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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo propor uma modelagem matematica da pele humana,
visando compreender seu funcionamento em funcdo de algumas variaveis que compdem este
sistema, correlacionando-as de forma a tentar reproduzir sua agdo em resposta a insercao de
agulhas flexiveis e avaliar os parametros que podem ser interferidos ou variados neste sistema.
Com objetivo de aliar a capacidade da modelagem matematica, pretende-se realizar uma analise
dindmica de sistemas complexos ndo-lineares. Para isso, 0 método aplicado sera a modelagem
Bond Graph, que permite a obtengdo via espago de estado, anélises da dindmica ndo linear do
sistema, dindmica interna e técnica da dindmica zero. Sera desenvolvido um prototipo derivado
de latex (biomaterial), pelo processo de confeccdo manual, que sera avaliado como um
simulador das caracteristicas dinamicas da pele para ensaios com agulha. Este prototipo sera
validado, comparando suas respostas com testes feitos em pele humana. A escolha do latex
como material justifica-se pela biocompatibilidade, propriedades mecanicas e facilidade de
moldar esse material em formatos complicados. Destarte, esse projeto apresenta grande
importancia pois permite, através da modelagem e simulacdo do comportamento da pele
humana através do protétipo para testes, maior precisdo por meio do controle da agulha
melhorando a eficacia dos sistemas de guiagem roboticos.



ABSTRACT

This present work aims to propose a mathematical modeling of the human skin, with the
objective to understand its operation due to some variables that compose this system, correlating
them to try to reproduce its action in response to the insertion of flexible needles and evaluate
the parameters that may be interfered or varied in the system. Aiming to combine the ability of
mathematical modeling, it is intended to perform a dynamic analysis of complex nonlinear. For
that, the method used will be Bond Graph modeling, which allows obtaining the state space
solution, the analysis of nonlinear dynamics of the system, internal dynamics and zero dynamics
technique. It will be developed a prototype derived from latex (biomaterials), by the manual
making process, that will be valued as a simulator of the skin dynamic characteristics for tests
using needle. This prototype will be validated, comparing its answers with tests in human skin.
The choice of latex as material is justified by biocompatibility, mechanical properties and ease
of shaping this material into complicated shapes. Thus, this project has great importance
because it allows, through modeling and simulation of the human skin behavior through
prototype testing, greater precision by controlling the needle improving the effectiveness of
robotic guidance systems.
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1. INTRODUCAO

O setor de Tecnologia Assistiva, dentre outras questdes, contribui para proporcionar e
aumentar habilidades funcionais de pessoas acometidas; desde injdrias leves até graves
deficiéncias, almejando uma vida minimamente digna e autbnoma ao paciente. Como &rea de
conhecimento no Brasil, a nominada Tecnologia Assistiva, surgiu a partir de novembro de 2006,
quando o Comité de Ajudas Técnicas (CAT), através de sua portaria nimero 142, propds seu
conceito. Pelo fato da recente institucionalizagdo da area representada pela Tecnologia
Assistiva, naturalmente hd uma desassociada producdo académica/cientifica especializada,
tanto nos aspectos de Investigacdo e Desenvolvimento (I&D) quanto em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D), devido a pulverizada produgéo nos canais cientificos. Nesse sentido
acarretando duas consequéncias importantes: i) baixa produgdo conceitual e tecnologica; ii)
indices inferiores de politicas publicas que ofertem a Tecnologia Assistiva em Saude.

Um dos grandes desafios das ciéncias exatas das engenharias atualmente é traduzir em
termos e relacbes matematicas o funcionamento de fendémenos e sistemas que compdem o
universo. Deseja-se desenvolver e usar esse conhecimento de como os fatores de um sistema se
relacionam para adequar e melhorar 0s processos que interagem com tal sistema. Neste ambito
é inserido este trabalho, que apresenta o processo de modelagem matematica da pele humana
com o objetivo de melhorar os processos de perfuracdo com agulhas, de forma que a resposta
da pele a perfuracdo seja utilizada como um controlador. Essa modelagem conduzira a

construcdo de um protdtipo simulador de pele humana, confeccionado com o biomaterial latex.
1.1 PROBLEMATIZACAO E CONTEXTUALIZACAO

A tecnologia crescente de robds autbnomos em diversas areas possibilitou sua aplicacao
também em algumas areas da medicina que requerem precisdo e confiabilidade, como os
procedimentos cirdrgicos. Na literatura, o problema de controle de robds moveis tem sido
trabalhado sob duas grandes analises: i) navegacdo e ii) guiagem. Nesse segundo contexto,
surge o emprego em aplicacBes em cirurgias minimamente invasivas, como biopsias uterinas,
de prostata e outras. Rob0s ativos, que sdo aqueles capazes de mover o instrumento, sdo
utilizados nas cirurgias transmitindo de modo acurado o movimento das méaos, filtrando e

eliminando o tremor natural, e aumentando a precisdo cirdrgica (Bann et al., 2003).
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Um procedimento clinico frequente para muitos tratamentos médicos € a inser¢do da
agulha através da pele do paciente. Embora seja considerado um dos procedimentos médicos
mais simples e minimamente invasivos, apresenta um aspecto critico, pois a perfuracdo da
agulha pode atingir estruturas delicadas tais como nervos ou vasos sanguineos (Reed et al.,
2011). Este fato colabora para a necessidade do conhecimento do tecido a ser perfurado, o 6rgédo
foco deste estudo, a pele, 0 maior 6rgao do corpo humano.

Neste trabalho, a regido do corpo estudada sera especificamente a regido toracica, pois
sabe-se que a pele apresenta propriedades mecénicas que podem variar de acordo com a regido
do corpo, tendo um comportamento ndo linear. E nessa regifo que ocorrem o maior niimero de
perfuracdes.

A pele € constituida por trés camadas: epiderme, derme e hipoderme. A epiderme é um
epitélio de multi-camadas praticamente desprovido de matriz extra-celular (ECM). A derme é
a mais grossa das trés camadas da pele e responde pela maioria das propriedades mecanicas de
resiliéncia desta. E constituida de um tecido conjuntivo composto de fibroblastos que contém
nervos, vasos sanguineos e vasos linfaticos, entre outras caracteristicas importantes. A
hipoderme € a camada mais profunda, composta de tecido adiposo e funciona como isolamento,
amortecimento e armazenamento (Chen et al., 2009).

Segundo Reed et al. (2011), em funcdo da sua composicao, ao ser perfurada por uma
agulha, ocorre na pele uma distribuicdo da pressdo e forca de elasticidade que podem ser
contempladas pelo sistema de robética como parametro de controle. A insercéo da agulha com
direcdo guiada por robd tem o potencial para melhorar a eficacia dos procedimentos médicos
atuais, uma vez que possibilita maior precisdo por meio do controle mais agil da trajetéria da
ponta da agulha. Também o desenvolvimento de novas abordagens, devido a possibilidade de
alcancar alvos ndo acessiveis por uma trajetoria em linha reta, assevera o autor. Esse é um
exemplo de aplicacéo.

Para tal finalidade, uma vez que se trata de um érgdo complexo, existe a necessidade de
mensurar as complexas propriedades mecéanicas da pele humana por meio de uma representacao
matematica capaz de simular as deformacdes que nela ocorrem durante 0s movimentos do corpo
e os procedimentos cirrgicos, haja vista que este sistema apresenta propriedades mecéanicas
ndo-lineares, anisotrépica e viscoeldstica que variam de individuo para individuo, com a

localizagé@o no corpo e com a idade (Flynn et al., 2010).
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Destarte, ha a necessidade de representar aspectos e parametros essenciais desse sistema
por meio da modelagem matematica com o objetivo de compreender seu funcionamento em
funcéo de algumas variaveis importantes. Modelar um sistema fisioldgico tem como principio
reproduzir sua acdo e com isso poder avaliar os parametros que podem ser interferidos ou
variados neste. Devido aos aspectos naturais do corpo humano em que sdo compostas muitas
interagbes complexas, modelar matematicamente sistemas fisiol6gicos permite o
desenvolvimento de um procedimento e a geracdo de parametros que pode ser mais eficaz
(Ritter et al., 2005).

Dentre as técnicas de modelagem em geral, de acordo com Aguirre (2007), é necessario
encontrar mecanismos que permitam construir modelos que utilizem conceitos da modelagem
tedrica e da modelagem empirica (caixa-cinza). O presente trabalho propde a utilizacdo da
teoria de Bond Graph na representacao de sistemas fisioldgicos. A teoria de Bond Graph é uma
representacdo unificada de sistemas dinamicos no qual os elementos interagem entre si através
de portas, alocados dentro do sistema, onde ocorrera a troca de energia (Karnopp et al., 2000;
Rosa e Altoé, 2013). Tal como afirma Rosa e Altoé (2013), a metodologia de obtencdo do
modelo via ferramenta Bond Graph pode ser definida em trés passos: i) especificar o sistema
anadlogo com base no modelo fisiologico real; ii) determinar os dominios de energia e iii) definir
a simplificacdo de hipdteses e as variaveis de entrada e saida do sistema.

Apos a obtencdo do modelo, ha a necessidade de se desenvolver um prototipo de pele
que simule a humana com tais caracteristicas dinamicas para ensaios com agulhas. Propde-se,
para a construcdo desse prototipo, a utilizacdo do biomaterial latex, altamente empregado em
dispositivos médicos, que pode ser usado para substituir parte de um sistema vivo ou para
funcionar em contato direto com um tecido vivo, visando substituir, reparar ou auxiliar na
funcdo de oOrgdos ou tecidos danificados de forma segura, responsavel, econémica e
fisiologicamente aceitavel (Rosa, 2009). O uso do latex justifica-se também pela facilidade em
moldar esse biomaterial em formatos complexos.

Outrossim, o presente trabalho tem como objetivo propor uma modelagem matematica
da pele humana considerando a forca de perfuracdo da agulha (variavel de entrada do sistema),
sua excitacdo de entrada e correlacionando os fatores inerentes a resposta da pele ao
procedimento. Para validar tal sistema, um protétipo de pele foi confeccionado em latex com o

intuito de representar o modelo obtido e ser um simulador para testes. A importancia deste
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trabalho justifica-se pela contribuicdo a melhoria dos procedimentos de perfuracdo com agulha,

pois permite analisar como a pele reage a tal procedimento, de forma a aperfeicoa-lo.
1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal propor um modelo matematico para a
pele humana para caracterizar e reproduzir seu comportamento em resposta a inser¢do de uma
agulha guiada por um braco robdtico. Para isso serdo usados os métodos de modelagem
fenomenoldgica e Bond Graph, que avalia o fluxo de energia do sistema. Apés a construcao do
modelo serd confeccionado um prototipo de pele a base de latex, um biomaterial, para ser
utilizado como um ambiente de simulacdo e validar os resultados obtidos. Os objetivos
especificos séo:

e Estudar de forma detalhada o 6rgéo alvo, a pele humana, especificamente a regido
torécica;

e Pesquisar os modelos matematicos ou estudos sobre a pele na literatura que possam
auxiliar na construcdo do modelo;

e Estudar os dois métodos de modelagem: a fenomenoldgica e Bond Graph;

e Modelar o sistema através das vias fenomenoldgica e Bond Graph;

e Realizar simulacdes utilizando os software MatLab e 20Sim;

e Desenvolver design (para ensaio in vitro) da pele a ser confeccionada;

e Definir o protocolo de confeccdo do protétipo;

e Realizar ensaios com agulha na pele de latex usando instrumentacao.
1.3 JUSTIFICATIVA

Conforme citado anteriormente, este trabalho contribui para o aperfeicoamento dos
procedimentos cirargicos baseados na perfuracdo da pele humana com agulhas, pois permite o
conhecimento da resposta deste 6rgdo a perfuracdo, especificamente a regido do torax.
Controlar melhor os parametros inerentes ao procedimento, como a pressao aplicada e seus
movimentos. Propicia também, através da confeccdo do prototipo de pele, um ambiente de
simulagdo para o procedimento de perfuragdo, de forma também a validar a modelagem

realizada.
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1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente trabalho foi dividido em alguns topicos. Inicialmente apresenta-se uma
Introducdo seguida da se¢do intitulada Revisdo Bibliografica que inclui a contribuicdo de
trabalhos anteriores na area de modelagem da pele humana assim como a base de
conhecimentos que sera utilizada para realizacdo deste trabalho, a respeito da anatomia e
fisiologia da pele humana, da ferramenta Bond Graph e do biomaterial latex. A se¢do a seguir,
Fundamentacdo e Metodologia, apresenta subitens referentes ao processo de modelagem
matematica através das abordagens fenomenoldgica e Bond Graph, assim como o processo de
confeccdo do prototipo derivado de latex. Os Resultados sdo apresentado em seguida. Por fim,

tem-se a se¢do final, que trata das conclusdes e trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se, nesta secdo, a descricdo de alguns trabalhos que contribuem para esta
pesquisa em tela. Para descrever um sistema especifico e modeld-lo é necesséario o
conhecimento da estrutura e funcionamento deste sistema, a subsecdo Anatomia e Fisiologia da
pele descreve essas informagdes. Sdo também apresentadas informacdes sobre o biomaterial
latex, porque é utilizado, suas vantagens e aplicacfes na area médica.

