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Sindrome da méo diabética: modelagem e simulacéo
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Resumo. A diabetes é uma doenca que pode afetar de diversas formas a vida de um individuo. A sindrome
da mdo diabética (SMD) causa perda de forca e controle dos movimentos das mdos. Um mecanismo para
amenizar os prejuizos de forga e mobilidade causados pela sindrome é o objeto de estudo deste trabalho e tem
aplicagdo na construgdo de uma luva com amortecedores feita a base de latex natural, com vistas nisto,
aprofunda-se o estudo a obtencdo de um modelo mateméatico que represente a dindmica da mo com a
sindrome. O sistema de controle que descreve o comportamento também faz parte da elaboragdo da
modelagem matematica e serd usada a técnica de Bond Graph(BG).

Palavras-chave. SMD, Sistema de controle, Bond Graph.

1 Introducéao

A mdo é um 06rgdo que pertence as extremidades superiores e permite a interagdo dos
individuos com o ambiente tendo como principal fungdo a manipulagdo dos objetos. Para isso, a
resposta simultdnea dos nervos receptores nos dedos transfere informag¢fes como temperatura e
forca aos musculos do antebragco. Em um paciente com Sindrome da Mao Diabética (SMD) essa
resposta é interrompida, afetando a sensibilidade, forga, preciséo e controle da mé&o[10].

A SMD possui trés principais caracteristicas: o dedo em gatilho, a contratura de Dupuytren e
a limitacdo na mobilidade da junta. Devido a escassez de informagdes na literatura sobre
tratamentos para a SMD, essa pesquisa discorre sobre a modelagem e simulagdo de um novo
método para auxiliar individuos prejudicados por pela doenga[2, 8].
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Uma das ferramentas comumente usadas para sistemas complexos é a modelagem por Bond
Graph (BG), que permite uma representacdo grafica do fluxo de energia de um sistema e que
pode integrar sistemas de diferentes dominios de energia em um s6 por meio do estabelecimento
de relagbes[1, 6]. Essa ferramenta tem sido usada para modelagens dindmica e matematica e
monitoramento de diversas areas do corpo em diferentes situacdes e comportamentos[11].

2 Propositos

O objetivo deste trabalho é fazer uma anéalise cognitiva da SMD para apresentar
sua modelagem matematica utilizando o projeto de um modelo andlogo com elementos
mecanicos[7, 11].

3 Meétodos

1. Modelo Mecéanico de perda de forca em pacientes com SMD:

Devido as caracteristicas de perda de forca e de mobilidade da SMD, o
primeiro procedimento é criar um modelo mecanico que represente 0 comportamento
da méo. Os parametros utilizados sdo os angulos entre os dedos, as amplitudes de
alcance e a precisdo dos movimentos. O modelo assume as seguintes consideracdes
para simplificagéao:

e E uma representacio aproximada.
Considera os elementos como ideias.
Apenas os dedos mais afetados sdo modelados.
A influéncia dos musculos, tenddes, falanges e sangue foi ignorada.
A influéncia dos outros dedos ndo é considerada.
Os dedos sé@o considerados como barras homogéneas.
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Figura 1: (a) M&o com neuropatia; (b) Modelo analogo com cinco péndulos invertidos representando os 5 dedos;
(c) Modelo com dois péndulos invertidos representando os dedos anelar e minimo, respectivamente[18].

Na figura 1(c), estéo representados os dois dedos mais afetados pela SMD e a
representacdo mais proxima inferida é a do péndulo invertido, por conta da
geometria e comportamento. Considerando o terceiro dedo sobre o eixo y, o dngulo
Alpha representa o angulacdo maxima entre o dedo anelar e o dedo minimo e Beta
representa o angulo entre os dois dedos.

Relacionando o péndulo invertido com movimento lateral dos dedos, um
modelo mecéanico analogo ao sistema com caracteristicas da SMD é gerado por meio



da representagdo com sistema massa-mola-amortecedor. Foram feitas as seguintes
consideracdes:

e As caracteristicas geométricas dos dedos foram ignoradas.

e As massas foram estudadas como pontuais.

e Foi analisado o movimento entre os dedos da regido palmar.
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Figura 2: Diagrama do modelo fisico em que os elementos estdo sujeitos a relagdes mecanicas e um padrao de
balanco de estado 6timo para obter equagdes mecanicas[18].

