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Desenvolvimento de um prot6tipo para aplicacdo em doentes com amputacdo da

perna.

A presente dissertacdo de mestrado é parte integrante de um projeto de
investigagdo em Design, realizado no dmbito do curso de doutoramento de Demétrio
Matos. Este projeto consiste no desenvolvimento de um dispositivo que facilite a remocéo
de uma protese endosquelética da perna. Os custos associados a aquisicdo de mais do que
uma protese e a dificuldade no processo de substituicdo fazem com o desenvolvimento

deste tipo de dispositivos tenha especial importancia.

Ao invés de criar um dispositivo de raiz optou-se por melhorar o desempenho de
um protétipo ja desenvolvido. Este era constituido por um mecanismo de
engate/desengate, que ndo sofreu qualquer alteracdo neste projeto, e um mecanismo de

ativacdo, que foi substituido por uma bobina.

O projeto consistiu entdo, na concecdo de uma bobina que criasse uma forca
magnética suficiente para ativar 0 mecanismo de engate/desengate. Posteriormente,
analisou-se qual seria a melhor fonte de alimentacgéo a utilizar. Foram também projetados
alguns componentes que suportariam a bobina e fariam a ligagdo entre o encaixe e 0
componente de fixacdo. Por fim, foi feito o dimensionamento desses componentes de

forma a cumprirem os requisitos da norma internacional 1SO 10328:2206



Development of a prototype for use in patients with leg amputation.

This dissertation is part of a Design research project, carried out under the doctoral
course of Demétrio Matos. This research consists in developing a device to facilitate the
replacement of a endoskeletal prosthetic leg. The costs associated with the acquisition of
more than a prosthesis and the difficulty in the replacement process are relevant to

develop of this type of devices.

Instead of creating a device from scratch, it was decided to improve the
performance of a prototype already developed. This consisted of a mechanism for
engagement / disengagement, which has not changed in this project, and a mechanism for

activation that was replaced by a coil.

The project involved the design of a coil that creates a magnetic force to activate
the mechanism for engagement / disengagement. Subsequently analyzed what would be
the best power source to use. Then some components have been designed to bear the coil
and to do the connection between the socket and the prototype. Finally, it was done the
sizing of these components in order to satisfy the requirements of international standard
ISO 10328: 2206
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Amputacdo é uma palavra que derivada do latim em que ambi significa “ao redor
de” e putatio “retirar”, definindo-se assim como remocao parcial ou total de um membro
do corpo. Apesar de estar muitas vezes associada a mutilacdo e incapacidade, esta deve
ser encarada como um tratamento, uma vez que liberta o paciente de um membro do seu
corpo que s6 lhe traz sofrimento, ndo apresentando qualquer utilidade. Desta forma a
amputacdo fornece uma melhor qualidade de vida e por isso deve ser vista como uma

restauracdo em vez de uma mutilaggo. !

As trés principais causas de amputacdo sao doengas, traumatismos e deformidades
congeénitas, contudo as suas percentagens variam consoante a regido, cComo comprova a

figura 1. 12
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Country War Related Trauma  Other Trauma  Disease
Cambodia 94.5% 4.5% 1%
Zimbabwe 65% 25% 10%
United States 3% 32% 65%
Denmark 2% 30% 68%

Figura 1 - Causas de amputacio a nivel mundial.[?

Em paises desenvolvidos, o trauma geralmente ocorre como resultado de
acidentes de trabalho e viagdo. Os paises menos desenvolvidos apresentam um maior

numero de amputagdes devido a uma maior taxa de guerra e sistemas médicos menos
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desenvolvidos.Bl Em muitos desses paises, as minas terrestres tornaram-se um grande

problema matando ou incapacitando mais de 150 pessoas a cada semana. 2!

Patologias vasculares como Doenca Vascular Periférica (DVP ), Diabetes Mellitus
(DM) ou Insuficiéncia Venosa (IVC) limitam o fluxo de sangue para os membros
inferiores causando Ulceras e infe¢fes que podem levar a amputacdo. Nos paises
industrializados, como os Estados Unidos e a Dinamarca, 65% das amputacdes provém

destas doencas. !

A méa formacdo congénita é responsavel por uma pequena parte das amputacdes
(3%). Nestes casos, uma crianga pode nascer com 0 membro incompleto ou mal formado

e consoante a gravidade da situacdo o membro pode ser encurtado ou removido.

A relacdo entre a idade dos amputados e 0 nimero de amputacdes é dificil de
obter, mas varios estudos foram feitos nesse ambito e, no geral, observou-se que as
amputacdes causadas por doenga ocorrem mais em pessoas idosas enquanto que as

amputacdes relacionadas com trauma ocorrem mais nos jovens e nas pessoas ativas.

Muitos individuos possuem mais que um tipo de protese devido aos diferentes
niveis de atividade a que estdo sujeitos e como tal era importante que o sistema de
substituicdo fosse facil e rapido. Seria também vantajoso que 0s encaixes fossem
universais, ou seja, que se adaptassem a qualquer prétese. Desta forma o individuo ndo

teria que comprar um encaixe para cada tipo de protese, reduzindo assim 0s custos.

O objetivo da presente dissertacdo é contribuir no desenvolvimento de um sistema
eletronico de ligacdo/remogdo répida entre 0 encaixe e a restante estrutura da protese.
Este sistema devera facilitar a substituicdo de dispositivos protesicos por parte dos
individuos, eliminando componentes soltos e movimentos dificeis para o individuo. Outro
objetivo € que este seja universal, ou seja, que se possa adaptar a qualquer montagem
protésica. Isto serd economicamente vantajoso para o individuo uma vez que nao
necessitara ter um encaixe para cada protese. Quanto a ativagdo do mecanismo, esta deve
ser feita na presenca de vestuario, deve ocupar o minimo de espaco possivel e deve ser

uma ativacdo segura, ou seja, feita apenas quando o individuo pretende. Por estas razdes
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se optou por um sistema eletronico. Houve também uma especial aten¢do no espaco

ocupado por todo o sistema bem como nos custos que este acarreta.

A primeira fase deste projeto foi fazer um levantamento do estado da arte dos
componentes existentes numa protese do membro inferior bem como dos sistemas de
ligacdo entre o coto e o dispositivo protésico. De seguida foi necessario explorar alguns
conceitos de eletromagnetismo de forma a compreender melhor o funcionamento dos

eletroimanes.