Dados os objetivos deste trabalho definidos e justificados, fez-se uma busca por
trabalhos anteriores que pudessem contribuir com informagdes relevantes para a
fundamentacéo deste trabalho.

Na pesquisa por modelos matematicos da pele humana, Boyer et al. (2007) realizou uma
caracterizacao das propriedades viscoelasticas da pele utilizando dindmica micro-indentation.
O autor chegou a concluséo de que o modelo de Kelvin Voigt é uma boa aproximacdo para
descrever o comportamento da pele. Este modelo consiste em uma mola e um amortecedor
dispostos em paralelo, a mola representa a componente elastica e 0 amortecedor representa a
componente viscosa do modelo.

Por sua vez, Magnenat-Thalmann et al. (2002) apresenta em seu trabalho um modelo
computacional para a pele estudando suas propriedades mecanicas em consequéncia da idade,
com foco de aplicacdo na area de cosméticos. Na sua pesquisa, a pele é modelada como uma
estrutura multicamadas, tal qual a realidade. As camadas sdo compostas por diferentes tecidos
com diferentes propriedades. E proposto um modelo estrutural da pele em camadas, um modelo
de efeito para a deformacdo da pele utilizando a Lei de Hooke e um modelo de simulacéo para
as rugas. Sao apresentados os resultados para o0 modelo de duas camadas, como uma primeira
aproximacao, e um outro modelo de trés camadas. Este Gltimo apresentou melhores resultados,
em concordancia com as observaces clinicas.

O trabalho de Matsunaga et al. (2005) mostrou, entretanto, maior correlacdo com 0s
objetivos de nossa pesquisa. Foi proposto um modelo chamado ASPM (Artificial Superficial
Pain Model) composto por trés partes: um modelo mecénico para a dor usando um sistema de
duas massas, um modelo elastico para a pele e a parte de teoria de controle de portas. Matsunaga
et al. (2005) considerou a pele como um material elastbmero isotopico tal como Kinoshita et

al. (1972) e a expressou como ilustrado na Figura 1.
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e

Figura 1 - Modelo mecanico para a pele (Matsunaga et al., 2005).

Rosa et al. (2013) utiliza a ferramenta Bond Graph também para modelar um
procedimento médico: o processo de corte da tibia humana por uma serra automatica. Fatores
como a profundidade e a precisdo do corte, tempo de exposicdo do 0sso a sobrecarga e a
acurécia do angulo da cunha do material 6sseo a ser retirado influenciam diretamente no sucesso
ou nas complicagdes do procedimento cirdrgico (Rosa et al., 2013). Dessa forma, o estudo desse
sistema € Util para que sejam conhecidas as respostas do sistema a situacdes diversas, de forma
a contribuir no desenvolvimento de aparatos que possam aprimorar tal procedimento. Neste
trabalho é proposto um modelo andlogo mecénico da tibia humana com base nos elementos de
Maxwell e Voigt e atraves desse modelo, é aplicada a ferramenta Bond Graph para obtencéo

das variaveis na forma espaco de estado.
2.1 ANATOMIA E FISIOLOGIA DA PELE HUMANA

A pele humana é o maior e mais denso 6rgéo do corpo humano. E como uma interface
entre o corpo e 0 ambiente externo, sua funcéo é vital. E um material heterogéneo e anisotropico
(Boyer et al., 2007). E um compdsito pseudosolido composto por duas camadas principais, a
epiderme e a derme, que sdo heterogéneas em termos de estrutura e composicao, aléem da
hipoderme. Sua funcdo principal € conter os 6rgaos internos e masculos e protegé-los de
eventuais traumas fisicos, biologicos e quimicos causados pelo ambiente. E também uma
barreira que assegura o limite da homeostase do meio interno, a evaporagdo da agua interna,
por exemplo. E é um drgdo sensitivo que contém diferentes receptores especializados na
deteccdo de estimulos térmicos e mecanicos, conclui Magnenat-Thalmann et al. (2002).

De acordo com Magnenat-Thalmann et al. (2002), a pele representa aproximadamente
16% do peso do corpo, tem uma area de superficie de 1,5 a 2,0 m? em adultos e uma espessura

de 0,2 (palpebras) a 6,0 mm? (sola dos pés). A Figura 2 ilustra a anatomia da pele humana.
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Figura 2 - Anatomia da pele humana (adaptada de Torres).

Os subtopicos a seguir descrevem com mais detalhes as camadas que constituem a pele

humana. As informacdes descritas sdo baseadas em Guyton e Hall (2011).
2.1.1 A epiderme

A epiderme apresenta varias camadas, uma delas € constituida por uma camada de
células mortas, planas e compostas principalmente por queratina, de espessura 10 a 20 um. Sua
espessura total varia de 50 a 100 um conforme a area do corpo.

A célula principal é o queratindcito, que produz a queratina. A queratina é uma proteina
resistente e impermeavel responsavel pela protecdo. Ha também grupos de melandcitos e
celulas imunitérias. A origem da multiplicacdo celular é a camada basal, as outras séo
constituidas de células cada vez mais diferenciadas que com o crescimento basal vao ficando
cada vez mais periféricas. As camadas constituintes da epiderme sdo explicadas a seguir:

e Camada basal é a mais profunda, em contato a com derme, constituida por células
cubicas pouco diferenciadas que se dividem continuamente, dando origem a todas as outras
camadas. Contém pouca queratina. Algumas destas células diferenciam-se e passam para as
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camadas mais superficiais, enquanto outras permanecem na camada basal e continuam a se
dividir (Marques et. al., 2004);

e Camada espinhosa: células cubicas ou achatadas com mais queratina que as basais.
Comecam a formar jungdes celulares umas com as outras, como desmossomas e tight junctions
(dai o aspecto de espinhos);

e Camada granulosa: células achatadas, com granulos de queratina proeminentes e
outros como substancia extracelular e outras proteinas (colagenos);

e Camada lucida: células achatadas hialinas eosinofilas devido a granulos muito
numerosos protéicos. Estas células libertam enzimas que as digerem. A maior parte ja esta
morta (sem nucleo). Estéo presentes na pele sem foliculos pilosos (pele glabra);

e Camada cdrnea: constituida de células achatadas eosinofilas sem nucleo (mortas)

com grande quantidade de filamentos, principalmente queratinas.
2.1.2 Aderme

Esta camada sustenta a camada epiderme e, dependendo da localizacdo anatémica, é
constituida por colageno e fibras de elastina mergulhadas em um meio de agua e glicoproteinas.
A espessura total varia de 1 a 3 mm e possui duas camadas: a camada papilar de contato com a
epiderme (mais fina) e a camada reticular mais densa. Nela se localizam os vasos sanguineos e
linfaticos que vascularizam a epiderme, 0s nervos e 0s 6rgdos sensoriais a eles associados. Os
tipos de sensores sdo citados a seguir:

e Corpusculo de Vater-Pacini, sensiveis a pressao;

e Corpulsculo de Meissner com funcdo de deteccdo de pressdes de frequéncia
diferente;

e Corpusculo de Krause, sensiveis ao frio (pele glabra);

e Orgéo de Ruffini, sensiveis ao calor;

e Célula de Merckel, sensiveis a tato e pressao;

e Foliculo piloso, com terminacBes nervosas associadas;

e Terminacdo nervosa livre, com dendritos livres sensiveis a dor e temperatura.
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2.1.3 A hipoderme

Esta camada é composta principalmente por adipésitos, faz conexdo entre a derme a
fascia muscular e a sua espessura pode variar dependendo da pessoa e do local do corpo. Dentre
suas funcdes estdo a protecdo contra o frio (isolante térmico), absor¢édo de choque e fixacao dos
orgdos, reservatorio de energia e modelagem da superficie corporal. Suas subcamadas
constituintes sao:

e Areolar: superficial, formada por adipdcitos globulares volumosos e numerosos
vasos delicados;

e Lamina fibrosa: separa a camada areolar da lamelar;

e Lamelar: mais profunda, ha aumento da sua espessura com ganho de peso

(hiperplasia).
2.2 0 BIOMATERIAL LATEX

Um biomaterial é qualquer substancia sintética ou natural que pode ser utilizada como
tratamento para substituir parte de um sistema vivo ou para funcionar em intimo contato com
um tecido vivo. Excluem-se aqui os farmacos ou combinac@es de substancias (Guastaldi, 2004;
Pretel, 2005). Séo projetados para reparar e/ou reconstituir partes ou fungdes de 6rgéos e tecidos
podendo ou ndo servir como matriz, veiculo, suporte ou estimulador da formacéo de novo tecido
(Dallan, 2005; Cunha, 2008). H& muitos estudos que consideram a aplicacdo do latex em varios
tecidos como um material de implante e todos com resultados satisfatorios, como expds Rosa
(2009).

O latex, borracha natural inicialmente extraida de uma arvore brasileira (Hevea
brasiliensis), € um fluido denso e viscoso com aspecto esbranquigado encontrado no tecido
abaixo da casca desta arvore. Este fluido escoa quando uma incisdo € feita na casca da arvore
ou quando sdo retiradas camadas bem finas, chamadas sangrias, com o objetivo de provocar a
cicatrizacdo do tecido lesado e endurece lentamente em contato com o ar.

Em 1839, Charles Goodyear descobriu o processo de vulcaniza¢do em seu laboratorio,
guando ele acidentalmente deixou cair uma mistura de borracha natural e enxofre em um forno,
e consequentemente o aqueceu. Devido a esse fato, Goodyear divulgou que a mistura de

borracha e enxofre formava um novo material com propriedades melhores do que a borracha
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bruta, incluindo as valiosas propriedade de resisténcia e elasticidade (Paula et al., 2010). O
processo de vulcanizagdo consiste no aquecimento da borracha com enxofre, havendo
conversdo de um emaranhado viscoso de moléculas com longa cadeia numa rede elastica
tridimensional, unindo quimicamente estas moléculas em véarios pontos ao longo da cadeia. Um
sistema de wvulcanizacdo contém agentes de vulcanizacdo (enxofre, Oxidos metélicos,
compostos difuncionais e peroxidos) e, se necessario, aceleradores, ativadores, retardadores,
etc, usados para produzir as caracteristicas de vulcanizacdo desejadas e as propriedades do
vulcanizado pretendidas (Gomes). Tais propriedades do latex vulcanizado permitiram que esse
material fosse empregado em varias areas com diferentes propdsitos, como no contexto medico.

De acordo com Alves (2004), o latex natural € composto por 36% de particulas de
borracha, 1,4% de proteinas, 1,6% de carboidratos, 1% de lipidios, 0,6% de glicolipidios e
fosfolipidios, 0,5% de componentes inorganicos, 58,5% de agua e 0,4% de outras substancias.
Os constituintes que ndo sdo particulas de borracha sdo importantes biologicamente para o
metabolismo do latex e afetam as propriedades fisicas e quimicas do fluido (Paula et al., 2010).
Para que as particulas sélidas sejam retiradas, é necessario que o latex seja centrifugado, com
0 objetivo de conferir ao composto final a elasticidade, resisténcia e biocompatibilidade
necessarias para o confeccao do dispositivo proposto.

Quando um material estranho entra em contato com os fluidos biolégicos, respostas de
protecdo sdo desencadeadas e se manifestam como processos inflamatdrios ou imunolégicos,
visando a eliminacéo do corpo estranho. Dessa forma, a biocompatibilidade € uma caracteristica
essencial do latex, pois sua biofuncionalidade s6 podera se manifestar caso haja
biocompatibilidade, ou seja, 0 bom desempenho de um biomaterial pds-implante esta associado
a um equilibrio entre biocompatibilidade e biofuncionalidade.

