema nas células tu-

morais e serem ajustados os pardmetros de forma a obter melhores resultados. Terceiro,
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Temperatura da plasticina em fun¢éo do tempo

48
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Figura 5.7: Resultado final obtido através da otimizagdo dos ganhos. K, =25,K; =0,3,
K, = 20.

o facto de a poténcia do laser variar bastante ao longo do tempo, devido a agdo do contro-
lador, pode apresentar um desafio ao cdlculo da dose. Desta forma, podera também ser
interessante estudar uma forma de estabilizar estes valores. Por dltimo, neste trabalho foi
testado um aquecimento homogéneo de toda a regido de interesse, mas em contexto de
terapia, ter a capacidade de definir varias temperaturas em diferentes regides, pode ser
bastante benéfico para minimizar efeitos em tecido saudédvel, combater heterogeneidade
tumoral, entre outros. Para tal, ndo seria possivel a utilizagdo deste sistema laser, uma
vez que a comunicagdo através de protocolo RS-232 é demasiado lenta, sendo necessario

um sistema com uma capacidade de modulagédo superior.
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Figura 5.8: Poténcia do laser (em percentagem) em func¢do do tempo referente ao contro-
lador exemplificado na Figura 5.7.
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6

CoNCLUSOES E TRABALHO FUTURO

6.1 Conclusoes

A utilizagao de lasers como fonte de irradiagdo, e a interacdo entre os feixes e o tecido, tém
sido amplamente estudados ao longo dos anos, especialmente como forma de produgdo
de calor. A terapia fototérmica, em especifico, demonstra ser pouco evasiva e altamente
seletiva sendo uma excelente opgdo para o tratamento de cancros mais superficiais, tais

como o cancro da pele.

Ainda assim, foi considerado que existe a necessidade de desenvolver técnicas que
permitam controlar a drea a irradiar, bem como a adequar a dimenséao do tumor, de forma
a minimizar danos em tecido saudavel. Desta forma, um sistema de irradiac¢do utilizando
Otica de varrimento foi desenvolvido, permitindo controlar energia, tempo e drea a irra-

diar fazendo para isso uso de espelhos galvanométricos.

Para o controlo do sistema, foi escolhido um Raspberry Pi 5, um microcomputador
que apresenta as capacidades necessérias para a aplicagdo em causa, sendo também o
responsavel por hospedar a aplicacdo web desenvolvida. Este comunica com uma placa
de teste (BP-DAC61402EVM) que contém um DAC com dois canais, sendo este conjunto
responsavel pela produgdo de um sinal de controlo analégico que ao ser dado a entrada
das placas de controlo, permite a correta movimentagdo dos espelhos. O conjunto Rpi,
BP-DAC61402EVM e fonte de alimentacdo RT-50, foram inseridos num s6 local (unidade
de controlo) de forma a facilitar ligagdes com o resto do sistema que também inclui um

laser acoplado por fibra.

O software de controlo foi desenvolvido em linguagem Python e permite através de
um planeamento inicial da area a irradiar, distancia ao alvo e tempos de varrimento, cal-
cular e enviar os valores necessarios para a formacado do sinal analégico pretendido. Este
software apresenta uma interface de usudrio desenvolvida em Flask, de forma a proporci-
onar uma interagdo mais simples e intuitiva, permitindo também o controlo de algumas
configuragdes do préprio DAC, bem como definir tensdes de saida e fazer a calibragdo do

sistema.

Testes foram feitos para avaliar o potencial do sistema desenvolvido e quantificar quais
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as suas limita¢des. Importava saber se o controlo e direcionamento do feixe estavam a ser
bem executados; se o padrdo de varrimento utilizado era apropriado e quais as velocida-
des méximas que podiam ser atingidas; e finalmente, se era possivel fazer o controlo e
monitoriza¢do da temperatura da regido de interesse ao longo do tempo.

O posicionamento do feixe foi testado com recurso a papel milimétrico e com a subs-
tituicdo do laser de diodo por um laser vermelho para facilitar a sua observacdo. Foram
escolhidos sete pares de valores em tensdo e calculadas as coordenadas cartesianas cor-
respondentes, as quais foram comparadas com os valores medidos no alvo.

