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RESUMO

Visando realizar o procedimento de abla-
cdo por radiofrequéncia em carcinomas
hepaticos, de forma precisa e controlada,
foi idealizado um dispositivo mecénico que
possibilite a abertura gradual dos eletro-
dos na érea afetada. Utilizou-se a técnica
de Bond-Graph para modelar matematica-
mente o sistema e permitir maior compre-
ensdo das varidveis fisicas envolvidas neste
processo, considerando a necessidade de
obtencdo de dados aplicaveis a consoli-
dacdo do modelo mecanico. As técnicas
de controle dindmico foram adotadas no
modelo matematico aplicado que resultou
em um modelo matemético com a equacéo
final * €R® Os resultados demonstram
que os polos e zeros dos espacos de estado
estdo localizados no semiplano esquerdo

do plano complexo, inferindo estabilidade
ao sistema. A andlise final da estabilidade
do sistema proposto pdde ser verificada,
pois ambas metodologias de simulagdo
adotadas, apresentaram resultados con-
vergentes e estaveis no tempo, devido aos
componentes viscoelasticos utilizados na
simulacdo numérica. Assim, conclui-se que
é possivel buscar o desenvolvimento de
interfaces como dispositivo mecénico para
insercao de eletrodos em procedimento de
ablacdo em hepatocarcinoma, bem como
outros dispositivos correlacionados, como
biossensores ou softwares de acompanha-
mento cirdrgicos.

PALAVRAS-CHAVE: Ablacdo por
radiofrequéncia, Modelagem bond graph,
Simulacdo mecénica, Hepatocarcinoma.
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ABSTRACT

In order to perform for radiofrequency
ablation procedure in liver carcinomas, in a
precise and controlled system, a mechanical
device was design to enable the gradual
opening of the electrodes in the affected
area. We used the Bond-Graph technique
to mathematically model the system and
allow greater understanding of the physical
variablesinvolvedin this process, considering
the need to obtain data applicable to the
consolidation of the mechanical model.
The dynamic control techniques have been
adopted in applied mathematical model
which resulted in a mathematical model
with the final equation X € R® The results
demonstrate that the poles and zeros state
spaces are located in the left half of the
complex plane, inferring stability to the
system. The final analysis of the stability of
the proposed system could be verified, since
both simulation methodologies adopted,
showed convergent and stable results over
time, due to the viscoelastic components
used in the numerical simulation. Thus,
based on the results obtained in this study,
it is concluded that it is possible to bring the
development of interfaces as mechanical
device forinserting electrodes in the ablation
procedure in hepatocellular carcinoma
as well as other related devices, such as
biosensors or surgical tracking software .

KEYWORDS: Radiofrequency ablation, bond
graph modeling, mechanical simulation,
hepatocellular carcinoma.

INTRODUCAO

O cancer hepatocelular ou hepatocarci-
noma é a neoplasia epitelial maligna primaria
do figado, sendo o tumor sélido mais comum
no mundo, com incidéncia estimada em um
milhdo de novos pacientes por ano, quando
a condigao clinica do doente ndo é compati-
vel com a realizagdo de cirurgia convencional
ou quando se aguarda a realizagdo de trans-
plante hepatico, outros procedimentos para
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tratamento locorregional podem resultar em
regressao tumoral [1-2].

A ablacdo por radio frequéncia (ARF) esta
sendo reconhecida, atualmente, como um
tratamento local e eficaz, é recomendada
para pacientes nos estagios (0) e estagio
(A) da classificacdo de Barcelona e consiste
na termocoagulacdo do tumor por ondas
de rédio de alta frequéncia [3-7]. O posi-
cionamento intratumoral dos eletrodos é
feito com auxilio de ultrassonografia, por via
percutanea, laparoscépica ou por cirurgia
aberta. A ARF esté indicada para lesdo tumo-
ral de até 4cm, distante de érgéos vizinhos
(vesicula biliar, estbmago e cdélon), da cép-
sula hepética e de ramos da veia hepéatica
e veia porta, em localizagdo acessivel [8-9].
Durante a insercdo intratumoral dos eletro-
dos acontece a definicdo da area de ataque
para aplicacdo da radio frequéncia (RF) [10].
Atualmente esta etapa é realizada de forma
manual e acompanhada por métodos que
tem como base as habilidades do profissio-
nal que realiza o procedimento, podendo
lesionar areas que ndo sejam de interesse
ao tratamento [11]. Assim, devido a tama-
nha acuracia exigida no procedimento, se
faz necesséario que a insercdo dos eletrodos
seja realizada de forma controlada e precisa.