Pode-se citar varios trabalhos desenvolvidos na comunidade cientifica que consideram
a aplicacdo do latex como biomaterial, a seguir sdo especificados alguns deles:

e Rosa (2009) desenvolveu um sistema de controle de fluxo esofagiano para
tratamento da obesidade utilizando latex como biomaterial;

e Branddo et al. (2007) desenvolveu um novo modelo de protese vascular
microperfurada, confeccionada em tecido recoberto com um composto derivado do latex natural
e foram avaliadas algumas propriedades mecanicas como trombogenicidade,

biocompatibilidade e o processo de cicatrizac¢ao;
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e Fradeetal. (2004) propde o uso de uma membrana de latex no tratamento das les6es
cuténeas causadas pela diabetes;

e Pinho et al. (2004) estudou o efeito da membrana de latex no processo de reparacao
do tecido da conjuntiva ocular de coelhos.

e Oliveira et al. (2003) considerou o0 uso do latex como um novo material para a
Miringoplastia;

e  Mrué (1996) estudou a substituicdo do es6fago cervical por protese biossintética de
latex em cdes. A autora também estudou a biomembrana de latex natural como um meio de
reparo de lesdes parciais no eséfago (Mrué, 2000);

Entrementes, justifica-se a utilizacdo do biomaterial latex neste trabalho, dadas suas

caracteristicas e contribuicdes de trabalhados anteriores citadas acima.
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3. FUNDAMENTACAO E METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentados e detalhados os procedimentos teéricos/préaticos realizados
no processo de modelagem da pele humana, com vistas a obtencdo de dois modelos. Um
seguindo a evolugdo do outro. O modelo 1 sera descrito via modelagem fenomenolégica e Bond
Graph, ja o segundo somente via Bond Graph.

3.1 MODELAGEM MATEMATICA DA PELE - MODELO 1

Serdo apresentadas nesta se¢ao duas metodologias para modelagem matematica da pele:
a modelagem fenomenoldgica e a modelagem feita utilizando a teoria Bond Graph.

O objetivo é modelar o sistema fisiolégico da pele levando em consideracédo a forca de
injecdo da agulha, que é a variavel de entrada do sistema, tendo como principio reproduzir sua
acdo e com isso poder avaliar os parametros que podem ser interferidos ou variados neste.
Pretende-se correlacionar os parametros do sistema para que seja prevista uma determinada

resposta.
3.1.1. Construcado do modelo mecéanico

O primeiro procedimento realizado foi, dadas as caracteristicas da pele humana ja
citadas, criar um modelo andlogo mecanico que pudesse representar o seu comportamento o
mais proximo possivel, ou seja, traduzir o sistema fisiologico em termos mecanicos. E essencial
escolher de forma adequada as componentes elastica e viscosa, bem como a combinacdo dessas
componentes que melhor expresse o comportamento do sistema pele em fungdo do tempo.

Na formulacdo desse modelo analogo, foram utilizados elementos viscosos e elasticos
na tentativa de expressar em termos fisico-mecanicos as caracteristicas estruturais do tecido da
pele. Ha dois arranjos basicos de componentes descritos na literatura: o0 modelo de Maxwell e
o modelo de Kelvin Voigt. Estes sdo modelos viscoelasticos que representam aproximacdes do
comportamento de materiais reais, que por vezes sdo combinados de forma a traduzir de forma
aproximada e qualitativa o comportamento de materiais complexos.

O modelo de Kelvin Voigt consiste em uma mola com elasticidade k disposta em
paralelo com com um amortecedor de viscosidade B. Caso uma tensdo o seja aplicada no

instante t=0, a elongagdo da mola podera ser ndo instantanea, sendo retardada pelo amortecedor.
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A tensdo é distribuida entre os dois componentes, a deformacdo ocorre a uma taxa variavel e,
ap6s um tempo dependente da viscosidade do amortecedor, a mola aproxima-se da elongacéo
maxima. Quando a causa da deformacdo é removida, ocorre 0 processo reverso, onde a
deformacdo decai com o tempo e o comprimento inicial tende a se restabelecer (Rosa et al.,
2013).

O modelo de Maxwell consiste em uma mola e um amortecedor em série, que
corresponde ao modelo basico de um fluido, pois 0 material ndo para de se deformar a medida
que ¢ aplicada uma tensdo constante.

Na formulacdo do modelo analogo da pele, foi utilizado um desses modelos: 0 modelo
de Kelvin Voigt. Boyer et al. (2007) também usa esse modelo para representar o
comportamento da pele.

Entretanto, 0 modelo a ser formulado ¢ a resposta da pele a inser¢cdo de uma agulha.
Adicionou-se ao modelo dois elementos de massa dispostos como na Figura 3. A massa M, tem
formato triangular, representando a ponta da agulha perfurando a pele, havendo concentracéao
da forga em um pequeno ponto. Os elementos de Voigt 1 e 2 de diferentes valores de parametros
B e k representam as camadas da pele de composicéo tecidual distintas. Esses valores seréo
atribuidos na fase de simulacdo de acordo com a rigidez das camadas. A Figura 3 ilustra o
modelo analogo mecéanico obtido. A Tabela 1 apresenta as correlagdes feitas, de forma intuitiva,

entre a composicao da pele e os elementos mecanicos, na transposicdo para 0 modelo analogo.

Pl e

Figura 3 - Modelo andlogo mecéanico da pele.



Tabela 1 — Correlagdes e consideracdes feitas na transposicao para o0 modelo analogo.

Epiderme Derme Hipoderme
Composicgdo Queratina Colageno e fibras | Adipositos
principal de elastina,
presenca de
vasos sanguineos
e linfaticos,
nervos e 0Orgdos
sensoriais
Principal Resisténcia Elasticidade e | Amortecimento
caracteristica da rigidez
camada
Elementos Mola com alta | Elemento de | Mola com baixa
mecanicos constante elastica | massa, com valor | constante elastica e
associados e um | pequeno, um amortecedor com
amortecedor com | representada por | alto indice de
baixo indice de | M,. amortecimento,
amortecimento, | A massa M;: | ambos em paralelo
ambos em | representa a

paralelo

pressao pontual
da agulha na pele
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O modelo analogo acima sera utilizado para as duas modelagens, que serdo descritas a

seguir.

3.1.2 Modelagem fenomenologica

A abordagem fenomenoldgica analisa o sistema aplicando as Leis de Newton. Na Figura

4 sdo ilustradas as forcas e os deslocamentos correspondentes de cada massa que agem no

sistema.
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Figura 4 - llustracdo das forcas e deslocamentos do sistema.

As massas representam a propriedade de um elemento que armazena energia cinética de

um movimento translacional. Pela Lei de Newton:

d’y(t)
F(t) = 1
(t) =m e (1
A mola linear € um elemento que armazena energia potencial, sendo descrita por:
F(t) = ky(¢) (2)

O amortecedor representa uma forca de retardamento que é uma relacdo linear entre a
forca aplicada e a velocidade:
dy(t)

F(t):BT (3)

As equacdes descritivas de cada componente foram utilizadas para montar o diagrama

de corpo livre do sistema analogo, apresentado na Figura 5.
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d?ya(t)

M
2 gtz

da?y(t)
k2y. (1) B, dt2

L]

M,
Mg
d2y,(t)
1 dtz
kL 0n () — 32 () B, (a0 - 2200)
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Figura 5 - Diagrama de corpo livre do modelo analogo da pele.

Utilizando a Lei de Newton para analisar o sistema, onde:

Z Ft)=0 (4)

Encontrou-se as equagdes a seguir, onde omitiu-se o indice (t) por praticidade.

2

d’y, dy, dy,
fO + Mg =M 16 +k1()’1—3’2)+31<ﬁ—ﬁ> (5)
dy, dy, d?y, dy,
Myg = =k (31 —y2) — By <—dt TS ) + kyy, + M, di? + B, dt (6)

Atribuindo as variaveis de estado do sistema como:

X1 =MW1 (7
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dy, dx;
2T T ae ®)

X3 =Y2 9)

_ dy; _ dx3

=4 - dr (10)

X4

E substituindo as equacdes de (7) a (10) na equacao (5), tem-se:

d?y, =@+ ki(yi —y2) B (dY1 dYZ)
ez~ m; 9 M, M,

%_@4_ _kl(xl_x?’)_ﬂ(x —x,)
ac M, 9 M, M, 2T e

dx, ky B, ky B, f(@®)
E=—Ex1—ﬁlx2+ﬁlx3+—x4+—+g (11)

E substituindo as equacdes de (7) a (10) na equacao (6), tem-se:

d*y, o ki(y1 — y2) _ ﬂ(dh _ d)’z> _ kyy, By dy,

T M, M,\dt dt M, M, dt

dx, _ ki(x; —x3) By kyx3 _ Byx,

2 =9 i, —E(xz—xz;)— M, "M,

_ _ _ 12
ac M, T, ( M, )3 M, >x4+g (12)

Para Sistemas Lineares Invariantes no Tempo, sabe-se que:

dx(t)

T Ax(t) + Bu(t) (13)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (14)
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Onde x(t) é a vetor de estado, u(t) é o vetor de entrada e y(t) é o vetor de saida.

Adaptando as equaces (11) e (12) a essa forma, o sistema é descrito por:

doxy]
acl 1o 1 0 0 7 -
dx,| |Z B J By ) | L, 9
M M M M X5 M t
E S f R SOre e
dt ke B <k1 + k2> B (31 + Bz) X4 9
de,| LM, M, M, M, f(@®)
L dt A

3.1.3 Modelagem via ferramenta Bond Graph

A abordagem da modelagem do sistema por Bond Graph, grafos de ligacéo, foi criada
pelo Prof. H. M. Paynter, do Massachusetts Institute of Technology, em 1959. Um grafo de
ligacGes visa representar a troca de energia entre componentes de um sistema fisico (Filho,
2003).

Na juncéo fisica por onde ocorre a transferéncia de energia entre os componentes de um
sistema, um elo € formado onde a poténcia instantanea é representada por duas variaveis
dinamicas, a variavel esforco (e) e a variavel fluxo (f). E a variavel energia é caracterizada pelas
variaveis integradas esfor¢co acumulado (p) e fluxo acumulado (q) (Filho, 2003). Os fatores de
energia, esforco e fluxo, tem diferentes interpretacdes em diferentes dominios fisicos. Em
sistemas mecanicos, como o sistema analogo da pele humana construido, a variavel esforco (e)

é a forca e a variavel fluxo (f) é a velocidade.

Mﬂ=fﬂﬂﬁ (16)

p(t) = fe(t) dt (17)

Uma ligacdo representa uma transmissdo ideal de energia entre dois pontos ou uma
conexdo direta entre dois elementos de um sistema. Um grafo de ligagdes €, entdo, uma
representacdo grafica unificada do sistema, visto como a interagdo dos elementos generalizados
interconectados em paralelo (juncao tipo 0) ou em série (juncéo tipo 1). As jungdes estabelecem

restricbes de compatibilidade e de continuidade de esforgos e fluxos generalizados.
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Representados dessa forma, os elementos sdo interconectados (Filho, 2003).

Os componentes basicos sdo classificados pelo seu comportamento energético
(armazenar ou dissipar energia) e pela sua funcdo dentro do sistema (sensor de fluxo, etc). O
elemento de uma porta capacitor (C) armazena energia sem perdas, e tem uma relacdo
constitutiva que relaciona esforco e deslocamento, como por exemplo molas e capacitores. O
elemento de uma portaresistivo (R) dissipa energia, como os resistores. Os elementos de inércia
(I) também armazenam energia, onde 0 momento é relacionado ao fluxo por uma lei estética.
A Tabela 2 ilustra alguns dos elementos Bond Graph, as relagdes constitutivas desses elementos
séo apresentadas na Tabela 3.

Na modelagem do sistema analogo da pele serdo utilizados somente elementos de uma
porta, como 0s descritos acima. Os elementos de uma porta sdo enderecados atraves de uma

Unica porta de energia e ha somente um par de variaveis de esforco (e) e fluxo (f).

Tabela 2 - Caracteristicas dos elementos de Bond Graph.