Para os tempos de varrimento, foram utilizados os terminais de diagnéstico que estao
presentes nas placas de controlo e um osciloscépio, tendo sido medido o tempo para o
qual a amplitude do sinal ndo foi reduzida em mais do que 0,1 V. Observou-se assim
um tempo entre varrimentos minimo de 2,2 s para uma largura de 30 pixeis, isto €, para
a largura maxima de varrimento, e foi verificado que este tempo estava limitado pela
distancia ao alvo e pelo padrdo de varrimento utilizado.

Finalmente, foi testada a capacidade de monitorizar e controlar a temperatura de ob-
jetos irradiados ao longo do tempo, neste caso, plasticina preta. Para isso foi utilizado um
controlador PID e, através de um método de tentativa e erro, foram otimizados os seus
parametros. Os valores obtidos foram: K, = 25, K; = 0,3 e Kz = 20. O sinal resultante
tende rapidamente para o valor de referéncia, tendo a capacidade de estabilizar sem a
presenca de sobressinal, sendo assim um resultado bastante satisfatério e que demonstra
o potencial da abordagem desenvolvida.

6.2 Trabalho futuro

Como trabalho futuro, deve ser estudada uma forma de otimizar os tempos de varri-
mento. O valor observado experimentalmente de 2,2 s, para a 4&rea mdxima de varrimento,
ndo se mostra suficientemente rapido para uma exposigdo continua da regido de interesse,
podendo causar problemas relacionados com perda de energia por parte da célula. Para
resolver o problema trés op¢des devem ser consideradas. Primeiro, aumentar a margem
de erro na deformagdo observada pelo varrimento, seccdo 5.4; segundo, afastar ainda
mais o alvo ou terceiro, e tal como j& mencionado anteriormente, estudar outros padrdes
de varrimento. Por fim, serd também interessante estudar o desempenho do controlador
PID quer para outras cores de plasticina, quer principalmente, para as células tumorais,
que tém a agravante de apresentar caracteristicas biol6gicas dindmicas. Além disso, deve
ser explorada a capacidade de controlar varias temperaturas em diferentes regides da
drea de interesse, de forma a permitir uma terapia ainda mais personalizada e adequada
a cada situacdo. Para isso, sera necessario a utilizagdo de um sistema laser com uma ca-
pacidade de modulagdo superior ao atual, e a capacidade de sincronizar a sua agdo com

o varrimento do feixe.
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ANEXO - COMPONENTES E ORCAMENTO DA

UNIDADE DE CONTROLO

Este anexo apresenta uma descrigdo exaustiva dos componentes utilizados no desenvolvi-

mento da unidade de controlo, abordada na subsecg¢io 4.3.1, assim como o seu or¢gamento
associado.

Tabela I.1: Componentes utilizados no desenvolvimento da
unidade de controlo e seus pregos.

Componentes Preco (€)
BP-DAC61402EVM 54,1
Raspberry Pi 5 73,6
Caixa ventilada 296x218x120mm preta - KRADEX - Z39W 14,19
Ficha IEC 60320 / C14 3pin 10A de painel com interruptor + fusivel 5,33
Ficha USB-A fémea de painel IP67 @36mm 11,2
Conjunto de 10 cabos de ligagdo Jumper Dupont para montagens - (x3) 9,35
Ficha de microfone Mini macho/fémea 3 pinos p/ painel 3,5
Conjunto de espagadores de Nylon M2.5 (caixa com 380pcs.) - branco 19,9
Indicador LED 5mm 5V DC (J8mm) ¢/ fio 20cm - IP65 - vermelho 0,68
Fonte de alimentacao industrial - Mean Well RT-50B 35,92
Cabo USB-C de alimentag¢do sem ponta - 1.0m 3,35
Cabo de extensdo USB-A fémea para USB-A fémea 2,15
2 Resisténcia ceramicas 47() -
Total 233,27
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11

ANEXO - COMUNICACAO SPI

Este anexo serve de complemento ao tépico desenvolvido na secgdo 3.4, onde é feita uma
explicacdo sobre o funcionamento do protocolo de comunicagao SPI.