A representagdo da figura 2 utiliza a segunda lei de Newton para analisar a
perda de aceleracdo de uma mdao sadia. O amortecedor representa o atraso na
ativacdo do musculo. A mola em série com a massa 2 representa a propulsdo de
movimento (a resisténcia, a deformacdo do movimento usado).

No sistema mecénico, um diagrama de corpo livre é criado pela relacdo de
balanco estabelecida. Esse principio é aplicado & metodologia do BG, ou seja, uma
relacdo nodal é adquirida entre as variaveis fluxo (f) e esforco (e), necessarias para
fazer forgca ou conexdo com o caminho. No caso dos elementos mecénicos, a
velocidade é uma fonte de estresse e forga na fonte de fluxo. Assim a mola é vista
como um acumulador de esforco, a massa como um acumulador de fluxo e o
amortecedor como um elemento dissipativo.

2. Modelo dindmico da Sindrome da Mé&o Diabética:

Para descrever o comportamento da SMD em funcdo do tempo, a
metodologia do BG e o software 20-SIM® séo aplicados.

A teoria da metodologia BG, ligacdo grafica, permite a representacdo da troca
de energia entre os componentes do sistema.

Esse estudo é voltado para a analise da habilidade de aderéncia e de
mobilidade de uma méo com SMD afim de obter um modelo mecénico e
simplificado do sistema. Para transformar o sistema anadlogo da mdo com SMD
(figura 2) em um sistema do BG, os seguintes passos foram adotados:

1. Identificacdo do dominio fisico do sistema e dos elementos dos sistema
(capacitancias, resisténcias, inerciais, fluxo de poténcias, esforgo).
Identificac@o das outras variaveis de energia (velocidade e massa).
Identificacdo de diferencas de forca.

Conexao dos elementos.
Atribuicao de causalidades feitas pelo 20-SIM® (software de simulagéo).
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O software 20-SIM® permite uma anélise a partir do sistema do modelo BG
sendo capaz de fazer determinacdo de causalidade em cada ligacdo. A causalidade é
um dos elementos do diagrama em BG, que estabelece uma relacdo de causa e efeito
entre as variaveis e o estresse de fluxo. A figura 3 mostra um exemplo de
causalidade em que a barra vertical no comeco ou no final da ligagdo indica que tem
atribuido causalidade, significando que apresenta duas variaveis, o esforco e o fluxo
e que apenas uma pode ser controlada. A varidvel suplemento € a resposta para o
controle imposto na ligacéo.
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Figura 3: Elementos ligados em BG[18].

Para obter causalidade no 20-SIM constroéi-se o modelo com os elementos
mecanicos, e a anélise de causalidade é feita por meio da obtengdo da equacédo de
espaco de estados. Posteriormente, transforma-se as equagdes para a forma matricial.
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Figura 4: Interface do programa 20-SIM e design do sistema mecénico usando os elementos da SMD obtidos por
BG[18].

3. Modelo matemético:

A representacdo matematica da SMD foi obtida pela sequéncia de aplicacdes
de mudanca do modelo fisico para um modelo analogo, primeiro para o péndulo
invertido, depois para o0 modelo do massa-mola-amortecedor, e finalmente para o
modelo em BG, onde as equacfes foram geradas.

BG é composto por quatro grupos de elementos: uma porta passiva, uma



porta ativa, duas portas e duas juncdes. Seu modelo mostra a diferenca entre a forca
que o paciente quer exercitar e a exercitada. A Figura 5 mostra todas as forcas que

interagem com o sistema.
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Figura 5: Modelo em BG para mdo com SMDJ[18].

Na figura 5, Se representa o sinal do movimento intencionado, Fi é a
magnitude do sinal, paralelamente, 11 que é a massa do dedo. Em série com |1, tem-
se R1, C1, I2 e I3. Conectado em paralelo com estes elementos a massa M4 que seria
o quarto dedo(l4) e o atrito R2 que representa o0 atraso na resposta elastica também
no quarto dedo, o mais afetado pela SMD.