Elementos ativos SE Fonte de esforco
SF Fonte de fluxo
Elementos passivos R NO dissipador de energia
I NO  armazenador de
esforco
C NO armazenador de fluxo
Elementos de conversdo | TF Implica transformacéo de
energia
GY Implica transformacéo de
energia

Tabela 3 - Representacdo dos elementos de uma porta e suas relacdes constitutivas (Filho,
2003).

Elemento generalizado Relacdo constitutiva Representacdo grafica
Fonte de esforco e =e(t) Se — =y
Fonte de fluxo f=£f@® I
Armazenador de fluxo 1  ~C
e = Eq

Armazenador de esforgo 1 —l
f=7p

Dissipador e = Rf ——=R

As juncdes sdo usadas para associar 0s componentes basicos, transmitindo energia. Num
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sistema, tais componentes, citados na Tabela 2, sdo interconectados em série ou em paralelo.
Hé juncéo do tipo 0 e juncdo do tipo 1. A juncdo do tipo 1, ou juncdo série, é regida pela seguinte
lei: os fluxos sdo iguais e a soma algébrica dos esforcos é zero, sendo 0s sinais determinados
pelo sentido da seta. A juncdo do tipo 0, ou juncdo paralela, é regida pela seguinte lei: 0s
esforgos sdo iguais e a soma algébrica dos fluxos é zero, os sinais sdo determinados pela direcdo

da seta. Resumidamente, na Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas das juncgdes.

Tabela 4 - Caracteristicas das juncgdes.

Tipo de jungéo Regras Representacao
gréfica
0 — representa a disposigédo | f1-f2-f3=0
paralela de componentes | el=e2=e3
elétricos el) f1
-éf el
f2
e3| f3
Yy
1 — representa a disposicdo | f1=f2=f3
série de componentes | el-e2-e3=0 e1l 1
elétricos
e -1":
2 T
e3 | f3

A barra vertical no inicio ou no fim da ligacdo indica a atribuicdo da causalidade, ou
seja, numa juncdo existem ambas as variaveis, de esforco e fluxo, e somente uma delas pode
estar controlada (entrada), a variavel complementar € a resposta ao controle imposto a jungéo.
A causalidade estabelece as relacdes de causa e efeito entre as variaveis de esforco e fluxo. Ndo
sera feita aqui uma descricdo detalhada de como a causalidade € atribuida, pois o software de
simulacdo 20-Sim atribui a causalidade automaticamente. E valido, porém, saber que a
causalidade dos elementos capacitivos e inerciais sdo determinados tais como consta na Tabela
3, j& para elementos resistivos ela ndo € determinada, dependendo do sistema. Para a jungdo
tipo 0 s6 ¢ permitida uma causalidade “perto”, para a juncdo tipo 1 s6 € permitida uma

causalidade “longe”, ilustradas na Tabela 4.
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Seguindo os passos ilustrados por Gmiterko et al. (2011), para transformar o sistema
analogo da pele humana apresentado na Figura 3 para um grafo de ligacdes, os seguintes
procedimentos foram seguidos:

1. Identificacdo do dominio fisico representado pelo sistema e identificacdo dos
elementos capacitivos (C), resistivos (R), inerciais (1), fontes de fluxo (SF) ou de esforco (SE)
presentes no sistema;

2. ldentificacdo das outras variaveis de energia, como as velocidades dos elementos
de massa, nomeando-as e atribuindo-as juncées do tipo 1;

3. Identificacdo das diferencas de esfor¢os, neste caso as diferencas de velocidades, e
atribuicéo da juncdo do tipo 0 a essas diferencas de velocidades;

4. Conexao dos elementos encontrados no passo 1 com seus respectivos esforgos ou
diferencas de esforcos, representados por juncao do tipo 1.

5. Atribuicdo das causalidades, feita automaticamente pelo software de simulacéo 20-
Sim.

O modelo Bond Graph final do sistema analogo é apresentado a seguir, na Figura 6:

Se

&+
el | f1
X
A1l C
Ca
e2 | f2
e7 | f7
% e6 e8
B 0 11 AR
f6 C 8 R
e3 | f3
e9 1%
M2: k1D C
la f9 T Cb
e4 | f4 ell|f11
el0 el2
E OF 1t R
f10 F fl12 R1
e5 | f5
el3 1%
M1l: k=1 G
Ib f13

20-sim 4.4 VViewer () CI P 2013

Figura 6 - Modelo Bond Graph do sistema analogo.

Em uma analise inicial do grafo de ligacdo para os elementos de um terminal, a
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causalidade determina como o elemento generalizado pode armazenar energia e interagir
produzindo as relagbes dindmicas em um sistema. Duas formas de causalidade s&o
identificadas: integral e derivativa. Sendo que a forma mais natural é a denominada causalidade
integral, pois evita o processo de derivacdo temporal das variaveis dindmicas. Nesse sistema
em questdo, nota-se que ndo ha presenca de causalidade derivativa, isso significa que a equacgao
de estado desse sistema serd da forma explicita. Assim utilizando o procedimento sistematico
para obtengé@o das equacdes dos sistema, para a forma de modelo no espago de estados.

Para retirar as equacOes desse modelo, os seguintes passos foram seguidos, alguns ja
inseridos na Figura 6:

1. Numerar as ligacdes;

2. Nomear as juncoes;

3. Numerar os esforcos e fluxos de cada ligacéo;

4. Definicdo das variaveis de estado, por exemplo, fluxo acumulado q nos elementos
capacitivos generalizados e esfor¢co acumulado p nos elementos indutivos generalizados, que
representam causalidade integral, ja definida;

5. Anotar ¢ e p no grafo de ligacGes, nas ligacdes apropriadas, para representar esforgo
e fluxo correspondendo a cada variavel p e gq. Anotar também, a variavel esforco e em cada
capacitor, e a variavel fluxo f em cada indutor;

6. Definir o vetor de estados x;

X=[X1 X3 X3 X4]l=1[ds Po Q12 D13l

ds = fa (18)
Po = €9 (19)
Q12 = fiz (20)
P13 = €13 (21)

7. Deve-se analisar cada juncdo, aplicando suas devidas regras de continuidade e

compatibilidade e usar essas relagOes para se obter os elementos do vetor x;

Juncdo A —tipo 0 — juncdo série



fi =12
el_ez=0

Juncgéo B — tipo 0 — juncgéo paralelo

e, =e3 =¢g
fo=fzi—fe=0

Juncéo C —tipo 1 — juncdo série
fe=1fr="Ts
eg —e;—eg =0

Juncdo D —tipo 1 — juncéo série
fs=fi=/
e;—eg—e, =0

Juncéo E —tipo 0 — juncéo paralelo
e, =es =eq
fa—fs —fio=0

Juncdo F —tipo 1 — juncdo série
fi1 = fiz = fro
€i0—€12—¢€11 =0

Juncdo G —tipo 1 — juncéo série
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(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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fis= /s (34)

€g — €13 = 0 (35)

8. Escrever as relagdes constitutivas para os elementos armazenadores de energia com
causalidade integral.
Para elemento inercial, da Tabela 3:

1

fn= T pn (36)

Entao,

fo =——*Dog (37)

fizs = 7 * P13 (38)

Para elemento capacitivo, da Tabela 3:

en = cn * qn (39)
Entéo,
1
eg = Ca * qg :k_QS (40)
2
1
e1z =Chb+*qqp = k_Chz (41)
1

Para elemento resistivo:
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1

fn= Rt en (42)
en=Rnxfn (43)
Entdo,
1
fr = B, * e, (44)
e;1 = By * f11 (45)

9. A partir das relacGes das juncOes e das relagdes constitutivas dos elementos, as

equacdes no espaco de estados sdo obtidas por algebrismo.

Obtencao do primeiro estado

Sabe-se que gg = fg, mas quem é fg? Procura-se entre todas as equagdes obtidas acima,

quais relacionam f3. Sao essas:

ds = X1,
g = X1,
fe= f7= fe:

66 = 67 = 88 = 0,
Da equacéo (40),
1
66-67-k_*q8:0 (46)
2
Da equacdo (44),

fe=fr=="e; (47)

Mas quem € e,?



Da equacéo (46),

1

—_ *
“e7=-€t— " (s
ko
Entdo
1
€7 = €g — —*X1
k;

Mas quem € e?
es = e3 = e,, mas quem € e; OU e,?

Da equacéo (23),
e,-e, =0
e, =€

Observando o modelo Bond Graph, Figura 6, tem que:

e, =SE
Entéo,
e, =e; =SE

Da equacéo (46),

1
e7:SE‘_*x1
k>

Substituindo esse valor de e, na equacéo (47),

1
fe=fr=—*SE -

X
B, k1B, 1

1 1
=% —
fe B, (SE kB, xl)

36
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1

. 1
= — %k E -
X B; S k2B,

X1 (48)

Obtencéo do segundo estado
Da mesma forma que para o primeiro estado, procura-se as equagdes que relacionam a
varavel eq, pois esta representa o segundo estado.

Do = €9, Mas quem é e4? De (28) e (29),
e;-e9-e,=0
fs=fi=fo
De (37),
fo :MLZ*P% € Py = X3
es; - e9-e, =0, mas quemé e;, e,?
ez =e,
e, =eq, entédo e; = e;
Observando o modelo Bond Graph,
e, =SE = e,

e, = ez = eqy, Masqueme eg, e,

De (35), es = e;3, mas quem é e;3?
€4 = €13
e13 = X4

E quem € e;,?
e10-€12-€11=0

1 ~ . -
ez = - * g1, das relagOes constitutivas.
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e;1 = B, f5, das relagdes constitutivas.
Entéo,

€10 :k_11* G12 + Ba2f7 = ey

e;-e9-e,=0

€3 -€4 =69

1
SE — k_*fhz — Byf7 = e
1

1
SE — k_l*x3 _Bzf7 = €9

1 B, ey
SE__*x3_ =eg
kl BZ
1 & 14
89=SE__ xg_SE__ x1
kq k2
1 1 . .
—*X1— —*X3= Pg = X (49)
k2 k1

Obtencao do terceiro estado
Seguindo a mesma linha de raciocinio, fazendo manipulacdes algébricas como foram

feitas para os dois primeiros estados, tem-se:

qi12 = fi2, masquemée f;,?
fi1 = f12 = fio

e1o-€2-e11=0,e11 =€ -e,

—eu _Baf7 _
f11—BL21— ;27—f7

— 412 d12 _ -
€11 = +Bzf7'_k =B, f;, =B,
1 1

1 1
fiu=1fr= B_Z* (SE— k_z* xl): fir = fiz



. 1 1
qi2 = B_Z*SE_ k_z* X1
. 1 1
x3_B_2*SE_k_2* x1

Obtencao do quarto estado

Piz = €13, Mas quem é e;3?

13 = €5 = €= €10 = 3~ + B, f; =
1

q12 X1
€3 = €c= €= —+SE— —=
13 5 10 k1 k1
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(50)
_ 2 LR
K, T Bt (BZ *SE- g xl)
X3 X1 . .
k_1+SE_k_1=p13=x4 (51)

As equacdes de estado finais s@o as equacoes (49), (50), (51), (52), citadas novamente

a seguir:
~ SE 1
= —— *

7B, kB,
. X1 X3
Tk

. SE x4
“TB k

. X3 X
X, =SE+ —— —
* ki ky

Para colocar essas equacdes na forma matricial, tem-se que:

x = Ax + Bu, tal qual para a modelagem fenomenologica, onde u = SE é a matriz de

entrada. Dessa forma:
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1 L
. ~m 0 0 O 5,
X1 1 1 X1
: — 0 —— 0 0
X

x.z - k21 k1 * xZ + SE (52)
X3 -~ 0 0 0 3 1
X.4_ 2 X4 B_
X 0 X o0 i
k1 k1 1

3.14 Comparacao das Abordagens de Modelagem

Analisando os resultados que foram obtidos através das modelagens feitas pela
abordagem fenomenoldgica e por Bond Graph, tem-se que pela abordagem fenomenoldgica:

_%_

7l ro 1 0 0 1 —

dy| |Zki By ky B o [

dati_| M M M, M, X2 M,  f(t)

dxesl | 0 o 0 1 Tl o O (53)

E ﬁ ﬂ _<k1+k2> _(Bl‘l‘Bz) X4 g

% 'MZ MZ MZ M2 f(t)

T
X1

yi] _[1 0 0 0]

[J’z]_[O 0 1 0] X3 (54)
X4

Tal que a matriz de saida y = Cx + Du, ou seja, D = 0 e C é uma matriz (2x4)

representando as velocidades. E pela abordagem Bond Graph:

1 1
; w5 0 0 0 ) 5
1 1 1 1
o PR R M A (55)
X3 —ki o o ol [*3] [
x’4 2 Xg B_2

X 0 X o0
kl kl 1
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A saida y = Cx + Du é a mesma expressa na Eq. (55). As variaveis que compdem a

equacéo dindmica do sistema pele estdo listadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Variaveis que compdem o sistema.