Na fase de projeto foram desenvolvidas varias bobinas até se conseguir atingir 0s
requisitos estabelecidos. Posteriormente foram analisadas diferentes formas de alimentar
essa bobina e o conjunto foi testado experimentalmente. Elaborou-se também o projeto

da montagem final com todos os componentes de fixacdo e adaptadores da protese.

Finalmente foi feito um dimensionamento analitico para testar a seguranca dos
componentes. Este foi ainda comparado com uma analise de elementos finitos no software

Solidworks.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. DISPOSITIVOS PROTESICOS

No membro inferior podem ocorrer varios tipos de amputacdo: transtibiais (abaixo
do joelho), transfemurais (acima do joelho), desarticulacdo da anca, do joelho e do

tornozelo, sendo os dois primeiros mais frequentes. [

Transtibial Transfemoral Desarticulacdo da anca, joelho e tornozelo
(47%) (31%) (6%)

Figura 2 - Niveis de amputacdo e respetivas percentagens. (4)

Quanto mais distal for a amputagdo, menor sera o gasto energético do paciente,
melhor serd a sua adaptacdo & proteses e 0s custos ndo serdo tdo elevados. @ Em
comparagdo com o padrdo de marcha normal, andar com uma protese transtibial requer
um gasto de energia adicional de 25-40% enquanto que uma prétese transfemoral
necessita de um gasto de 65-100%. Este é um dos fatores que limita o uso de proéteses por
parte de individuos com doencas cardiacas e, em alguns casos, a solucdo passa pelo uso

de cadeira de rodas que apenas requer 8% mais de energia. ©°!
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Os dispositivos protésicos ajudam o individuo amputado na recuperacdo da sua
atividade motora e da mesma forma que existem diferentes niveis de amputacdo também
existem diferentes tipos de proteses. Os cincos tipos de dispositivos utilizados no membro

inferior sdo as proteses transtibiais, transfemurais, de desarticulacdo da anca, do joelho e
do tornozelo.™!

Apesar de existirem diferentes tipos de proteses para o membro inferior todas
contém um encaixe, um corpo e um pé.

|Pé | Adaptador Tubo

Articulacao

Encaixe

Figura 3 - Componentes de uma prétese de membro inferior. Cortesia de Demétrio Matos

O corpo é constituido por tubos e adaptadores e em alguns casos por joelhos
protéticos como por exemplo o Total Knee®. O encaixe é produzido num termoplastico
através de um molde negativo do coto do individuo e a sua interface com o coto é
assegurada por liners. Estes liners, geralmente, sdo produzidos em silicone e tém como
objetivo proteger a pele, reduzir os picos de pressdo dentro do encaixe e eliminar o
movimento entre o encaixe e 0 coto. Também sdo utilizados para a suspensao da protese
de maneira muito efetiva oferecendo varios tipos de suspensdo para que o paciente

encontre algo que se ajuste as suas necessidades.

o rdd
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——————

€
Q

|
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COM PIND THIACUARS™

Figura 4 — a) Diferentes tipos de liners b) joelho protético Total Knee®. [6]
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Todos estes componentes devem ser conectados e ajustados na perfei¢ao para que
ndo ocorra nenhum tipo de desalinhamento. Por esta razdo existem adaptadores

especificos para este tipo de dispositivos que diferem de acordo com a sua funcionalidade.
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Figura 5 -Adaptadores a) standard b) de 4 furos com rosca c) duplos d) de encaixe rigido; e) Fixac@es tubulares. [
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Geralmente estes adaptadores ocupam zonas entre 0 encaixe e o tubo protésico, o
pé e o tubo, entre outras combinacdes. Na figura 6 € representada uma protese

transfemoral onde se observar diferentes tipos de adaptadores em zonas distintas.
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Encaixe

Adaptadores

Corpo

pPé

Figura 6 - Componentes de uma protese transfemoral.[”]

2.2. PROTESE VS NIVEL DE IMPACTO

Diversos fatores sdo considerados na montagem de uma protese tais como: peso
do individuo, o tamanho do coto, o nivel de amputacéo, o nivel de impacto, etc. Existem
quatro niveis de impacto sendo 0 mais baixo correspondente & marcha e o mais elevado
correspondente a corridas de impacto elevado. ® A corrida requer uma maior amplitude
de movimento das articulacdes, maior contracdo muscular, menos apoio do pé e maior
forca de reacdo. Desta forma o modelo mecanico para descrever a corrida é o sistema

massa-mola enquanto que a marcha é modelada por um sistema de péndulo invertido.

P |
frf\‘} s

Corrida

Figura 7 - Modelo do péndulo invertido (marcha) e modelo mola-massa (corrida). [°!
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O modelo massa-mola descreve a perna como um corpo deformavel que sofre uma
compressdo maxima na fase média de apoio, onde o centro de massa atinge o seu ponto
minimo. Na marcha, a perna é considerada um corpo rigido cujo centro de massa alcanca
0 seu ponto maximo na fase média de apoio.®! Sio estas diferencas no padrio motor que
fazem com que cada protese de associe a um Unico nivel de impacto. No caso de o
individuo ter diferentes niveis de impacto no seu dia-a-dia entao ird necessitar de mais de
que uma protese. Veja-se o caso mediatico de Oscar Pistorius que utiliza uma protese

para correr e outra para caminhar.

Figura 8 - Representacéo de duas proteses transtibiais para diferentes niveis de atividade fisica.

Na figura 8 observa-se Pistorius a substituir a prétese, retirando o encaixe do coto.
Tal como ele muitos individuos realizam esta troca diariamente e como tal s&o necessarios
novos sistemas que facilitem esta substituicdo. Surgiram entdo 0s mecanismos de

libertac&o répida.
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2.3. SISTEMAS DE LIGACAO/REMOCAO RAPIDA

» Patente US 6972042 B2

A patente americana US 6972042 B2 apresenta um mecanismo de
engate/desengate rapido 40 entre o encaixe 20 e o tubo protésico 50. Este é constituido
por trés partes, uma tubular 320, uma de encaixe anelar 330 e outra de aperto 340.

A porcdo tubular 320 possui um didmetro interno 210 ligeiramente superior ao
didametro externo 220 do tubo protésico 50. A porcdo de encaixe anelar 330 liga-se ao
encaixe da protese 20, e a por¢do de aperto 340 bloqueia a porcéo tubular 320 a volta do
tubo 50.

Figura 9 - Representacéo do encaixe, do
adaptador e do tubo protésico.
A porcdo de aperto 340 possui um manipulo 300 que roda em torno de um pino
310, e duas abas opostas 350A 350B. Esta também contém um parafuso 530 com cabeca
anelar 540 e outra extremidade roscada para se fixar na porca 370. Ao ajustar esta porca
roscada 370 ajusta-se também a ligacdo entre o sistema de libertacdo rapida 40 e o tubo

protésico 50.
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Figura 10 - Representa¢do do bloqueio
do mecanismo.