A proposta deste estudo visa o desenvol-
vimento de um sistema mecanico capaz de
permitir a movimentacdo linear dos eletro-
dos e a consequente abertura em formato
de arco, a titulo da ARF abranger a area
do tumor. Este dispositivo também auxi-
liard na sensibilidade operacional, propi-
ciando maior confiabilidade e segurancga ao
procedimento.

Neste ambito é inserido neste traba-
lho o processo de modelagem matematica
por técnica fenomenoldgica e por via Bond
Graph, a fim de avaliar o fluxo de energia do
dispositivo mecanico, as interaces de forcas
e velocidades envolvidas neste acionamento
que em esséncia converte movimento rota-
cional manual, efetuado pelo cirurgido, em
movimento translacional controlado de des-
locamento milimétrico dos eletrodos.

ade, v. 6, n. 2 (2016)



MATERIAIS E METODOS

Um dos grandes desafios da ciéncia atu-
almente é traduzir em termos matematicos
o funcionamento de fendmenos e sistemas
que interagem dinamicamente com o corpo
humano. Desta forma, deseja-se desen-
volver e usar esse conhecimento de como
tais fatores se relacionam para adequar e
melhorar os processos que interagem com
o sistema de ablacéo.

A insercao do eletrodo compreende
uma etapa importante do procedimento

de ablagdo, nela pode se determinar a
drea afetada como também a insercéo
controlada, sendo essas premissas consi-
deradas na elaboracdo do projeto [10-11].
O sistema mecanico compreende cénula,
eletrodo e acionador atuando como con-
junto responsavel pela introdugdo do ele-
trodo no tecido tumoral, como observado
na Figura 1. A modelagem do sistema de
acionamento mecéanico permite analisar o
comportamento das variadveis e determinar
diretrizes especificas para melhor realizacdo
do procedimento.

A. Tecido Tumoral
B. Tecido do Figado
C. Eletrodo

D. Canula

Figura 1 — Esquematido simplificado do sistema insercdo eletrodos. Sendo (A) o tecido tumoral do figado, (B) o

tecido do figado saudéavel, (C) o eletrodo e (D) a Candula.

Para isso serdo usados os métodos
de modelagem fenomenolégica e Bond
Graph, que avalia o fluxo de energia do
sistema. Em [12] observar-se o uso da fer-
ramenta Bond Graph sendo aplicada a
modelagem de procedimento médico:
o processo de corte da tibia humana por
uma serra automatica. Fatores como a pro-
fundidade e a precisdo do corte, tempo de
exposi¢cao do osso a sobrecarga e a acura-
cia do angulo da cunha do material dsseo
a ser retirado influenciam diretamente no
sucesso ou nas complicacdes do procedi-
mento cirdrgico[13]. Considerando a neces-
sidade de obtencdo de dados aplicaveis a

consolidagdo do modelo mecanico, esta
ferramenta de andlise possibilita estabe-
lecer interacdes entre os componentes do
sistema por meio de vinculos e assim con-
cretizar a descricdo matematica.

O estudo desse sistema se mostra Util
para compreensdo das respostas a situacdes
diversas, de forma a contribuir no desenvol-
vimento do mecanismo proposto, que tem
como base um //modelo andlogo meca-
nico nas diretrizes propostas por Maxwell
e Voight onde serd aplicada a ferramenta
Bond Graph para obtencao das variaveis na
forma espaco de estado.
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MODELAGEM VIA
TECNICA BOND GRAPH

Para descrever o comportamento de um
sistema fisico, deve-se, primeiro, conceber
um modelo conceitual (ou idealizado) desse
sistema, um modelo matemético pode ser
entendido como formulagées que expres-
sam as caracteristicas essenciais de um sis-
tema em termos matematicos, entao tem-se
que o desafio em modelagem matematica
é produzir o modelo mais simples possivel
que incorpore as principais caracteristicas
do fendmeno de interesse [14]. Dentre as
técnicas de modelagem, em geral, € neces-
sario encontrar mecanismos que permitam
construir modelos que utilizem conceitos
da modelagem tedrica e da modelagem
empirica [15].