Sistema Modelo Classificacao
Vetor de Estado [Gs Do qiz i3l Sistema SIMO
Vetor de Entrada SE (Fonte de esforgo)

ou Controle

Matriz A Dimenséo 4x4

Matriz B Dimenséo 1x4

Matriz C Dimenséo 2x4

Vetor de Saida Velocidades y1 e y2

O sistema € classificado como SIMO, pois apresenta uma entrada e multiplas saidas,
especificamente duas, neste caso. A excitacdo de entrada do sistema é a forca transmitida pela
perfuracdo da agulha, sendo identificada no Bond Graph como uma fonte de esforco. Os estados
sdo determinados pelos elementos armazenadores de energia, capacitores e indutores
generalizados, caracterizando um sistema de quarta ordem. As duas abordagens de modelagem

conduziram a um sistema de quarta ordem, indicando coeréncia.
3.2. MODELAGEM MATEMATICA DA PELE — MODELO 2

Nesta secdao, um segundo modelo mecéanico para a pele € proposto, como uma evolucao
do primeiro modelo. Neste segundo modelo, elementos de massa foram substituidos por
elementos viscosos ou elasticos, procurando atender as propriedades reais da pele humana,

COMO Uma nova aproximagao.
3.2.1. Construcdo do modelo mecéanico

A obtencdo de um modelo mecéanico para o sistema permite que este seja modelado
matematicamente, através da representacdo de suas propriedades reais por elementos
mecanicos. Neste segundo modelo, determinados elementos de massa presentes no primeiro
modelo foram substituidos, de forma intuitiva, por elementos viscosos ou elasticos. O sistema
mecanico é apresentado na Figura 7, onde sdo identificadas as camadas representadas por cada

sub-sistema.
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&T}e &T}e Mechanical

Translational
Translational Damper Translational Damper2 Reference
ST I-llj"—"R‘W\b ‘ A=l I
AAA AAA

Translational Spring VAV Translational Damper1 YV Translational Damper3

Mass
Translational Spring1 Translational Spring2

Forca de resisténcia Epiderme Derme Hipoderme

Figura 7 - Segundo modelo andlogo mecénico da pele.

Neste caso, a forca de resisténcia inicial a perfuracdo da agulha é representada por um
elemento de massa em série com uma mola. A camada epiderme, cuja principal caracteristica é
a presenca de grande quantidade de queratina, é representada por um elemento de Voigt, o qual
€ uma mola e amortecedor dispostos em paralelo. Nesta disposicao de elementos, a deformacao
é transmitida de forma igual entre os elementos, e a forca é aditiva, o que ocorre de forma oposta
nos elementos dispostos em serie, onde a forca transmitida pelos elementos € igual, porém as
deformacdes sdo aditivas.

A camada derme, onde estdo presentes 0s vasos sanguineos e linfaticos, nervos e orgaos
sensoriais, fibras de colageno e elastina, é representada por um amortecedor e um elemento de
Voigt em paralelo. Isso significa que se deseja representar caracteristicas de um fluido
(elemento de Maxwell) e caracteristicas de um sélido (elemento de Voigt), pois ha nessa
camada resisténcia, porém menor em comparacdo com a epiderme, mas ha elementos que
conferem sensibilidade a camada, sendo pouco resistentes, Como 0s nervos, vasos sanguineos
e orgdos sensoriais.

A camada hipoderme, cuja caracteristica predominante € o amortecimento, é

representada por um Unico elemento amortecedor.
3.2.2. Modelagem via Bond Graph

Como descrito para 0 modelo 1, os mesmos procedimentos foram seguidos para
obtencdo do grafo de ligacGes referente ao modelo 2. Entretanto, a forca de perfuracdo sera
representada, aqui, por uma fonte de esforco modulado (MSE). Na fonte de esfor¢co modulado,
a geracdo de forca ocorre de forma variavel, dependendo de outras variaveis do sistema, porém
apresenta valores limites e € uma forca externa. No caso real da perfuracéo da pele por agulha,
a forca aplicada pode variar devido a fatores como experiéncia de quem aplica ou devido a

movimentos do proprio paciente.
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Primeiramente, foram identificados os elementos basicos de um grafo de ligagdes: 0s
armazenadores de fluxo (capacitores generalizados), elementos armazenadores de esforco
(indutores generalizados) e os elementos dissipadores de energia (resistores generalizados). Os
quais sdo, em um sistema mecéanico, as molas, 0s elementos de massa, e 0s amortecedores,
respectivamente.

A seguir, definiu-se as jungdes da seguinte forma: juncéo tipo 1 para as velocidades
referentes ao elemento de massa, ao amortecedor conectado a referéncia (velocidade de
referéncia nula) e ao amortecedor central; juncbes tipo O para diferencas de velocidades,
referentes aos dois elementos de Voigt. Essa atribuicdo de juncdes pode também ser explicada
pela disposicédo dos elementos no sistema mecanico: juncdo 0 para elementos em série e juncéo
1 para elementos em paralelo. O sentido do fluxo de energia ocorre da fonte de esforgo
modulado propagando-se para 0s elementos. No caso real, a energia do movimento da agulha
propaga-se em direcdo as camadas mais profundas da pele. O grafo de ligacdes do modelo 2 é

apresentado na Figura 8, com os esforcos e juncdes identificados.

4 1S \’Il R2:1/B2

e&/;
R4:1/B4
ln —>Mse ——24 ~R
) f5
Puise M3 e7I

3 /i e9 %10 \f\“
3. e11¥
R C R

R1:1/B1 Cc2-1/K2 R3:1/B3 C3

&
-1/K3

Figura 8 - Bond Graph do modelo 2.

As variaveis de estados sdo identificadas como o fluxo acumulado nos capacitores
generalizados e o esforco acumulado nos indutores generalizados, que para o grafo de ligac6es

da Figura 8, serdo:
x=[Xy X X3 X%]=[P1 4z Go qul (56)

As equac0es constitutivas dos elementos sdo dispostas a sequir:
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((e3 =Ky *q3 © e3 =Kky*Xy;
1 1

f2 =E*p1‘_’f2 =E*x1}

eg = ky * qg & €9 = ky * x3;
e11 = K3 * Q1 © eqq = k3 * Xxy;

1 57
1
= — %k .
€s B, fs5

e10 = B3 * fio;
\ eg = By * fg;

Para encontrar os elementos do vetor x recorre-se as restricoes estabelecidas para cada

tipo de juncdo conforme Tabela 4. Conforme as equagdes (16) e (17):

p1 = ey;

4z = f3;

. 58
qo9 = f9; (58)
q11 = fu1

Para encontrar as variaveis de estado, deve-se recorrer as relagcdes constitutivas dos

elementos e as equacdes que regem as juncdes. A entrada do sistema é
u(t) = MSE = e, (59)

Para encontrar a primeira variavel de estado, e,, tem-se:

€,=e,—€e3—e,—€es— ez —ey (60)
1 1
) :MSE_kle_B_Zﬁ}_B_4f5_66_e7 (61)
1 1 .
62 = MSE - kle - ByM, x1 - By M, xl - k3.x4 - kz.xg = xl (62)

Para encontrar o segundo estado, tem-se:

h=h=G=A=(=fe=f (63)

Das equacoes (57) e (63),



x’—lx
2_M1'1

Através de algebrimos, obtém-se as demais variaveis de estado:

fr=fs=foofo=f—fs

De (57) e (65),

1 eg
fo=—.x% ——

My By
Xy = — k2 x
3_M1' 1 Bl. 3

Para encontrar o Ultimo estado,
fo—fio—fir=0e fi1 = fs — fio

1
fi1 = M_l-x1 = f10

1

Jf4=—x1 -

My

Na forma matricial, as variaveis de estado sdo apresentadas como:

- (

k3
B3

1
By.M;

_.x4_

1
B4.M,;

) &

0
0
0

MSE
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(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

Optou-se por fazer uma simplificacdo no modelo 2, modelando apenas até a camada

referente a epiderme, para verificar os efeitos da auséncia dos elementos que representavam as

demais camadas. O grafo de ligacdes resultante desta simplificacdo € ilustrado na Figura 9.
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I1-M1
|
T
ln_——>Mse T : 0 —— R R1:1/BI
Puise = 3| i3 s{-'a
C C

Cl:1/K1  C2:1/K2

Figura 9 - Grafo de ligacGes considerando somente até a camada epiderme.

As variaveis de estado sdo:

X1 =Py = ey;
X =(q3 = f3; (72)
Xy =(qs=fs

As relacdes constitutivas dos elementos séo:

(73)

Recorrendo as relacBes constitutivas e equacdes que regem as juncdes, tem-se para o

primeiro estado:
e, = e —e3—e, (74)
e, = MSE —ky.xy — ky. x5 = X3 (75)
Para o segundo estado:

h=h=G=k (76)

1

fs=—-x1 =%, (77)

My

Para o terceiro estado:
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fs=fi—Tfe (78)
f5 =Mi1.X1—Bl.€6 (79)
f5 =Mil.X1—B1.k2.X3 =.X:3 (80)

A matriz de estados resultante é:

. [0 —k _kz] M
o1 0 o [
X = | M1 | X2 +i0| MSE (81)
S lE 0 Bk PR

3.2.3. Comportamento da forca de perfuracéo da agulha

A forca de perfuracdo exercida pela agulha é a entrada do sistema (MSE), a forca de
excitacdo do sistema. A fonte de esforco modulado (MSE), como considerado na modelagem
Bond Graph, indica que tal forca é uma forca externa ao sistema.

Em Souza et al (2014), o comportamento da forca € modelado com base na teoria de
Euler, analisando a seringa e a agulha como uma coluna elastica fina que se deforma sob uma
forca axial compressiva, tomando o primeiro modo de deformacdo como a menor carga critica.
O comportamento da forca de perfuracdo da agulha esté relacionada com aspectos da parte
externa e interna. Na parte externa, com a finalidade de captar e abstrair adequadamente o
comportamento do conjunto agulha-seringa do comportamento real considera-se: i) variavel
angulo de posicionamento (o)) da agulha para realizar a perfuragéo; ii) comprimento da agulha
(D); iii) didametro da agulha (d) e iv) massa da agulha (ma). Na parte interna, as variacdes serdo
conjugadas nas variaveis do modelo da matriz A (Eq. (82)) (Souza et al, 2014). Dessa forma, a

forca de perfuragéo ¢ estimada por:
Fagulha(a: l; ma, Ce) = k X. COS((X) + T[% (82)

Dadas as condicdes iniciais nulas, as variaveis sdo:

e E=mddulo de elasticidade de Young;
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e [=momento de inércia — cilindro oco — funcdo de massa da agulha e do raio interno e
externo da agulha (diametro);

e [=comprimento da agulha;

e a=angulo de insercdo da agulha com relacdo ao plano da regido abdominal;

e x = deslocamento linear;

e k= constante elastica da mola — Lei de Hooke — correlacionada a rigidez de insercdo

da agulha na pele (fun¢do do material (E) e das dimensGes (I, secdo constante A)).
3.3. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Pretende-se desenvolver um prototipo simulador da pele humana confeccionado com o
biomaterial latex, de forma a avaliar as caracteristicas reais da pele humana e representa-las no
prototipo fazendo uso das propriedades fisico-mecanicas do latex. As caracteristicas
construtivas do prototipo serdo avaliadas através de ensaios com agulha em laboratdrio.

Nesta secdo serd descrito o protocolo de confeccdo do protétipo de pele feito a base do

biomaterial latex. Os procedimentos serdo detalhados e explicados.
3.3.1. Parametrizacdo do modulo

O principal requisito do protétipo é reproduzir as carateristicas da pele humana para
efeitos de simulacdo. Destarte, € necessario correlacionar tais caracteristicas com as
propriedades que o biomaterial latex confere a seus produtos derivados. A seguir, na Tabela 6,
sd0 expostas as caracteristicas de cada camada e sub-camada constituinte da pele humana
consideradas para a confeccdo do protétipo, de acordo com 0 exposto na se¢cdo Anatomia e

Fisiologia da Pele Humana.