A porcdo de encaixe anelar 330 tem quatro parafusos de fixacdo 380 para se

conectar ao adaptador macho em piramide 90.

A figura 11a representa o engate rapido, onde a superficie excéntrica 620 do
manipulo 300 contacta com o elemento de apoio 600 movendo assim as abas no sentido
de diminuir a distancia entre elas 400.

Para que ocorra o desengate entre o sistema de libertacdo rapida 40 e o tubo
protésico 50 basta mover o manipulo 300 na dire¢do da seta 404, o que fara aumentar a
distancia entre as abas 410, como esta representado na figura 11b. (1%

A =
7'" 530".{ Q.k

€30 3504 400

Figura 11 - Vista em corte transversal do mecanismo de libertacéo rapida: a) mecanismo bloqueado b) mecanismo

desbloqueado.

10
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> Patente US 5326352 A

A patente americana US 5326352 A apresenta um mecanismo tanto de auto
alinhamento como de acoplamento rapido. Este € composto por um anel 34 que se
encontra fixo no encaixe 17, uma placa 18 com uma abertura quadrada 22, e uma placa

12 fixa a0 componente protético.
A placa 12 apresenta um conector 14 com um furo 16 em forma de cone truncado.

A placa 18 tem um encaixe 20 com uma abertura interior 22 dimensionada para

aceitar o conector 14 da placa 12.

O anel 34 ¢é usado para fixar a placa 18 ao encaixe 17. Este anel tem quatro furos
36 igualmente espacados que correspondem aos quatro furos 38 da placa 18. Para fixar o
conjunto é necessario alinhar os furos 36 com os furos 38 e enroscar os parafusos 42 com

as roscas 40.

Figura 12 - a) incorporacéo de Ferrier Couplers numa protese, b)
vista lateral do dispositivo de acoplamento ¢) componentes do
dispositivo de acoplamento.

Para fixar o dispositivo protético ao encaixe € necessario alinhar o furo 16, 24 e

44 e inserir o pino de Nylon 27 que tem um corpo conico 32. (4

11
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Atualmente ja existem diferentes modelos desenvolvidos pela empresa Ferrier
Coupler Inc como € apresentado na figura 13. Todos os modelos sdo formados por um

componente macho, um componente fémea, um pino e uma chave para aperto e desaperto

do pino. 2
Model AS Model FAS
Model F5 Model FF5
Model P5 Model FP5

Figura 13 - Representagdo dos diferentes modelos

desenvolvidos pela Ferrier Coupler Inc.

Ambos 0s mecanismos apresentam falhas que os tornam inadequados para fazer

a ligagéo entre 0 encaixe e 0s restantes componentes protésicos.

No caso da patente US 6972042 B2 podem ocorrer problemas de alinhamento
entre 0s componentes protésicos devido a aplicagdo do binério de aperto. Este mecanismo

também dificulta o seu acionamento na presenca de vestuario.

Relativamente a patentes US 5326352 A, o facto de utilizar um pino roscado de
origem polimérica é a principal desvantagem deste sistema. Este pino sofrerd grandes
niveis de desgaste durante a sua utilizacdo e pode ser facilmente perdido no momento da
sua remogao, uma vez que se encontra separado dos restantes elementos da ligagdo. Por
estas razdes o sistema ndo terd um tempo de vida muito longo o que acarreta também

problemas financeiros. !

Como forma de colmatar estas falhas foi desenvolvido um mecanismo de

engate/desengate rapido baseado nos conetores de mangueiras e na patente EP 1772 422.

12
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> Patente EP 1772 422

A patente europeia EP 1772 422 apresenta um mecanismo de libertacdo rapida,
para um dispositivo de nivelamento contudo este sistema é util para uma melhor

compreensdo do mecanismo desenvolvido neste projeto.

O sistema é constituido uma porcao superior 22, uma inferior 30 e um anel de
bloqueio 62, que por sua vez é constituido por uma camara superior 64 e uma inferior 66,

separadas por uma porc¢édo anelar 68.

A porcéo superior 22 inclui um veio 38 que gira em torno do eixo A, e uma luva
interna 42 com um interior conico. A luva de acionamento 46 esta ligada ao veio 38 por

uma ligacdo de rosca para uma rotacdo conjunta durante a utilizacéo.

Figura 14 - Vista explodida dos componentes
do mecanismo de libertagdo réapida.

O mecanismo de travamento bloqueia axialmente o conector 28 no veio 38. Este
mecanismo inclui uma ranhura de bloqueio anelar 56 no corpo conico 34 e trés cavidades

58 na manga interna 42 do veio 38. Estas cavidades 58 alojam parcialmente as esferas 60,

13
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tanto no bloqueio como no desblogueio e séo afuniladas para evitar que as esferas 60 as
atravessem. Quando o mecanismo estd bloqueado as rampas 70 empurram as esferas 60
contra a camara inferior 66, e com o objetivo de manter o bloqueio, existem trés molas

de compressdo na camara superior 64 do anel 62.

Para que ocorra o0 desengate é necessario rodar o anel exterior 80, provocando
assim uma rotacdo no anel de bloqueio 62. Desta forma as esferas 60 irdo deslocar-se ao
longo das rampas 70 existentes na camara inferior 66 até se alojarem nas respetivas

cavidades 58. Permitindo assim a libertagdo do conetor 28. [**]

a) ) E

Figura 15 - Vista em corte transversal da por¢do superior com: 0 a) mecanismo
bloqueado e b) desbloqueado.

» Mecanismo engate/desengate

O mecanismo de engate/desengate, desenvolvido no &mbito do curso de mestrado
de Cristiana Costa, tem como base 0s conectores de mangueiras e possui um componente
macho, um componente fémea e um colar. ! No componente fémea existem quatro furos,
onde serdo inseridas trés esferas e um parafuso, e um rasgo onde vai encaixar a chaveta
do componente macho. Na montagem, o colar agrega-se ao componente fémea e possui
um rasgo lateral com um comprimento de cinco milimetros. Este rasgo, juntamente com
o parafuso existente na componente fémea, ird fazer com que o colar se movimente apenas
verticalmente com um deslocamento maximo de cinco milimetros. Este deslocamento é
necessario para que as esferas recolham e deem espago ao componente macho para entrar

e encaixar a chaveta no respetivo rasgo. No final do encaixe as esferas voltam a sua

14
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posicdo inicial e como tal serd necessario voltar a mover o colar para que ocorra 0

desengate.