Os primeiros passos para a concepgao
do aparato com base nas caracteristicas do
procedimento foi definir o método de trans-
feréncia de forca e criar de forma intuitiva
um modelo andlogo mecanico que pudesse
representar tal comportamento, ou seja, tra-
duzir com elementos mecéanicos rotacionais
e translacionais o sistema.

A teoria do Bond Graph (BG) é uma
representacdo unificada de sistemas dinédmi-
cos, no qual os elementos interagem entre
si por meio de portas alocadas dentro do
sistema, onde ocorrerd a troca de energia
[16]. Atécnica BG para a modelagem de sis-
temas dinamicos é baseada no conceito de
energia e pode ser aplicada a diferentes sis-
temas com diferentes dominios fisicos, tais
como o mecanico, o elétrico, o térmico, o
hidraulico, o acustico, dentre outros [17]. Na
juncgao fisica por onde ocorre a transferén-
cia de energia entre os componentes de um
sistema, no elo formado a poténcia instanta-
nea é representada por duas variaveis dina-
micas, a variavel esforco e a variavel fluxo
(fiy A varidvel energia é caracterizada pelas
varidveis integradas de esfor¢co acumulado
(p) e de fluxo acumulado (qg) [18-19].

E essencial a escolha adequada, bem
como a combinagdo desses componentes
que melhor expresse o comportamento do
sistema em funcdo do tempo. Na formula-
cdo do modelo andlogo, foram utilizados
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elementos viscosos e elésticos na tentativa
de expressar em termos fisico-mecanicos
as caracteristicas estruturais do conjunto e
também do tecido tumoral a ser perfurado.

Ha arranjos basicos de componentes des-
critos na literatura: os modelos de Maxwell,
Kelvin ou Voight. Estes sdo anédlogos visco-
elasticos que representam aproximacdes do
comportamento de materiais reais, que por
vezes sdo combinados de forma a traduzir
de forma aproximada e qualitativa o com-
portamento de materiais complexos que
quando a causa da deformacao é removida,
ocorre o processo reverso, onde a deforma-
¢do decai com o tempo e o comprimento
inicial tende a se restabelecer [20].

Nesse estudo o tumor serd o modelo
de Maxwell que consiste em uma estrutura
composta por uma mola (Spring-04), um
amortecedor (Damper-03) e uma (Spring-05)
mola em série que corresponde ao modelo
basico de um fluido, pois o material ndo para
de se deformar a medida que é aplicada
uma tensdo constante (Radio Frequéncia).

O dispositivo mecanico é constituido por
um corpo cilindrico, um conversor de movi-
mento rotacional em translacional, sendo
composto de uma porca de giro atuada
externamente sobre um fuso que esta soli-
dério aos eletrodos Figura 2, de tal forma
que ao ser rotacionada, haja o avanco trans-
lacional dos eletrodos.



Figura 2 — Sistema de conversdo de movimento rotacional em translacional, com deslocamento linear de 2 milimetros

a cada revolugdo do conjunto.

O sistema analogo mecanico é apresen-
tado na Figura 3, onde séo identificadas por
cada subsistema micromecéanicos. A forca
de giro sera representada por uma fonte de
esforco modulada pelo usuario. Neste caso,
a forca de resisténcia inicial a movimenta-
cédo do eletrodo é representada por um ele-
mento de massa em série com uma mola
com rigidez e um atrito. Os eletrodos pos-
suem uma massa cilindrica, cuja principal
caracteristica é a presenca de um isolante

além de seu deslocamento linear com uma
curvatura na extremidade de 90 graus, é
representada por um elemento de Voight, o
qual é uma mola e amortecedor dispostos
em paralelo. Nesta disposicao de elemen-
tos, a deformacéo é transmitida de forma
igual entre os elementos, e a forca é aditiva.
A massa e a mola dispostos em série, onde
a forca transmitida pelos elementos é igual,
porém com a influéncia do angulo 6.

=
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AN el mA'A'A o A e T AR Y >
Spring 01 Spring_02
Constant Inertia_011 ertia (2 Danper_01 B¢
Nut_Screw
Spring 0B
> m —\M——VW—{[]
Spring_04 Sprirg_05
Mass 01 Danper_03 Signallonitor
Danper_(02

Figura 3 — Modelo andlogo do sistema de conversdo de movimento rotacional em translacional.
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Esses valores serdo atribuidos na fase
de simulagdo de acordo com a rigidez das
camadas. A Tabela 1 apresenta as correla-
coes feitas, de forma intuitiva, entre a com-
posicdo da pele e os elementos mecanicos,
na transposicao para o modelo anélogo.