Tabela 6 — Caracteristicas das camadas da pele consideradas na confec¢édo do prototipo.

Camada Subcamada Caracteristica

Células  achatadas com
grande  quantidade  de
filamentos, principalmente
queratina

Células achatadas, com
granulos  de queratina

Epiderme Extrato corneo

Extrato granuloso
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proeminentes e outros de
colageno

Extrato Espinhoso

Células cubicas ou achatadas
com maior quantidade de
queratina do que as células
basais

Extrato Basal

Células  clbicas  pouco
diferenciadas, contém pouca

queratina
Derme Camada Papilar Fina e em contato com a
epiderme
Densa, presenca dos vasos
Camada reticular sanguineos e linfaticos,
nervos e Orgaos sensoriais
Adipocitos globulares
Hipoderme Areolar volumosos e  numerosos

vasos delicados

Para efeitos de simplificacdo do modelo, as sub-camadas lamina fibrosa e lamelar,

pertencentes a camada hipoderme, ndo serdo representadas. Assim, dadas as caracteristicas

apresentadas, pretende-se encontrar combinacgdes do latex com outros tipos de materiais que

possam atribuir tais caracteristicas ao prototipo, como determinados formatos e disposicdo de

células, resisténcia, amortecimento. A escolha dos materiais foi realizada de maneira intuitiva,

procurando materiais cuja composicao fisica se assemelhasse as caracteristicas das células

constituintes de cada camada. A Figura 10 ilustra os materiais utilizados para conferir,

juntamente com o latex, as caracteristicas pretendidas. O material utilizado para a camada

derme, linha de costura, foi disposto de duas maneiras diferentes no latex, formando

aglomeracdes e esticado, conforme serd explanado melhor no protocolo de confeccao.
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Epiderme
Extrato Granuloso Derme

Subcamada Reticular

Exﬁs i(()le(rlglrieo Epiderme - Extrato Basal
Derme - Subcamada Papilar

Ji,‘ Y, -n)

Epi Hipoderme
RIS Subcamada Arcolar
Extrato Espinhoso EH el

Figura 10 - Materiais adicionais utilizados para confecccdo das camadas.

Foram confeccionadas separadamente cada camada e apds esse procedimento, as
camadas foram unidas utilizando latex com secagem em temperatura ambiente. A cada camada
foram aplicadas uma temperatura e tempo especificos para conferir a caracteristica de dureza
ou maciez, de acordo com sua textura real. A hipoderme, por exemplo, como constitui uma
camada macia, foi submetida a temperatura ambiente. Ja camadas resistentes, como o extrato

cdrneo, mais duras, foram submetidas a secagem na estufa .
3.3.2. Definicédo do protocolo de confeccao

A maciez e dureza do latex sdo caracteristicas que podem ser modificadas com a adicéo
da &gua. O latex puro confere maior resisténcia a camada, ao passo que o latex diluido é mais
macio. As especificacdes do latex utilizado para confeccionar o prototipo séo: marca Ki-Latex,
pré-vulcanizado, natural, adquirido no mercado nacional. Como primeiro procedimento, em
trés recipientes de plastico foram misturados e agitados os seguintes volumes de agua e latex:

e Recipiente 1: 50 ml de latex, 15 ml de agua;

e Recipiente 2: 50 ml de latex, 35 ml de agua;
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e Recipiente 3: 50 ml de latex, 0 ml de agua.

Os recipientes foram cobertos com papel aluminio e filme de pvc transparente para
reduzir o contato com a luz e o ar, evitando vulcanizagdo precoce. A temperatura ambiente era
de 33,9°C.

Os métodos de aplicacdo do latex nos materiais utilizados foram por gotejamento,
espalhamento e banhos. O nimero de banhos foi determinado de acordo com a espessura da
camada. Camadas mais resistentes foram confeccionadas com o latex do recipiente 3, camadas
de resisténcia intermediaria com o latex do recipiente 1 e camadas macias com o latex do
recipiente 2. Apds aplicacdo do latex no material, o sistema foi levado a estufa, dependendo da
camada, por tempo determinado. A estufa utilizada foi da marca Marte, ajustada em 50 °C.

Foram confeccionados varios modulos para uma mesma camada, a fim de verificar se o
resultado final estava de acordo com as caracteristicas pretendidas. Ao final, foram eleitos os
mddulos que mais estavam de acordo e estes serdo aqui descritos.

A

Tabela 7 especifica o material adicional utilizado para cada camada, ilustrado na Figura
10, o nimero de banhos e método de aplicacdo do latex empregado, assim como o tempo de

permanéncia dentro da estufa e a mistura de latex utilizada (recipentes 1, 2 ou 3).

Tabela 7 - Protocolo de confeccdo das camadas da pele.

Sequéncia
(numero  de
Material Latex Modo de | aplicacbes — | Temperatura
Camada - - o o
utilizado utilizado | aplicacdo tempo de | de exposicdo
exposicdo a
temperatura)
Extrato Rede Recip. 3 | Banho 1 — 30 min. 50°C
Cérneo 4 — 20 min.
(Epiderme)
Extrato EVA verde | Recip. 1 | Banho 110 min. 50°C
Granuloso com granulos
(Epiderme)
Extrato Quadriculado | Recip. 2 | Gotejamento | 2 — 30 min. Ambiente
Espinhoso fino
(Epiderme)
----------- Espalhamento | 6 — 30 min.
sobre
superficie
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plana

Extrato Uso da parte | Recip. 2 | Preenchimento | 4 — 10 min. 50°C
Basal externa  do do molde com
(Epiderme) | lego  como gotejamento

molde
Camada Uso da parte | Recip. 2 | Preenchimento | 4 — 10 min. 50 °C
papilar interna do do molde com
(Derme) lego  como gotejamento

molde
Camada Linha de | Recip. 2 | Espalhamento | 3 — 10 min. 50°C
Reticular costura sobre a linha,
(Derme) fixa em uma

placa de metal
Linha de | Recip. 2 | Espalhamento | 3 — 30 min. Ambiente
costura do latex sobre
uma placa de
acrilico, e
imersao de
aglomeracoes
da linha no
latex

Hipoderme | EVA verde | Recip. 2 | Gotejamento | 1 aplicacao Ambiente
com

quadriculado

A escolha dos materiais que seriam adicionados a0 modulo de cada camada foi feita
com base nas caracteristicas das células constituintes da camada. Por exemplo, a subcamada
reticular da derme é a camada onde se encontram presentes 0s vasos sanguineos, linfaticos,
nervos e orgaos sensoriais, a linha de costura pareceu uma boa opcao para representar o formato
dos vasos. Ou seja, tentou-se aliar as caracteristicas das células de cada camada com um
material que apresentasse tais caracteristicas. Para a derme, trés subcamadas foram
confeccionadas separadamente: duas dessas camadas, confeccionadas com a linha de costura
esticada sobre uma placa de metal e a outra formando pequenas aglomeracGes com a linha de
costura, imergindo-as no latex. Essas aglomeracfes representam nervos, glandulas e orgaos
sensoriais.

O uso do lego para formacdo do molde das subcamadas basal e papilar justifica-se
através do formato ondulado do contato entre as duas subcamadas, como pode ser visualizado

na Figura 2.
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Percebeu-se, na confeccdo das camadas, que a disposi¢do do sistema dentro da estufa
tem interferéncia direta nas caracteristicas finais do médulo. Foram feitos trés médulos para o
extrato cérneo, dois dispostos dentro da estufa de forma pendurada com ganchos de metal, e
outro em contato direto com a superficie de metal da estufa. O médulo em contato direto com
a superficie da estufa mostrou-se mais duro, resistente e claramente com marcas da superficie
em contato. Optou-se, entéo, por dispor os materiais pendurados dentro da estufa. Somente nas
camadas em que a vulcanizacédo foi viabilizada pela temperatura ambiente, os materiais foram
dispostos horizontalmente, em descanso.

Aqui, foi feita uma simplificagdo no modelo referente as espessuras das camadas. Como
as espessuras sao extremamente pequenas, torna-se complicado confeccionar camadas com tais
espessuras no laboratorio, entdo optou-se por focar nos aspectos de formato de célula,
resisténcia e funcdo da camada, como impermeabilidade e amortecimento. E necessario
observar que a temperatura da estufa estava oscilando durante os procedimentos.

O extrato espinhoso foi confeccionado com uma subcamada utilizando o material ja
citado na Tabela 7 e outra subcamada de latex puro.

Apos realizados os procedimentos constantes na

Tabela 7, as camadas foram protegidas com filme de pvc transparente para evitar que o
processo de vulcanizacdo continuasse ocorrendo devido ao contato com o ar ambiente até que

as demais camadas fossem confeccionadas.
3.4. DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO DE AQUISICAO DOS SINAIS

Para que os dados dos ensaios experimentais fossem capturados foi necessario o projeto
de um circuito para aquisicdo destes sinais e de um programa para tratar esses dados através do

microcontrolador. A seguir serdo descritos os dispositivos e circuitos utilizados para esse fim.
3.4.1. Sensor FlexiForce A201

O sensor usado para aquisi¢do foi o FlexiForce modelo A201, da fabricante Tekscan®.
Esse sensor é utilizado em aplicacbes para detectar e medir variacdes da forca aplicada sobre
sua area sensitiva, detectar contato ou toque. A escolha desse sensor justifica-se por sua
flexibilidade, boa linearidade e acurdcia, por atender um range de forgas extenso e pela

simplicidade do seu circuito de condicionamento. O seu funcionamento baseia-se na variagdo
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da resisténcia quando uma forca é aplicada sobre sua area sensitiva, ou seja, esse dispositivo
atua como uma resisténcia variavel. A medida que uma forca maior lhe é aplicada, a resisténcia
diminui.

O sensor apresenta trés pinos de conexdo machos, entretanto, o pino central é inativo. O
range de forcas compreendido é de 0 a 445N. A Figura 11 apresenta as dimensdes fisicas do

Sensor e sua aparéncia.

Area sensitiva - 9.53 mm de didgmetro

6 mm

191 mm

Figura 11 - Dimensdes fisicas do sensor FlexiForce A201.

3.4.2. Circuito de condicionamento

Para transformar a variacdo de resisténcia medida pelo sensor em uma medic¢do de
tenséo, faz-se necessario um circuito de condicionamento de sinais. Tal circuito converte a
variacdo de resisténcia medida pelo sensor atraves da variacdo da forca em sua superficie
sensitiva em unidade de tensdo, conforme a forca aplicada ao sensor.

Foram utilizados cinco sensores FlexiForce A201, sendo necessario a implementacao
de um circuito condicionador para cada sensor. O esquematico desse circuito é apresentado a

sequir, Figura 12, e explicado posteriormente.

A

i Buffer
Fin I ufft
+
Reff

Senzor
FlexiForce

O

Figura 12 - Esquematico do circuito condicionador.

Observando a figura acima, foi implementado um circuito divisor de tensdo e um buffer
de acoplamento para receber o sinal de saida de cada sensor FlexiForce. O divisor de tensao
tem a finalidade de limitar a tensdo de entrada no microcontrolador, que serd explanado nas

secOes seguintes. Um dos terminais da extremidade do sensor € alimentado como uma tenséo
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Vpp de 3 V. Aresisténcia de referéncia R,, fixa, é de 33KQ, determinada para que a tensdo

de saida do sensor, V;,,, se mantivesse entre O e 1,8V. Atensédo V;,, é dada por:

R.f

Vin = *Vpp (83)

Rer + Rriexirorce

Verifica-se, pela equacdo (83), que diminuindo a resisténcia Rpjexirorce atraves da
aplicacdo de forca na area do sensor, a tensdo V;,, aumenta.