O mecanismo de ativacdo e formado por dois botdes, um de seguranca e um de
ativagcdo, uma estrutura superior e outra inferior, duas chapas e molas de compresséo,

como é representado na figura 16.

a) b)

Figura 16 - Modelo virtual do mecanismo de ativacéo: a) Vista de cima b) Vista em corte. [°]

O objetivo das chapas é impedir o movimento do botéo de ativacdo quando este é
acionado antecipadamente. O botdo de seguranca € o primeiro a ser pressionado para que
as chapas recolham e deixem de travar o movimento do bot&o de ativagao.

A ligagdo entre 0 mecanismo de ativagdo e 0 mecanismo de engate/desengate é
feita por um fio de Natureza téxtil (100% poliéster) que, aquando o acionamento do botéo
de ativacdo, é tracionado puxando assim o colar no sentido do desengate. Desta forma o
mecanismo de ativacao tem que se alojar no membro inferior, preferencialmente perto da

anca, para facilitar a sua ativacdo por parte do individuo.

Este foi o sistema escolhido como ponto de partida deste projeto, uma vez que ndo
apresenta problemas de alinhamento e o acionamento pode ser feito na presenca de
vestuario. Ao tornar este mecanismo eletronico elimina-se o problema da localizagéo do
mecanismo de ativacdo bem como do espaco que ele ocupa. O objetivo € entdo gerar uma

forca no colar através da eletricidade e é nisso que se baseia o eletromagnetismo.

15



O conceito de relutancia (R) em circuitos magnéticos é idéntico ao conceito de
resisténcia em circuitos elétricos, ou seja, € a capacidade que o circuito tem de se opor a
passagem de fluxo magnético. Esta é proporcional ao comprimento do circuito magnético
e inversamente proporcional a area de secgdo transversal e a permeabilidade magnética

do meio, como é comprovado na equagéo 1. 4

l
R=—" @)

Induténcia (L) é a capacidade de uma bobina com N espiras gerar um fluxo ®
com determinada corrente 1. Como tal, depende principalmente do nimero de espiras mas

também da geometria e do material da bobina como se verifica na equagéo 2,14

L=N7=N——=g=N"

A permeabilidade magnética (L) expressa a relagdo entre a inducdo magnética e
a forca do campo magnético. Esta indica a facilidade com que se induz linhas de fluxo
magnético num determinado material, ou seja, quanto maior for a permeabilidade
magnética do material maior sera 0 campo magnético produzido. Geralmente os valores
tabelados indicam a permeabilidade relativa (i;) do material e como tal é necessario
dividir esse valor pela permeabilidade magnética do vazio (M) para se obter a

permeabilidade magnética do material. [*°]

A classificacdo dos materiais (diamagnético, paramagnético e ferromagnético) e

feita de acordo com o valor da permeabilidade relativa.
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O diamagnetismo é uma forma muito fraca de magnetismo que ocorre apenas
guando um campo externo é aplicado. Este provoca um movimento orbital dos
momentos magnéticos dipolares no sentido oposto e portanto o campo resultante serd

inferior. Desta forma os materiais diamagnéticos apresentam uma p, inferior a unidade.

H=0 -
OO0 O oo
QOO0 CYOXONC)
OO0 O0O OO
OO0 e

(a)

H=0 H:—
OXOXOXO) CJOXOXO)
@0 CYCXOXO)
OJOXOXO) CYOXOXO)
GXOXOXS) oo

Figura 17 - Configuragdo do dipolo, com e sem
campo magnético, em materiais a) diamagnéticos e
b) paramagnéticos.

O paramagnetismo caracteriza-se por uma W ligeiramente superior a unidade.
Neste tipo de materiais os dipolos magnéticos encontram-se orientados aleatoriamente e
ndo interagem muito com os dipolos adjacentes. Quando aplicado um campo magnético
os dipolos alinham-se parcialmente no mesmo sentido do campo, fazendo assim com que

0 campo aumente ligeiramente.

Tanto os materiais diamagnéticos como 0s paramagnéticos sdo considerados
materiais ndo magnéticos uma vez que necessitam de um campo externo para que ocorra

magnetizacao.

O ferromagnetismo surge da forte interacdo entre dipolos vizinhos e caracteriza-
se por uma W bastante superior a unidade. Esta interacdo leva a um alto grau de
alinhamento dos dipolos no sentido do campo magnético externo mesmo quando este é
fraco. Em alguns casos o alinhamento pode persistir mesmo quando o campo externo é

removido. ¢!
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Figura 18 - Alinhamento dos dipolos em

©e606
©@e606
©e6e06
©06006

materiais ferromagnéticos.

Tabela 1 - Permeabilidade magnética de diferentes materiais

Substincia Classificagio Lr
Bismuto Diamagnético 0,999830
Ouro Diamagnético 0,999964
Mercurio Diamagnético 0,999968
Prata Diamagnético 0,999980
Chumbo Diamagnético 0,999953
Zinco Diamagnélico 0,9999806
Cobre Diamagnético 0,999991
Agua Diamagnetico 0,999991
Vicuo (por definigio) Nao-magnélico 1
Ar Paramagnético 1,0000004
Sodio Jaramagnético 1,0000062
Aluminio Paramagnético 1,000022
Litio Paramagnético 1,000044
Neodimio PParamagnélico 1,00034
Vanadio Paramagnético 1,00038
Paladio Paramagnético 100079
Oxigénio liquido Paramagnético 1,004
Fe O, Ferromagnético 100
Cobalto Ferromagnético 250
Niquel Ferromagnético 600
Ago Ferromagnético 2000
Ferro fundido Ferromagnético 5000
Ferro silico Ferromagnético 7000
Ferro puro Ferromagnélico 200.000

Eletromagnetismo

3.2. EQUACOES DE MAXWELL

A base teodrica do eletromagnetismo € um conjunto de quatro equacdes
denominadas de equacfes de Maxwell. Estas descrevem como os campos elétricos e

magnéticos se relacionam e como variam em fungdo do tempo e da posi¢ao no espaco.
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A lei de Gauss confirma que toda a particula carregada cria um campo elétrico. A
equacdo 3 estabelece uma relacdo entre o fluxo de campo elétrico que passa atravées de
uma superficie fechada com a carga elétrica que existe dentro do volume limitado por esta

superficie.

ng . qa = dine ©)

€o

A lei de Gauss para 0 magnetismo afirma que ndo existem monopolos magnéticos,
mas sim dipolos. Um dipolo magnético pode ser visto como um pequeno iman composto

por um polo norte e um polo sul.

ng~dA=0 (4)

A lei de Faraday enuncia que 0s campos elétricos também podem ser criados por
variagdes de campos magneticos. A intensidade da forga eletromotriz induzida (¢) € igual
a variacao do fluxo magnético no interior da espira.