RESULTADOS

A causalidade permite representar no
Bond Graph quando cada elemento conec-
tado esta fornecendo ou recebendo as varia-
veis de poténcia, esforco e fluxo. A formulagdo

do diagrama BG foi apoiada na utilizagdo do
software 20-sim, para obtermos a causalidade
entre os elementos. Este por sua vez é um
programa de simulagao que auxilia o modelo
gréfico, a fim de projetar e analisar os sistemas
dindmicos, possibilitando uma modelagem
via diagramas de blocos, grafos de ligacao e
equacdes plenamente observaveis com uma
estrutura de modelo hierédrquico ilimitado.

O grafico de ligacdo do sistema com as
direcbes de energia e causalidade pode ser
observado na Figura 4.

Translacional

I |2 c3 C C c4
A
| Sf—0 —A1+—>0 — 11 —ATF ——A1—R
ESf -I; -I; E n i L\Rz E
C ct C c2 RR'!E | 0—C
13 J( C5
R R

Figura 4 — Modelo BG do dispositivo mecéanico proposto para o procedimento de ablagdo em hepatocelular carci-

noma, software 20-sim.

Uma vez que um sistema foi represen-
tado por um BG, pode-se usar o grafico de
ligacdo, Figura 4, para obter as equagdes de
espaco de estado que descrevem a dina-
mica do sistema. Conforme exposto em [17],
o procedimento é conceitualmente simples
e tem os seguintes passos basicos:

e Selecione asvaridveis do estado de
entrada e de energia. Cada fonte
fornecerd uma entrada, que se tor-
naré parte do vetor u, na equagdo
x = Ax + Bu. Cada varidvel de
armazenamento de energia inde-
pendente vai fornecer uma varia-
vel de estado. Se o elemento de
armazenamento de energia inde-
pendente é um elemento do tipo
| a sua varidvel de estado serd
um impulso generalizado p. Se o
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elemento de armazenamento de
energia independente é um ele-
mento do tipo C, a sua variavel
de estado serd um deslocamento
generalizado q;

e Para escrever o conjunto inicial de
equacdes do sistema, cadajuncaoira
gerar um conjunto de equacdes que
relacionam os esforcos e os fluxos, e
cada $1$, $C$, e elemento de $R$ vai
fornecer relacdes necessérias.

e Reduzir o conjunto inicial de equa-
cdes para o numero adequado de
equacgdes, em forma de espaco
de estado.

As variaveis que formam a equagao dina-
mica do sistema s&o listados na Tabela 1,
essas variaveis relacionam as consideracoes
apresentadas nas Figuras 1-3.



Tabela 1 - Varidveis que compdem o modelo.

Componentes Bond Graph Elementos Mecanicos
Sf Fonte, forca Velocidade Angular — Input
. . C,C,.C,C,C,, representam molas com cons-
c,Cc,.C.,.C Capacitancia V1mar Ty A S T
1T2rT3TANTS P tantes elasticas distintas
(I,=J,) é a massa do elemento movido, (=
L, Inércias J,) é a massa do elemento motor e (I,= m
representa a massa dos eletrodos
(R,=Damper)) é o coeficiente de atrito esta-
tico, (R,=Damper,) é o coeficiente de atrito
A dindmico devido a resisténcia a perfuracio
R, R,R Resisténcias . , o P s )
1 3 linear, (R,=Damper,) é o coeficiente de atri-
to dindmico devido a resisténcia do figado a
perfuracéo.
. n passo entre o elemento motor e o elemen-
n Transformacéo :
to movido.
Transforma o movimento de rotacdo em mo-
TF Tranformador s

vimento de translacédo

A representacao dos espacos de estados
do sistema referentes a formulacdo mate-
matica via BG da Figura 4, é representada
por um sistema de ordem X € R® o pode
ser representada conforme exposto na

Equacao 1.
_ __1 0
Iy
-1
— 0 -
% n 0
X3 1
Xg| g0 2
X[ (o o o
X6
| [0 0o o
| X
1o o o
0 0 o0

0 0O o
0 0O o
2 0 o
I;
o9 0o
I
0 0o 0
0 0o 0
B1 -1 1
TJ.IZ C3 rq_
0 0 0

0 0 |
0 0
_xl_ _1_
0 0 X 0
1 0 X3 0
nls X 1 19].1sF)
1 0 | x5 ol
I3 Xe| |0
11 0 X7 0
3 | x ni
g Ry 1| :
nZly; I3 Cs
i -1
I3 R3Cs

Equacgao (1)



Os dados apresentados na Tabela 2
foram utilizados na simulagdo como uma
aproximacdo dos parametros e nao corres-
pondem a realidade.