O buffer de acoplamento tem a finalidade de isolar e conectar os estagios anterior e
futuro do circuito completo. Especificamente neste caso, apresenta a finalidade de isolar o
estagio referente ao circuito de aquisicdo do sensor do estagio referente ao microcontrolador e
conecta-los. Duas caracteristicas importantes dessa configuracao € a alta impedancia de entrada
e baixa impedancia de saida, de forma a garantir que a tensdo V;,, se apresente em totalidade na

saida do buffer.
3.4.3. MSP 430 eZ430-RF250

O microcontrolador utilizado para realizar a manipulacdo dos dados capturados pelo
sensor foi 0 MSP 430 eZ430-RF250, da fabricante Texas Instruments. Sua fungéo € coletar 0s
dados capturados pelo circuito de aquisicdo. Essa ferramenta de desenvolvimento possui 0s
mddulos hardware e software necessarios para realizar uma comunicacdo wireless, enviando
os dados coletados e os recebendo através do moédulo receptor acoplado a uma gravadora USB,
conectada ao notebook. O microcontrolador foi alimentado com duas pilhas AAA. A seguir,
Figura 13, é apresentado o esquematico de utilizacdo dos terminais do microcontrolador, que

recebe 0s sinais do circuito de aquisicao.

T s |

I
i

Figura 13 - Esquematico do microcontrolador MSP implementado. Onde I&-se FSR-0, FSR-1,
FRS-2, FSR-3 e FSR-4, entende-se pelos sensores FlexiForce.
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3.4.4. Circuito Final

A Figura 14 apresenta o circuito final utilizado. Como ja exposto anteriormente, foram
utilizados cinco sensores FlexiForce, cada um com o circuito de condicionamento. Dessa forma,
o circuito final é capaz de capturar os sinais gerados pelos sensores FlexiForce e envia-los ao
computador via comunicagdo wireless, aléem de permitir o armazenamento dos dados em um
cartdo SD, modulo este ndo utilizado neste trabalho.

O projeto deste circuito foi feito com o propésito de atender ndo somente a este trabalho,
mas também a outros, como Ximenes e Peron (2013). Foram utilizados 5 sensores FlexiForce
na implementacdo do circuito, sendo que para este trabalho foram capturados os dados de
apenas dois sensores.

Os componentes utilizados nos modulos utilizados neste trabalho foram: 5 sensores de
forca FlexiForce A201, 1 MSP 430 eZ430-RF250, 1 CI LM324, 1 CI TLO061, 1 regulador de
tensao 78L33 , 5 resistores 33KQ, 2 pilhas AAA, 2 resistores de 4,7KQ utilizados pelo modulo
de controle do tempo (RTC). O CI TL061 foi usado somente devido a insuficiéncia do namero
de amplificadores operacionais disponiveis no Cl LM324.

Observando a Figura 14, do lado esquerdo estdo presentes os circuitos condicionadores
dos sinais enviados pelos cinco sensores FlexiForce, constituidos pelos divisores de tensao e
buffers. Acima se encontra o regulador de tensdo, que alimenta o sistema com 3,3 V. Do lado
direito se encontram os modulos referentes ao microcontrolador MSP 430 e ao armazenamento

de dados no cartdo SD, este Ultimo ndo utilizado neste trabalho.
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Figura 14 - Esquematico do circuito final implementado para aquisi¢do dos sinais de
perfuracdo da pele, elaborado no software Eagle.

A Figura 15 e a Figura 16 ilustram a placa de circuito impresso elaborada no

software Eagle e o circuito confeccionado.
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Circuito confeccionado utilizado nos ensaios em laboratério.

Figura 16
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4. RESULTADOS E VALIDACAO

De posse das equacOes diferenciais resultantes da modelagem matematica de um
sistema, podem ser feitas simulagdes para estudar o seu comportamento. Para isto, deve-se
escolher um cenério (valores iniciais, condi¢fes de contorno, variagdes previstas) e resolver as
equacOes com este modelo, que mesmo simplificado, demonstre o comportamento do sistema.

Neste trabalho devido a impossibilidade de se obter os valores reais, pois ndo ha dados
mensurados até o presente momento, foram assumidos valores de variaveis com adaptagdes.
Tal fato foi adotado apenas para que fosse verificada a validade do comportamento dos modelos
obtidos e para verificar se as simulacdes refletem o comportamento do modelo matematico.

Foi necessario conhecer o sistema em um nivel que permitiu identificar até que ponto o
comportamento do sistema é similar ao do modelo, conforme poderé ser observado nas analises
que serdo realizadas posteriormente. Os cuidados que foram tomados ao realizar a simplificacéo
para avaliar os modelos e propor uma conclusao foram:

e A acurécia do modelo obtido é funcdo do método e da escolha de parametros;

e As equacOes foram simplificadas de forma a ndo prejudicar a similaridade entre o
modelo obtido e o sistema real.

Ao longo do presente trabalho, foram propostos dois modelos andlogos mecénicos para
a pele humana e o processo de interacdo com a agulha durante o procedimento de perfuracao,
que conduziram a modelagem matematica pelos métodos de abordagem fenomenoldgica e
Bond Graph. Tais modelos foram simulados computacionalmente e os resultados obtidos serdo
detalhados a seguir, separadamente.

Nesta secao também serdo expostos os resultados alcancados na confeccéo do prototipo

de pele humana derivado do biomaterial latex.
4.1. SIMULACOES COMPUTACIONAIS — MODELO 1

O primeiro modelo matematico proposto permite simular a perfuracdo da pele humana
levando-se em consideracdo a geometria da agulha, que nesse modelo, é representada pela
volume da massa M; que perfura a pele.

Foram simulados os modelos apresentados tanto pela abordagem fenomenolégica

quanto por Bond Graph com os parametros constantes na Tabela 8. As discussfes sdo feitas



separadamente, a seguir.

Tabela 8 — Parametros de simulacéo do sistema.
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Parametro Valor

K, 80 N/m
K, 100 N/m
B, 0,2 N.s/m
B, 0,1 N.s/m
g 10 m/s

M, 0,002 Kg
M, 0,0022 Kg
Forca f 90N

4.1.1. Dinamica geral do sistema — Abordagem fenomenologica

A Figura 17 ilustra a resposta do sistema a entrada impulso. Observando-a, percebe-se

gue a resposta tende a zero no infinito, o que indica que o sistema recebe a for¢a de perfuragédo

e acomoda essa forga propagada em aproximadamente 450 segundos. Esta figura indica que o

processo tem uma constante de tempo rapida, que é uma caracteristica de sistemas derivativos.

Pode-se concluir que o modelo simulado condiz com a dindmica de perfuracéo, ou seja, quando

a forca de perfuracdo ¢ alta e a velocidade de entrada da agulha € rapida, sua resisténcia € baixa.

Percebe-se também que o sistema ao ser excitado por um sinal continuo de amplitude unitéria,

0 que se relaciona com uma forca de perfuracdo constante, responderd com uma dinamica

estavel. No inicio da perfuracdo ha um transiente moderado que representa a passagem da

pressdo de repouso para pressao de atuacdo. Apos esse transiente devido as caracteristica da

pele e da agulha, a amplitude de saida abaixa. Conclui-se, entéo, que o sistema € BIBO, ou seja,

apresenta uma resposta limitada para uma entrada limitada.
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Figura 17 - Resposta ao impulso unitario.

A Figura 18 ilustra a resposta do sistema com condi¢6es iniciais, isso significa que tal
resposta se deve somente as condi¢des iniciais do sistema, sem influéncia da entrada, o que
diminui a amplitude, como mostra o grafico. Percebe-se também que a resposta tende a zero no

infinito. O sistema alcanca a estabilidade em aproximadamente 0,4 segundos.

Modelagem fenomelogica - com condigdes iniciais
200 T T T T T T T 4

150 - -

100 [~ -

/\A/\
\/U

50

Amplitude

r r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

t(s) (seconds)

Figura 18 — Resposta com condigdes iniciais.
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A Figura 19 ilustra o diagrama de p6los e zeros do sistema. Observa-se que ha quatro
polos e trés zeros no sistema, caracterizando um sistema de quarta ordem. Os pdlos encontram-
se no semi-plano esquerdo, o que indica estabilidade de acordo com o critério de Routh-

Hurwitz.

Pole-Zero Map
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-300 [~ % -
O
_400 C r r r r r r
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Real Axis (seconds'l)

Figura 19 — Diagrama de pdlos e zeros.

A Figura 20 ilustra o grafico do lugar geométrico das raizes, pode-se observar 0s

polos no semi-plano esquerdo, 0 que demonstra que o sistema é estavel.
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Figura 20 — Grafico Root Locus (lugar geometrico das raizes).
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A Figura 21 ilustra o diagrama de Bode do sistema. O pico em aproximadamente 25 dB

indica 0 momento em que se atinge amplitude maxima e o sistema comeca a acomodar a forca

propagada, diminuindo a amplitude, tendendo a zero.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram
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1
10

2 3
10 10

Frequency (rad/s)

Figura 21 — Diagrama de Bode.
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4.1.2. Dinamica Geral do sistema — Abordagem Bond Graph

A Figura 22 e a Figura 23 ilustram, respectivamente, a resposta ao impulso unitério e a
resposta com condicdes iniciais do sistema modelado por Bond Graph. Observa-se, como na
modelagem fenomenoldgica, que tais respostas tendem a zero no infinito, confirmando um
sistema BIBO. A Figura 23 confirma a influéncia da inclusdo de uma determinada condicéo

inicial na dindmica do sistema, pois observa-se que a amplitude inicial é maior do que na
resposta sem condi¢es iniciais.

Impulse Response
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Figura 22 — Resposta ao impulso por modelagem Bond Graph.
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Figura 23 — Resposta com condicdes iniciais por modelagem Bond Graph.

A Figura 24 ilustra o diagrama de pélos e zeros, observa-se que hd uma sobreposicao

de pdlos e zeros neste caso, que se encontram sobre o eixo real. Isso pode indicar um sistema

subamortecido, que ndo apresenta oscilacdes
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Figura 24 — Diagrama de pélos e zeros por modelagem Bond Graph.
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A Figura 25 ilustra que este é um sistema estavel, pois como na modelagem

fenomenoldgica, os polos encontram-se no semi-plano esquerdo.
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Figura 25 — Grafico Root Locus por modelagem Bond Graph.

A Figura 26 ilustra o diagrama de Bode, que se assemelha a um filtro passa-baixas. 1sso
significa que é um sistema que trabalha bem com sinais de baixa frequéncia e que possui

velocidade de resposta a variacao alta.
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Figura 26 — Diagrama de Bode por modelagem Bond Graph.
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O desenvolvimento desse modelo encaminha a solugdo ndo para trabalhar com variaveis
de entrada/saida, mas com variaveis de estado. Isso se deve ao fato de através dessa abordagem

conseguir realizar a analise de como os elementos interferem em cada estado.
4.2. SIMULACOES COMPUTACIONAIS — MODELO 2

A partir da modelagem descrita na se¢do 3.2, a qual representa as relagdes entre as
variaveis de interesse para o sistema, € possivel o uso da simulacdo computacional para analisar
0 comportamento de tal sistema. A simulacdo se faz util para prever o comportamento do
sistema antes de implementa-lo e avaliar sua resposta.

Para realizar tais simulagdes, foi utilizado o software Matlab, assim como feito para o
primeiro modelo. Foram apresentadas duas modelagens para 0 modelo 2, uma simplificada
considerando somente até a camada epiderme e outra modelagem do sistema completo. Foi
simulada apenas a modelagem simplificada e os resultados serdo expostos a seguir.

Os parametros de simulacdo do sistema sdo apresentadas na Tabela 9, a seguir. E
importante salientar que os parametros de simula¢do foram estimados, ou seja, ndo sdo dados
reais da pele humana. O sistema pele humana foi modelado em camadas, cada camada sendo
representada por um conjunto de elementos viscoelasticos de valores especificos. Assim, ndo
foi possivel encontrar os parametros como constantes de mola e coeficientes de amortecimentos
especificos de cada camada. Os parametros do modelo foram estimados de modo que para
camadas mais resisténcias foram atribuidos valores de constante da mola maiores, e para

camadas macias, maior coeficiente de amortecimento.

Tabela 9 - Pardmetros de simulacdo do modelo 2.

Parametro Valor

K 100 N/m
K, 80 N/m
K; 60 N/m
B 0,1 N.s/m
B, 0,2 N.s/m
B; 0,3 N.s/m
B, 0,4 N.s/m
M, 0,002 Kg
MSE 0,90 N
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As figuras a seguir ilustram as respostas do sistema obtidas com as simulac¢Ges. A Figura
27 indica que a resposta tende a zero no infinito para ambas as entradas degrau e impulso

unitario. O tempo para alcangar amplitude zero é maior para a entrada degrau, porém o pico de

amplitude inicial € menor para este caso.