%E.dp_dﬂ 5)
dt

A lei de Ampere comprovou que correntes elétricas criam campos magnéticos, ou
seja, que a circulagdo de B ao longo de uma curva C é proporcional a intensidade de

corrente | que atravessa a curva.

jEB-dlzuO-I (6)

Maxwell acrescentou que, além das correntes elétricas, os campos elétricos

varidveis no tempo também geram campos magnéticos. Assim surgiu a equagao 7. (7]

ddg
dt

()

fB'dS:‘llo'I‘l‘eo‘ﬂo‘
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Eletromagnetismo

Uma bobina é composta por espiras de fio de cobre enroladas em torno de um
material. O fio de cobre & coberto por uma camada de verniz de forma a isolar
eletricamente as espiras. Ao aplicar uma diferenca de potencial na bobina uma corrente
ird fluir ao longo das espiras e criar um campo magnético. A figura 19 mostra as linhas
de campo magnético numa bobina. Pode-se observar que no interior da bobina as linhas
de campo séo paralelas ao eixo e muito proximas umas das outras o que revela um campo
magnético forte e uniforme. Pelo contrario, no exterior da bobina as linhas de campo séo

menos densas 0 que representa um campo magnético fraco. 41151
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Figura 19 - Representac¢do das linhas de campo numa bobina.

A densidade das linhas de campo também varia com o material do nucleo da
bobina, como demonstra a figura 20. A adi¢do do nucleo ferromagnético provoca uma
dupla alteragdo no fluxo magnético. Pode-se observar que o nimero de linhas de campo
aumenta e que estas também se encontram mais concentradas. Tal fendmeno ocorre

devido & diferenca na permeabilidade magnética dos materiais. [*4!
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Figura 20 - Representacdo das linhas de campo numa bobina com ntcleo de ar e com nucleo de ferro.

O célculo do campo magnético numa bobina pode ser feito pela lei de Ampére
com a particularidade de existir uma nova variavel n que representa a densidade de

espiras.

B:MO-n-]:— )

A equacao 8 comprova que para além da permeabilidade magnética existem outras
variaveis que influenciam a magnitude do campo magnético. Quando o objetivo €
aumentar este campo varias medidas podem ser tomadas tais como: aumentar a
permeabilidade do material, aumentar o nimero de espiras, aumentar a intensidade da
corrente ou diminuir o comprimento da bobina. Desta forma a manipulacdo do campo

magnético torna-se bastante mais simples.

3.4. ELETROIMANES

Um eletroiman é um tipo de iman em que o campo magnético é produzido pelo
fluxo de corrente elétrica. Ao utilizar a eletricidade para produzir forca magnética
possibilita uma rapida manipulacdo do campo e consequentemente da forca. Esta € a
principal vantagem dos eletroimanes em relacdo aos imanes permanentes, embora seja

necessario um fornecimento continuo de energia elétrica. 18!
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Figura 21 — Eletroimanes.

Um solenoide é um tipo de eletroiman e como tal também converte energia
elétrica em energia magnética. Existem solenoides de corrente continua, de corrente
alternada, giratorios, lineares e tubulares, porém neste projeto recorreu-se apenas aos

atuadores lineares de corrente continua.

Os solenoides lineares tém muitas aplicagGes, incluindo fechaduras, campainhas,
comutadores e relés. A principal caracteristica deste tipo de solenoide € a existéncia de
um émbolo (material ferromagnético) no interior da bobina que se ira comportar como
um iman temporario de polaridade oposta a da bobina. Desta forma o émbolo é puxado
para o centro quando aplicada uma corrente elétrica. Quando esta corrente é interrompida
€ necessario que o émbolo volte a posicdo inicial e por essa razdo € incorporada uma mola
no interior da bobina.

A figura 22 apresenta um esboco de um solenoide linear genérico. [*°
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Figura 22 — Representagdo esquematica de um solenoide linear com fungio a)“push” e b)“pull”

3.5. FORCA MAGNETICA (SOLENOIDE)

A energia magnética produzida pelo solenoide serd convertida em trabalho,
associado a forca de atracdo F que move um émbolo ferromagnético dentro do solenoide
ao longo de uma distancia x. Esta forca é calculada através da primeira derivada de Uy
em relacdo a varidvel x (equacdo 9). O sinal negativo indica que a dire¢do da forca é no
sentido da diminuic&o da folga, x, como representado na figura 22. [*]

dUsp ©)

FO) = - dx

Tal como nos circuitos elétricos, a energia armazenada nos indutores calcula-se
da seguinte forma:

Ug = =LI? (10)
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Onde a variavel | corresponde a intensidade da corrente e a variavel L ao valor de

indutancia, cujo calculo é feito recorrendo a equacéo 2.

Considerando a intensidade da corrente constante obtém-se a seguinte equacao

para o calculo da forca magnética: [2°]

_dUs _ (_ 112> dL(x)
dx 2 dx

dL(x) ((@AN?)'xXx)—(x"XuAN?)  pAN? (11)
dx x? T x?

F =

( 1 )(_MAN2> _HAWD?®  prpo A (NI

——J2
2 x2 2x2 2x2

No caso do dispositivo se tratar de um eletroiman, que ndo um solenoide, esta
equacdo € igualmente valida. Porém nesse caso a variavel x representa a distancia entre o

eletroiman e o material ferromagnético.

A intensidade da corrente € calculada através do quociente da voltagem pela
resisténcia interna da bobina, que por sua vez corresponde ao produto da resisténcia do

fio pelo seu comprimento total.