Tabela 2: Varidveis que compdem a simulacéo.

Componentes Valores Simulados
C,C,C,C,C, 0,05

I 0,057 [kg]

I 0,036 [kd]

I 0,002 [kg]

0,74

0,047
0,036
n 0,002

Os autovalores A deste sistema definem a
sua estabilidade e podem ser determinados
resolvendo o determinante caracteristico
det(A—2A1)=0, onde | é a matrix identi-
dade. Entao a equacdo caracteristica de A é
representada pela Equacéo 2.

832498570

6880634835775 121870671012500 27666942761500000
9 1539 1539 4617
4110287x108 FER 243425x1010 _, 1015
513 243 1617

Equacao (2)

A partir da matriz de espaco de esta-
dos, Equacdo 1, e os valores referentes as
simulacbes realizadas no sistema proposto,
Tabela 2, um cédigo em Matlab foi desen-
volvido para anélise da resposta do sistema.
A Figura 5 corresponde a uma resposta do
sistema a uma excitacdo do tipo impulso.
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lrnpulse response

time (=)

Figura 5 — Resposta do tipo impulso para o sistema modelado, via implementacdo da metodologia BG no software
Matlab®.

A segunda simulacéo realizada foi desen-
volvida no software 20-sim. A principal
diferenca metodoldgica em relacdo a mode-
lagem matematica presente na equagdo 1
e implementada no Matlab® em relagdo a
desenvolvida no 20-seim é que a entrada do
sistema é o proprio gréfico de ligagdo, pre-
sente na Figura 4.

No resultado apresentado na Figura 6,
tem-se a representacado da segunda meto-
dologia de simulagdo implementado e
tem-se como principal caracteristica uma
resposta que converge, devido as carac-
teristicas de amortecimento visoelasticas
utilizadas no modelo anélogo, conforme
apresentado na Figura 3. Sendo possivel
observar a resposta a cada estado do sis-
tema {x,,x,,...,.x,}, e a saida (output) carac-
teristica do sistema proposto.
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model

= output

0 5 10 15 20 25 30 3540
time {5}

Figura 6 — Resposta do tipo impulso para o sistema modelado, via implementacdo da metodologia BG no software
20-sim.

A caracteristica basica da resposta transi-
téria de um sistema em malha fechada esté
intimamente relacionada com a localiza-
cédo dos polos de malha fechada. Portanto,
a estabilidade de um sistema em malha
fechada é determinada pela localizacdo dos
polos da equacdo caracteristica no plano
complexo. Esse tipo de anélise pode ser
realizada observando a matriz de estados .

A representacado grafica da localizagdo
dos polos de um sistema pode ser realizada
utilizando o gréfico do lugar geométrico das
raizes esse gréfico é representado na Figura
6. Nele observa-se que os polos estao locali-
zados no semiplano esquerdo, o que indica
que o sistema é estavel.

O lugar geométrico das raizes é formado
pelas raizes da equacgdo caracteristica em
funcado de um parémetro. O parémetro usu-
almente utilizado é o ganho da funcao de
transferéncia de malha aberta [10].
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Pale-Zero Map
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Figura 7 — Mapa de pdlos e zeros.
DISCUSSAO um par complexo conjugado. A presenca

O trabalho aborda o estudo de um
modelo linear do sistema de ablacdo em
construcdo, mediante o uso da técnica de
anélise de disposicdo de polos e zeros e
relacdo entrada-saida.

A anélise do modelo linear obtida pela
modelagem matematica tipo caixa cinza
confronta a influéncia de parametros na
dindmica do sistema e de elementos
que influem em especial na estabilidade.
Constata-se que o sistema precisa ter em
sua estrutura uma componente de controle
via a técnica de alocagdo de polos e zeros,
porém esse item sera um proximo passo.
Na analise efetuada a dindmica interna con-
centra-se em torno da origem, conforme
exemplificado na Figura 7.