Mode 0 Mode 1
First Edge Sampling Second Edge Sampling

Clock Idle Low Clock Idle Low

Mode 2 Mode 3
First Edge Sampling Second Edge Sampling

Clock Idle High Clock Idle High

Figura II.1: Representagdo dos 4 modos do protocolo de comunicagdo SPI. Modo 0 (pola-
ridade 0, fase 0), modo 1 (polaridade 0, fase 1), modo 2 (polaridade 1, fase 0) e finalmente
modo 3 (polaridade 1, fase 1). Adaptado [59].

e NN
ssn—\i’:"'::::

MISO o

MOSI o { G ) e f .
—::t :

Figura II.2: Representacdo de uma comunicacao via protocolo SPI. Neste caso foi utilizado
omodo 0 (polaridade 0, fase 0), ou seja, o clock estd baixo quando inativo e a amostra dos
dados ¢ feita na borda de subida do sinal. O SS,, (CS), estad baixo durante a comunicagdo
e sobe quando a comunicagao termina. Adaptado [60].
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ANEXO - PAGINAS DA APLICACAO FLASK
DESENVOLVIDA

Este anexo apresenta, em maior destaque, as quatro paginas da aplicacdo web desen-
volvida e mencionada na secgdo 4.2 deste trabalho. Nelas é possivel calibrar o sistema
e definir os parametros necessdrios para o seu correto funcionamento, bem como fazer
algumas configuragdes do DAC utilizado.

Esta interface foi elaborada em Flask (um microframework de desenvolvimento web em
Python), que geréncia rotas, lida com requisi¢cdes HTTP e faz o processamento dos dados.
Para a criagdo das paginas e para a sua estilizacdo, foram utilizados HTML e CSS.
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ANNEX III. ANEXO - PAGINAS DA APLICACAO FLASK DESENVOLVIDA

n® pixels

Nenhum ...o escolhido
Y (pixels)
Remove Image

Escolher arquivo
(LIl X (pixels)

Control
£ DAC Configuration

GALVOCONTROL
A Input

-

I*2 Generator

Figura III.1: Pagina Input. Ao centro do monitor a matriz com os pixeis de interesse para
o varrimento e a sua direita a possibilidade de importar uma imagem ou de definir um

circulo com centro em xy e didmetro arbitrario.
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Figura II1.2: Pagina DAC Configuration. Permite ativar ambos os canais do DAC e definir

.

o seu intervalo de tensdo. E possivel ver a direita da pagina todas as opgdes disponiveis.

53



ANNEX III. ANEXO - PAGINAS DA APLICACAO FLASK DESENVOLVIDA
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Figura II1.3: Pagina Control apresentada na Figura 4.7 e amplificada. Ao centro da pagina
sdo apresentados trés gréficos: Scan, X axis, Y axis. A sua direita, sio definidos fatores de
escala, offsets, largura e altura maxima de varrimento, tempo por varrimento, tempo de
varrimento e ainda a possibilidade de colocar o sistema em modo automatico.
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Figura I11.4: Pagina Generator. Permite definir a tensdo de saida para cada um dos canais
do DAC que estdao associados aos eixos x e y dos espelhos galvanométricos. O botdo
calibration, permite fazer o varrimento do perimetro de um retangulo com a dimensao da
drea maxima e distancia definidas. 55






IV

ANEXO - DESENHO TECNICO

Este anexo apresenta o desenho técnico da peca desenvolvida com o objetivo de centrar o
colimador (FPYL-COL-A) com a abertura de entrada do sistema 6tico utilizado.

A modulacdo da pega foi realizada com recurso ao software Autodesk Fusion 360 e o
material escolhido para impressao foi filamento PLA (4cido polilatico).
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ANNEX IV. ANEXO - DESENHO TECNICO
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FiguraIV.1: Desenho técnico da pega desenvolvida para fazer o alinhamento do colimador
com a abertura de entrada do sistema 6tico.
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