I = K = L (12)
R Rfio X lfio

O enrolamento deve ser feito com um fio cujo material seja um 6timo condutor
elétrico. Embora a prata seja considerada o melhor material para esta aplicacéo, o seu
custo impede o seu uso em grande escala. Desta forma € utilizado o segundo melhor

condutor elétrico, o cobre, cuja resisténcia se encontra nas tabelas AWG.
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Tabela 2 - Valores de resisténcia do fio de cobre de acordo com o seu diametro

AWG Diam Sect.
i mim2
oooo 11.7 107,0
ooo 0.4 850
oo 926 B67.4
] 8.25 E53.%
1 7,35 42,4
2 6,54 33,6
3 5,82 24,7
4 5,19 21,2
5 4,62 16,8
[&] 4,11 13,3
7 3,67 10,6
g 3,26 8,35
2,91 6,62
2,59 L5,27
2,30 4,15
2,05 3,31
1,83 2,63
1,63 2,08
1,45 1,65
1,29 1,31
1,15 1,04
1,02 0,82

Resist.
ohm/m

0.
0.000203
0.000256
0.000323
0.000407
0.000513
0000647
0.0o021s
0.00103
0.00130
0.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

o.

ooo1sl

00163

00206
.00ze60
00328
00413
00521
00657
.00zz9
0104

013z

0166

oz1o

Diam
mim
0,91
0,81
n,72
0,64
0,57
0,51
0,45
0,40
0,36
0,3z
0,29
0,25
0,23
0,20
0,18
0,16
0,14
0,13
0,11
0,10
0,09
0,08

AWG

Sect.

mim2

0,6530
0,5190
0,4120
0,32E50
0,2590
0,2050
0,16320
0,1280
0,1020
0,0204
0,0646
0,05803
0,0415
0,0314
0,0254
0,0z201
0,0154
0,0133
0,0095
0,007s
0,0064
0,00E0

Resist.
ohm/m
0.0264
0333
0420
0520
Rulatatss
a4z
108
134
.169
213
263
.339
F2TF
538
679
856
a8
36
T2
.16
73

[ I A S e e R A e s s o o e e e O s Y o

-
I
I

O comprimento total do fio pode ser obtido pelo somatério do perimetro do fio

em cada camada. Para a primeira camada calcula-se o perimetro com o raio externo do

tubo de Nylon. Na segunda camada considera-se o raio igual a soma do raio externo com

o diametro do fio e assim sucessivamente o que vai resultar na equacéo 13.

lfio 12camada = 2T N¢ - 7

lfio 2ecamada = 2 T N - (e + Dfio)

lfio 3acamada = 2 T Ne- (e + 2+ Dfio)

linZZ'T[‘NC'

Cc

i=0

Te + Dfio -1

(13)

Onde N, representa 0 nimero de espiras por camada e calcula-se através do

quociente do comprimento da bobina pelo didmetro do fio.
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Figura 23 - Representagdo de uma bobina multicamada.

O numero de espiras é calculado segundo a equacéo 14.

_(Df—De)xNC
2% Dy

(14)

No caso de a bobina ter um nlcleo quadrado é necessario ter em atencdo duas
variaveis - o comprimento do fio e a area da seccdo. Nas bobinas circulares a area
corresponde a rr2 enquanto que nas quadradas é igual a [2,;,. O comprimento do fio,

por sua vez, é calculado segundo a equacdo 15.

c
lfio:4"Nc'zlladoint+2'Dfio'i (15)
i=0
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CAPITULO 4
PROJETO

4.1. PRODUCAO DOS ADAPTADORES

A primeira fase do projeto consistia em criar um componente que fizesse a ligagéo
entre uma protese ja fabricada e 0 mecanismo de engate/desengate. Foram concebidos
dois adaptadores para incorporar 0os componentes na protese. Um deles fazia a ligacao
entre o componente de fixagcdo superior e 0 coto, 0 outro unia 0 componente de fixacdo
inferior ao restante tubo protésico. Ambos os adaptadores possuiam uma rosca que
enroscava no coto ou no tubo protésico, e dois furos onde seria colocados parafusos para
fixar os componentes de fixacdo. A figura 24 ilustra a localizacao destes componentes no

sistema protésico. Os desenhos técnicos encontram-se no Anexo 1.

Figura 24 - Representac¢do dos adaptadores concebidos e da sua localizagdo no sistema protésico.
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4.2. DETERMINAGCAO DA FORCA DE DESENGATE

O objetivo principal deste projeto era mover o colar através de forca magnética e
como tal era imprescindivel determinar a forca necessaria para o0 mover. O valor desta

forca de desencaixe foi obtido através do software Instron Bluehill onde se detetou um
pico de 27 N aos 5mm.

30

al
Extension {(mm)

Figura 25 - Grafico forga - deslocamento obtido através do software Instron Bluehill

Uma vez que o objetivo era utilizar um eletroiman cuja fonte de alimentagdo néo

excedesse 0s 9V esta forca era demasiado elevada. A solugédo passou por alterar a mola
obtendo-se assim uma forga dez vezes inferior.

4.3. DESENVOLVIMENTO DA BOBINA

> 1°Hipotese

Inicialmente ponderou-se em fazer uma bobina que puxasse diretamente o colar,
ou seja, 0 enrolamento seria colocado em torno do colar e a forga magnética puxaria o
colar no sentido do desencaixe. Esta ideia foi imediatamente excluida uma vez que a

bobina, para atingir a forca necessaria, teria que ter dimenses muito elevadas.
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> 2°Hipotese

Posteriormente colocou-se a hipdtese de utilizar um solenoide (push/pull)
existente no mercado. Neste caso os fatores a ter em conta seriam o tamanho do solenoide,
a sua relacdo forga-deslocamento e a voltagem necesséria para o acionar. Uma vez que o
solenoide seria alimentado com pilhas ou com uma bateria de pequenas dimens@es a
voltagem ndo deveria exceder os 9V. Quanto ao tamanho, este ndo deveria ultrapassar o
tamanho do encaixe e relativamente a relacdo forca-deslocamento, o solenoide deveria
ser capaz de exercer 2.5N num espaco de 5mm. Ap6s uma pesquisa no mercado,
verificou-se alguma dificuldade em encontrar um dispositivo com tais especificacdes,
uma vez que a maioria dos solenoides exercem uma forca muito elevada apenas num

pequeno deslocamento como demonstra a figura 26.

Stroke Vs Force
24W,10%

96w, 25%

48W, 50%

24W 100%

Kot

Force (gN)
=
FORCE
>

o 1 2 3 4 s & STROKE
Stroke (mm)

Figura 26 - Grafico forca - deslocamento para solenoides existentes no mercado: a) MCSMO-0630S06STD b) BLP-67-
120-610-620 [21][22]

Ainda assim fez-se a experiéncia com dois solenoides disponiveis no laboratorio,
0 BLP-67-120-610-620 e 0 MCSMO-0630S06STD para comprovar as curvas forca-
deslocamento. Como seria de esperar nenhum dos dispositivos teve forga suficiente para
mover o colar, contudo estes poderiam ser (teis juntamente com um mecanismo

multiplicador de forca/deslocamento — alavanca — como esta representado na figura 27.
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Figura 27 — Representagdo do movimento do colar por intermédio de uma alavanca e um solenoide.