Impulse Response

Amplitude
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Amplitude

0 500 1000 1500 2000
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Figura 27 — Graficos das respostas ao impulso e degrau do modelo 2 completo.

Na Figura 28 observa-se sobreposicdo de dois pares de polos e zeros, que se encontram

sobre o eixo real, indicando um sistema sem oscilacdes, subamortecido, como observado nas

respostas para 0 modelo 1.
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Figura 28 — Grafico root locus do modelo 2 completo.
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A Figura 29 ilustra o diagrama de Bode do sistema, que pode ser relacionada a um filtro

passa-banda entre 0,1 e 10° rad/s, com maior passagem em 107 rad/s.
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Figura 29 — Diagrama de Bode do modelo 2 completo.
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Para 0 modelo simplificado, os resultados sdo apresentados a seguir. A Figura 30
demonstra que a resposta as entradas impulso e degrau unitario encaminham para uma
instabilidade. Modelar somente até a epiderme conduziu a instabilidade do sistema, indicando

que para a acomodacao da forca propagada, as outras camadas exercem papel importante.
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Figura 30 — Gréaficos da resposta ao impulso e degrau do modelo 2 simplificado.

A instabilidade é confirmada na Figura 31, em que verifica a presenca de p6los no semi-

plano direito do plano s.
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Figura 31 — Gréfico root locus do modelo 2 simplificado.

O diagrama de Bode, abaixo, indica pico de amplitude em zero, aproximadamente, o
que indica uma resposta ndo esperada e ndo coerente. Pode-se observar que a simplificacdo do
modelo 2 ndo conduz a uma resposta esperada e coerente, indicando que as parametros das
demais camadas exercem papel importante na acomodacao da forca imposta pela perfuracéo da

agulha. Desse modo, esse modelo ndo é viavel.

Bode Diagram
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Phase (deg)
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Figura 32 — Diagrama de Bode do modelo 2 simplificado.
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4.3. SIMULACOES COMPUTACIONAIS — FORCA DE PERFURACAO

A forga de perfuragéo foi simulada com os parametros utilizados em Souza et al (2014),

que sdo apresentados na Tabela 10. O comportamento dessa forca € ilustrado na Figura 33.

Tabela 10 - Parametros de simulagéo da forca de perfuracéo.

Parametro Valor
39,1.1078 N/m
0,0008 mm
10°

1529,57 N/m?
0,5 Kg.m?

50 mm

== ImK | X|x

Forga de Perfuracdo da Agulha (Fa)

0.9611 T T T T T
0.9611 | .
0.9611 1
0.9611
09511 | | | | |
0 20 40 60 a0 100 120
tempo(s)

Figura 33 - Comportamento da forca de perfuracéo.

O gréfico acima mostra que a forca de perfuracdo modelada dessa forma pode-se
assemelhar a processos de perfuracéo feito por tatuadores, com a insercao e retirada da agulha

em intervalo de tempo pequenos.
4.4, ENSAIOS COM AGULHA EM PELE HUMANA — SEM PERFURACAO

Para realizacdo dos ensaios experimentais na pele humana foram utilizados dois tipos
de agulha, ilustradas na Figura 34. Os diametros externos das agulhas sdo de 0,7 mm. A agulha
1 tem comprimento de 25 mm e a agulha 2, de 30 mm. A cor do canhdo especifica o diametro

externo da agulha, que nesse caso € preto e indica 0,7 mm de didametro externo.
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2 1

Figura 34 - Agulhas utilizadas nos ensaios experimentais na pele humana.

Na Figura 35 é ilustrado o delineamento da regido especifica onde a agulha foi
pressionada na regido abdominal. E importante salientar que, neste ensaio, a proposta foi de
ndo perfurar a pele humana, de modo que os sinais capturados utilizando o circuito descrito em
secOes anteriores sdo referentes a forca inserida na pele através da agulha, porém sem haver

perfuracao.

Figura 35 - Delineamento do local do ensaio.

Dentre 0s cinco sensores do circuito de aquisi¢cdo, foram utilizados somente dois para

realizar a aquisi¢do dos sinais. O sensor foi fixado com fita adesiva sobre o centro da regido



74

delimitada para ndo gerar ruido por movimentacao, e a agulha foi pressionada sobre a superficie
do sensor, contra a pele. Esse procedimento foi feito para os dois sensores, cada um sendo
pressionado por cada uma das agulhas, separadamente. Desse modo, 0s dados capturados néo
foram referentes a forca propagada nas camadas interiores da pele, mas sobre a superficie desta.
A aquisicdo nas camadas interiores sO seria possivel se o ensaio fosse realizado em corpo
cadavérico, de forma que o sensor de forca pudesse ser inserido no interior do corpo humano.
O corpo cadavérico deve ter um limite maximo de horas apds ocorrida a morte, para que as
caracteristicas da pele humana sejam preservadas.

A Figura 36 mostra o comportamento da pele humana com a agulha 1. Os dois sensores
emitiram respostas no mesmo range de tensdo, o que é coerente. O pico de tensdo quando se
pressionou com mais forca a agulha, foi em torno de 40 mV. Pode-se considerar que o
comportamento se assemelha em pequeno nivel com a forca de perfuracdo simulada

anteriormente, porém nao apresenta constancia das oscilagdes.

Ensaio sem perfuracdo - Agulha 1
45 T T T T T T T T T

Sensor 1

Sensor 2

40F

35F

30+

Tensdo [mv]
&
T

1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Amostras coletadas

Figura 36 - Dados capturados do ensaio em pele humana com a agulha 1.

A Figura 37 mostra que a agulha 2, de 30 mm de comprimento conduziu a uma tenséo
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de resposta maior no sensores, com pico aproximado em 50 mV. A Figura 36, que demonstra
um ensaio realizado com agulha de comprimento 25 mm apresentou uma tensao de saida menor,
indicando que o comprimento da agulha interfere na forca sentida pela pele.

Ensaio sem perfuracdo - Agulha
5[] T T T T

Sensor 1
45 Sensor 2 ||

40

35

w
=

Tensdo [my]
%]
(5]

20

0 I I
30 40

Amostras capturadas

Figura 37 — Dados capturados no ensaio em pele humana com a agulha 2.
4.5. PROTOTIPO DE PELE HUMANA DERIVADO DE LATEX E ENSAIOS

Os resultados alcancados na confeccdo das camadas da pele humana derivadas de latex
seguindo o protocolo especificado anteriormente séo ilustrados nas préximas figuras. A Figura
38 mostra o0 extrato corneo, que compde a epiderme. Essa camada foi feita com fibra de coco

mergulhada no latex e exposta a temperatura de 50 °C na estufa.
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Figura 38 — Modulo confeccionado referente ao extrato cérneo.

A Figura 39, que representa o extrato granuloso, demonstra o aspecto de granulos
pretendido com o uso desse material. O material foi banhado uma vez no latex e seco a
temperatura de 50 °C por 10 minutos.

Figura 39 - Mddulo confeccionado referente ao extrato granuloso.

A Figura 40 ilustra o extrato espinhoso, feito com o adi¢do de uma camada de material
quadriculado e uma camada de latex puro. Ja o extrato basal, Figura 41, foi feito apenas com

latex, usando molde de lego para atribuir entrancias a camada.
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(@) (b)

Figura 40 - Modulo confeccionado referente ao extrato espinhoso. a) em subcamadas. b)
completo.

(a) (b)

Figura 41 - Mddulo confeccionado referente ao extrato basal. a) Vista superior. b) Vista
inferior.

A subcamada papilar, referente a derme, também foi confeccionada com latex sem
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adicdo de outros materiais, conforme Figura 42.

Figura 42 - Modulo confeccionado referente a subcamada papilar (derme).

A Figura 43 ilustra dois modos de usar a linha de costura. Um com a linha em forma
de aglomerados, e a outra com a linha esticada. Essas trés camadas foram unidas para formar
a hipoderme.
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(b)

Figura 43 - Modulo confeccionado referente a subcamada papilar. a) Vista das subcamadas. b)
Subcamada completa.

A Figura 44 ilustra o prot6tipo completo, com a juncdo de todas as camadas feitas
separadamente para formar esse composto final.
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(b)

Figura 44 - Protétipo da pele confeccionado. a) Vista superior. b) Vista Lateral.

A Tabela 11 apresenta as dimensdes finais das camadas confeccionadas.

Tabela 11 - Caracteristicas fisicas dos médulos confeccionados.

Camada Altura [cm] Largura [cm] Espessura [cm]
Extrato Corneo 2,8 3,2 0,1
Extrato Granuloso 2,9 3,2 0,1
Extrato Espinhoso 2,9 3,4 0,2
Extrato Basal 3,0 3,1 0,2
Papilar 3,3 3,3 0,1
Reticular 2,8 3,4 0,3
Hipoderme 2,9 3,1 0,2

Apds confeccionado o protdtipo de pele humana derivado de latex, foram realizados
ensaios com os dois tipos de agulha, descritos para os ensaios em pele humana sem perfuracéo.
O ensaio com o prototipo foi realizado pressionando a regido central, porém sem perfuracéo,
para que as condi¢des dos ensaios fossem as mesmas, para fins de comparacéo dos resultados.

A Figura 45 mostra a resposta da pele derivada de latex a pressdo feita pela agulha.
Observa-se que o pico de tensdo foi em média 22 mV. Isso pode indicar que a pele de latex
possui uma dureza maior do que a pele humana, de forma que o sistema pele acomodou grande
parte da forca inserida.



Ensaio com o protdtipo sem perfuracdo - Agulha 1
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Figura 45 — Dados capturados em pele derivada de latex com agulha 1.
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5.  CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Na revisdo da literatura realizada conclui-se que ndo ha ainda padronizacdo de um
modelo matematico que descreva a dindmica mecanica da pele. Foram propostos através desta
pesquisa, dois outros modelos para serem avaliados nessa perspectiva. Além disso, foi
implementado um prot6tipo de pele humana derivado do biomaterial latex para ser avaliado
como uma op¢éo de simulador para os procedimentos de perfuracéo por agulha.

Portanto, com objetivo de propor uma primeira analise sob esse enfoque buscou-se, via
Bond Graph e modelagem fenomenologica, obter a representacdo dindmica via espacos de
estados do sistema através do modelo 1. E foram feitas algumas modificacGes neste primeiro
modelo, com a inser¢do de mais elementos viscoelasticos no lugar das massas para avaliar o
que essa modificacdo traria como efeito.

Foi observado que avaliando as respostas somente até a camada epiderme, 0 sistema
tornou-se instavel, demonstrando a importancia do papel desempenhado pelas demais camadas
na dindmica do modelo.

Com referéncia ao protétipo implementado com o biomaterial latex, observa-se que o
prototipo final conduziu a uma resisténcia maior do que a da pele humana. 1sso indica que a
idéia de confeccionar cada camada pode ndo parecer uma boa opc¢éo, devido a espessura tao
pequena das camadas reais e a dificuldade de alcancar essas espessuras em laboratério.

Lé-se nos estudos de muitos autores o processo da pressao distribuida ao longo do 6rgéo
e como fatores tais como idade e localizacdo no corpo influenciam em tal analise. Entretanto
para um primeiro estudo ndo foi possivel analisar todas essas influéncias haja vista o grau obtido
da equacdo da ordem x € R*.

Ainda em relacdo a obtencdo do modelo matematico, foi realizada uma analise dos
parametros que iriam compor o modelo e suas caracteristicas correlatas. Porém ndo foram
considerados parametros reais da pele humana, o que contribui para atribuir erros as respostas
obtidas, que também é funcdo do método de modelagem adotado. Pois como verificado, ha
certas diferencas entre as matrizes finais obtidas por diferentes métodos.

De posse das equacdes diferenciais resultantes da modelagem matematica do sistema da
pele humana, podem ser feitas outras simulacGes para estudar o seu comportamento com
pardmetros reais. Para isto, deve-se escolher um cenério (valores iniciais, condigdes de

contorno, variagfes previstas), analise esta ainda ndo realizada neste estudo, proposta como
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trabalho futuro. A escolha de pard@metros mostrou-se extremamente importante para a simulagéo
do modelo, estudar os parametros reais referentes a pele humana é um trabalho que agrega valor

ao modelo e que é proposto como trabalho futuro.
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