Os resultados apresentados na Figura
7 demonstram que a presencga dos zeros e
polos a esquerda do plano complexo que
é um sistema de fase mista e também por
um tempo morto que ha no sistema. Este
sistema possui dois zeros reais negativos e

do tempo morto e dessas caracteristicas
no que se refere a estabilidade e projeto
de controlador é uma restricdo que se deve
levar em contata em um sistema bio-inspi-
rado complexo.

Com isso o estudo aplicado nesse artigo
possibilitou uma percepcdo de aspectos
importantes na metodologia de captura dos
dados da interagado do eletrodo e o tecido,
tais como: interferéncia deste no ARF e ana-
lise dos artefatos de posicionamento do
sistema.

Reforca-se que a captura por imagem
seria um dos dados importantes a serem
adicionados em tal processo. Um fato que
pode-se se afirmar com base em ensaios
prévios que a estabilidade do sistema sao
caracteristicas do modelo e ndo dos dados.
Devido a linearizacdo imposta hipdtese sim-
plificadora - um sistema por realimentacdo
ja deslocaria os polos e zeros mais para
esquerda do plano conferindo um sistema
mais estavel e com um transiente de menor
sobre sinal.
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QOutro resultado apresentado é apresen-
tacdo do mapa de polos e zeros do resul-
tado desse modelo matematico. Nota-se
que o fato do modelo ter ficado de fase
ndo-minima, ou seja, zeros fora do circulo
unitario, Figura 7. Mais especifico pode ser
também dito de sistema de fase mista pois
tem alguns zeros dentro do circulo unita-
rio e tem outro fora do circulo unitério ou
a esquerda no plano complexo. Apesar de
ajustes feitos e busca por outros modelos
a caracteristica se manteve. O que significa
que esse possui pode haver um undershoot
e overshoot na sua resposta ao impulso o
que representa as reagdes reversas da pas-
sada durante aplicacdo da forca de entrada
do procedimento de ablacdo.

A andlise final da estabilidade do sis-
tema proposto pode ser verificado, pois
ambas metodologias de simulacdo adota-
das apresentaram resultados convergentes
e estaveis no tempo, ou seja, a modela-
gem matemética via técnica BG, Figura 5,
e simulacdo direta por gréaficos de ligagdo
via técnica BG, Figura 6, apresentam como
resposta caracteristica a uma estrada do
tipo impulso uma resposta amortecida, essa
caracteristica é presente no modelo ana-
logo adotado, Figura 3, devido aos compo-
nentes viscoelasticos , dentre eles, as molas
e os amortecedores.
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CONCLUSAO

O presente trabalho, devido ao modelo
conceitual utilizado, possibilitou a com-
preensdo das variaveis envolvidas nos pro-
cessos de desenvolvimento e simulacdes
numéricas do objeto de anélise deste traba-
lho. Considera-se como bom o rendimento
geral dos trabalhos realizados, pois a pro-
posta inicial foi alcancada.

O modelo representado neste estudo
visa integrar diferentes dominios fisicos e
correlaciona-los em um mesmo sistema
complexo. Para que a modelagem mate-
matica utilizando a técnica BG fosse otimi-
zada, obteve-se o auxilio de um programa
computacional avancado de simulacéo for-
necendo dados de estabilidade na melho-
ria da resposta dindmica do dispositivo
modelado. Esta modelagem permite uma
definicdo mais precisa dos componentes
que serdo utilizados na montagem do dis-
positivo, uma vez que cada um destes com-
ponentes esta representado no modelo BG
como um elemento.

As simulacdes foram efetuadas, sem o
controle, pois o objetivo era de se obter
melhor entendimento do comportamento
dindmico deste sistema, constatando-se
um carater oscilatério e amortecido, con-
forme resultados apresentados nas Figuras
5-6. Para trabalhos futuros, pretende-se efe-
tuar uma andlise global do sistema (com e
sem controle) para diferentes variagdes dos
demais parametros, tanto para o ponto cri-
tico na origem, quanto fora da origem. Em
particular, pretende-se avaliar se esta dina-
mica apresenta comportamento cadtico e
avaliagdo do sistema nas condicdes onde
exista o ciclo limite, e o custo de controle
nesta situacao.

Com os resultados obtidos neste estudo
é possivel buscar, como préximo passo, o
desenvolvimento de interfaces de disposi-
tivos mecanicos para insercdo de eletrodos
em procedimento de ablacdo em hepato-
celular com outros dispositivos correlacio-
nados, com biossensores ou aplicativos de
acompanhamento médico para dispositivos
mobveis como smartphones e tablets.
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