Este mecanismo consiste numa estrutura rigida que gira em torno de um ponto,
formando assim dois bragos, um onde é aplicada a for¢a (brago de entrada) e outro que

levanta o peso pretendido (brago de saida) como € ilustrado na figura 28.

B Peso a elevar
Forca aplicada

Ponto de
rotacao

Distancia D

Distancia d

Braco de entrada Braco de
saida

Figura 28 - Mecanismo multiplicador de forca/deslocamento - Alavanca.

Se o ponto fixo se encontra no centro do corpo (situacdo de equilibrio) entdo os
bracos tém 0 mesmo comprimento e por isso nem a forca nem o deslocamento se alteram.
Pretende-se entdo uma situacdo de vantagem mecéanica, ou seja, uma diferenca no
comprimento dos bracgos. Se o objetivo for multiplicar a for¢a entdo o comprimento do
braco de entrada deve ser superior ao braco de saida, mas em contrapartida o

deslocamento ira diminuir na mesma proporgéo. %°]

Supondo que:

Braco de entrada = 10 x Braco de saida
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Entdo:
Forca de saida = 10 x Forca de entrada

Distancia D = 10 x Distancia d

Este foi o principal entrave para esta solu¢do, uma vez que era dificil aumentar a

forca e diminuir o deslocamento na mesma proporcao e obter os valores pretendidos.

> 3°Hipodtese

Concluiu-se gue os solenoides comercializados ndo seriam uma solucdo para o
problema e por isso o ideal seria produzir um com 0s requisitos necessarios. Foi
concebido um tubo em nylon onde seria enrolado o fio de cobre e um pino em material

ferromagnético que se iria mover no interior da bobina de forma a empurrar o colar no

sentido do desencaixe.

pino bobing  * nylon bobina

Figura 29 - Desenho técnico do tubo Nylon e do pino produzidos.

Neste caso o maior entrave foi 0 excesso de ar no interior e em redor da bobina,

ou seja, nas zonas onde se observam as linhas de campo (figura 30).
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Figura 30 - Representagao das linhas de campo de uma bobina.

A permeabilidade do ar é muito inferior a do ferro e por isso 0 campo magnético

diminui drasticamente o que ira influenciar também a forga magnética.

> 423 Hipdtese

Para eliminar este problema optou-se por colocar o didmetro da bobina uniforme
resultando assim um tubo de Nylon com 50mm de comprimento, 12mm de didmetro
interno e 15mm de didmetro externo. No seu interior foi introduzido material
ferromagnético com o minimo de folga possivel para que ndo houvesse movimento e foi
também acrescentada uma chapa em torno da bobina de forma a ndo se perderem as linhas

de campo que circulam no seu exterior (figura 31).

Figura 31 - Bobina fabricada.
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Restava entdo saber quantas espiras deveria ter o enrolamento para atingir uma

forca magnética de 2,5N.

A grande dificuldade em conceber uma bobina com uma determinada forca € o
numero de variaveis de que esta depende. Para facilitar esta tarefa elaborou-se uma folha
de calculo no Excel onde é possivel inserir as variaveis ja conhecidas e calcular todas as
outras desconhecidas. A tabela 3 apresenta essa folha de célculo onde os valores das

variaveis a cinzento sdo inseridos e os restantes sdo automaticamente calculados.

Tabela 3 - Varidveis que influenciam o valor da forga magnética

Resisténcia Raio médio da bobina C % 0,0005 + D
_ (Q/m)| Riio (m) ¢
do fio (rm) 2
Diametro do Comprimento do fio
) (m) Drio (m) 2Ty
fio por volta (1,,)
Raio interno Comprimento total de
: (m) Ri : (m) l,-N
da bobina fio (Lfi0)
Diametro _
Espiras por camada I
externoda | (m) De /0 0005
. (Ne) ’
bobina
Comprimento Numero de camadas N
: (m) L /v,
da bobina ©
Numero de .
. N Resisténcia total (R) | (Q) lfio % 0,084
espiras
Voltagem (V) | (V) \Y; Intensidade (1) (A) v/ B
Didmetro externo da - 2% C x0,0005
m
bobina c/ fio + D,
Poténcia (W) VxI
For(;a magnética (N) (I X N)z X o X Aseccéo
(para x=5mm) 2X%Xg?
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Como se pode verificar na equacdo 16 tanto o nimero de espiras como a

intensidade da corrente elétrica tém grande influéncia no valor da for¢ca magnética.

_(IXN)?* X pyx A (16)
B 2 X g?

O objetivo seria entdo calcular a variavel N sabendo que:

Fmin = 2,5N

V =6v

g =5mm

Aseceio= 1 Rini? = 113mm?

Ho = 47-107 N-A

<N2 XI?>%x 113X 107® x 4r x 1077

2
& 2 % 0.0052

880281 < N2 x [?

De acordo com os solenoides comercializados a poténcia da bobina deve ser pelo
menos 5W, para atingir uma forca minimamente aceitavel. Como se estabeleceu os 6V
para a alimentacdo da bobina, a intensidade da corrente deve ser cerca de 0,83A, de acordo

com a equagéo 17.

P=Viel= (17)

Desta forma o nimero minimo de espiras € 1130 para uma corrente de 0,83A.
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Para que o funcionamento da bobina nédo seja no limite aumentou-se o nimero de
espiras para 1250 que ira resultar num didmetro externo de 28mm. Foi utilizado um fio
de cobre com 0,5mm de didmetro e uma resisténcia de 0,084 Q/m. A tabela 4 apresenta

os valores obtidos.

Tabela 4 — Valores obtidos para uma bobina com 50mm de comprimento

Resisténcia do fio (Q/m) [ 0.084 Intensidade (1) (A) | 0.856
. _ Diametro externo da
Diametro do fio (m) |0.005 ) _ (m) | 0.0275
bobina c/ fio
Raio interno da bobina (m) |0.006 Poténcia (W)|5.1357

Diametro externo da bobina| (m) |0.015

Comprimento da bobina (m) | 0.05

NUmero de espiras 1250

Voltagem (V) V) 6

Forca magnética (para x=5mm) (N) 3.2540

> 62 Hipdtese

Embora o eletroiman anterior tenha a for¢a necessaria, as suas dimensdes sdo
muito elevadas quando comparadas as dimensdes do encaixe. Por esta razao optou-se por
fazer o mesmo procedimento num solenoide mais pequeno e jd comercializado -
MCSMO-0630S06STD. Tal como no caso anterior, o didmetro interno ndo era igual ao
longo de toda a bobina e portanto foi necessario uniformiza-lo. Resultou assim um tubo
de Nylon com 24mm de comprimento, 7,5mm de didmetro externo e 6,5mm de diametro

interno. Em torno desse tubo foi enrolado fio de cobre com didmetro de 0,2mm e uma
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resisténcia de 0,426 Q/m. No seu interior foi introduzido material ferromagnético com o

minimo de folga para evitar o movimento.