4 Resultados

Com as referéncias e ligacbes obtidas pela representagdo em sistemas
analogos e por BG, obtém-se as equacdes que representam a modelagem da méo
com SMD. Para obter o sistema de equagdes serd usada a representagdo por espaco
de estados por trés possibilidades:

e Representacdo do mesmo sistema sobre modelos de estado de espacos.
e Representacdo de varidveis que ndo podem ser medidas ou analisadas.
e Utilizar funcdo de transferéncia em conjungdo com varias técnicas graficas.
No sistema em estudo o formato da equagcdo de estado serd: x = Ax + Bu,

resulta em (1):
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As saidas do sistema sdo dadas por (2):
[yl = [Cllx] + [D]u 2)



Tabela 1: Constantes do sistema.

Constantes Descricao real do sistema Descricdo do BG | Estado
sistema analogo

F2 Movimento intencionado Forca de entrada - -
M1 Resposta elastica atrasada Inércia 11 X1

M2/C1 Resposta elastica atrasada Inércia 12 / mola 12/ X2

em paralelo C1l

M3 Causa da aceleracdo da méo Inércia 3 13 X3
M4 Massa do dedo anelar Inércia 4 14 X4
Bl Atraso da ativacdo do musculo Amortecedor R1 X5
K2 Perda de flexibilidade do dedo anelar Atrito linear R2 -

1. Determinacdo das variaveis e simulagfes

Para cada coeficiente de elasticidade e amortecimento foram estabelecidos
valores padrdes entre 3-6 N/m e 6-10N.s/m para considerar a mao como saudavel.
Os pesos dos dedos ficaram entre 0,01 e 0,05 Kg [9]. A partir dos resultados das
simulagdes feitas no Matlab® R2013b, foi montada a tabela 2, que mostra a matriz
de espaco de estados.

Tabela 2: VValores das constantes do sistema.

Constantes | Simulacéo 1 Simulacdo 2 Simulacao 3 Simulacéo 4
M1 0,030 Kg 0,030 Kg 0,030 Kg 0,030 Kg
M2 0,010 Kg 0,010 Kg 0,010 Kg 0,010 Kg
M3 0,020 Kg 0,020 Kg 0,020 Kg 0,020 Kg
M4 0,050 Kg 0,050 Kg 0,050 Kg 0,050 Kg
K1 3 N/m 1,5 N/m 6 N/m 6 N/m
K2 6 N/m 6 N/m 6 N/m 12 N/m
B1 12 N.s/m 12 N.s/m 12 N.s/m 24 N.s/m

5 Discussoes

Para o desenvolvimento do modelo matematico, BG foi muito util, pois seu
conhecimento € de extrema importancia para estabelecer o correto fluxo de energia
entre os componentes do sistema. Os resultados obtidos mostram que a passagem da
representacdo de um modelo para outro foi adequado até chegar a simular através da
ligacdo de dados em modelagem por BG, ou seja, foi uma realizagéo eficaz e estédo
dentro dos valores esperados e podem ser aplicados em simulacdo com o 20-SIM®,
como consequéncia os resultados podem ser usado para obtencdo de estimativas
comportamentais da mao e de dispositivos de melhora.

6 Conclusao

Para desenvolver o sistema mecénico foi necessaria a aplicacdo do
conhecimento de engenharia mecanica e do funcionamento da mao humana. Depois
de uma série de simplificacdes, 0 modelo do sistema sobre as condi¢gdes de uma méao
com SDM foi estabelecido.



O diagrama de fluxo do modelo BG da SMD, facilita o entendimento das
relagdes entre cada varidvel do sistema, além da obtencdo do modelo matematico
desenvolvido, tal representacdo mostra o atraso na ativacdo do musculo e perda em
forca na méo afetada pela SMD.

Na analise do modelo mecéanico observou-se que quanto maior o coeficiente
do amortecedor maior sera o tempo de ativacdo do mdasculo e quanto maior o
coeficiente de elasticidade, maior sera a forca que a méo exerce.

Portanto, os modelos apresentados podem ser aplicados em conjunto com
conhecimentos médicos para criacdo de protétipos e dispositivos de auxilio no
tratamento desse tipo de enfermidade.
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