Foram feitos os calculos para encontrar 0 nimero de espiras e a intensidade da
corrente e constatou-se que para alcangar a forga pretendida um destes valores seria
excessivamente alto. Um numero de espiras elevado provocaria um aumento no diametro
externo da bobina e por outro lado um aumento da corrente iria dificultar a alimentacao

do solenoide com pilhas.

Outro problema € a relagdo entre o nimero de espiras € a intensidade da corrente.
O aumento do nimero de espiras faz com que aumente o comprimento do fio do cobre e
consequentemente a resisténcia da bobina. Uma vez que a voltagem pretendida sao 6
Volts, e esta obtém-se pelo produto da resisténcia pela corrente, se a resisténcia aumenta
entdo a intensidade da corrente diminui. Esta proporcionalidade inversa entre 0 nimero
de espiras e a intensidade da corrente € o principal entrave para alcancar a forca

pretendida.

Tabela 5 — Valores obtidos para o solenoide MCSMO-0630S06STD com nuicleo uniforme

Resisténcia do fio (/m)| 0.426 Intensidade (1) | (A) | 0.4237

) _ Diametro externo
Diametro do fio (m) |0.000226 ) ) (m) | 0.0121
da bobina c/ fio

Raio interno da bobina (m) | 0.00325 Poténcia (W)|2.5419

Diametro externo da bobina| (m) | 0.0075

Comprimento da bobina (m) 0.024

Numero de espiras 1080

Voltagem (V) V) 6

Forca magnética (para x=5mm) (N) 0.1746
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Projeto

Recorreu-se de novo a bobina produzida (figura 31) reduzindo-lhe o comprimento

para 25mm e aumentando a voltagem para 9V. Recalculou-se 0 nimero de espiras e a

intensidade da corrente de forma a obter uma forca elevada. Os resultados obtidos

encontram-se na tabela 6.

Tabela 6 — Valores obtidos para a bobina com 25mm de comprimento

Forca magnética (para x=5mm)

(N)

6.5306

Resisténcia do fio (Q/m) | 0.084 Intensidade (1) (A) | 2.0210
Diametro do fio (m) |0.005 Diémetr.o exter.no da (m)| 0.03
bobina c/ fio

Raio interno da bobina (m) | 0.006 Poténcia (W)|18.1891
Diametro externo da bobina| (m) | 0.015
Comprimento da bobina (m) |0.025

Numero de espiras 750
Voltagem (V) V) 9

Desta forma resultaria um eletroiman com 25mm de comprimento, 30mm de

didametro e uma forca de 6,5N em 5mm. Obteve-se entdo um eletroiman com a forca

necessaria e com as dimensdes dentro dos limites estabelecidos.
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Figura 32 - Segunda bobina produzida.

Para otimizar o funcionamento do eletroiman seria vantajoso produzir um ndcleo
laminado. Este processo é muito utilizado nos transformadores como forma de eliminar
as correntes parasitas e consequentemente a dissipacdo de calor. O nucleo é entdo
composto por varias chapas com espessura entre 0,25 e 0,5mm. Essas chapas séo isoladas
pelo préprio 6xido de laminag&o siderdrgica e sdo prensadas até formarem o ndcleo em
forma de E."?* Antes de utilizar as chapas foi necessario verificar que a bobina funcionava
da mesma forma com ndcleo quadrado. Foi entdo fabricado o ndcleo apresentado na

figura 33.

Figura 33 - Modelo virtual 3D do nucleo quadrado da bobina.
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A sua altura, largura e comprimento sdo iguais a 30mm, 40mm e 10mm
respetivamente. No caso de se utilizarem chapas com 0.25mm de espessura, serdo

necessarias 120 chapas cujas dimensdes sejam 40x10.

Esta estrutura ndo permite que o fio de cobre seja enrolado diretamente nela por
isso foi necessario utilizar outro ndcleo no qual seria enrolado o fio que posteriormente
seria transferido para a estrutura da figura 34. O ndcleo que servira de interface devera
ter dimensbes ligeiramente maiores para que exista uma folga quando o fio for

transferido. Este também deve possuir duas abas removiveis para que o fio ndo desenrole.

Figura 34 - Ndcleo para enrolamento do fio.

O objetivo era manter a forga inalterada e por isso era necessario dimensionar
novamente a barra de Nylon onde vai ser enrolado o fio de cobre. Desta forma a area da
seccdo, 0 numero de espiras e a intensidade da corrente ndo se deviam alterar. Um dos
fatores que interfere nestas variaveis € o comprimento total do fio e por isso é também

necessario que o perimetro exterior da barra de Nylon néo se altere.

Asecgﬁo 1= Asecgéo 2 &

& nxR:= lladointz e nx6t= Liado int2 And (18)
S ligdo ine = 10,5mm
P1 - PZ {—4
@Z'T['R:4‘lladoext<:>2'T['7r5:4"lladoext<:> (19)
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S ligdo ext = 12mm

Optou-se por eliminar o Nylon e fazer o enrolamento diretamente no nucleo
ferromagnético o que alterou algumas variaveis como o comprimento do fio e a

resisténcia. O nucleo ficaria entdo um quadrado com 10mm de lado.

Aseccao = 100 mm?

P=40mm

Como:

lbobina = 25 mm

Dfio = 0,5 mm

Entdo cada camada do enrolamento € constituida por 50 espiras. Como tal, obter
750 espiras foram necessarias 15 camadas.

lfio 12 camada = 4 X 10 X 50
lfio 22 camada — 4x11 x50

lrio 33 camada = 4 X 12 X 50

lriototar = 4 X 50 X (10 + 11 + 12 + 13 + - + 23 + 24)

c
=4x50210+i=51m
i=0

R = Rfio X lfio = 0,084 x 51 =4,284 Q
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o (IX N)? X g XA 7502 % 2,12 x 100 X 1076 x 47 x 1077
B 2 X g2 B 2 % 0.0052

=623 N

O célculo do diametro final da bobina dificilmente corresponde ao valor obtido
na pratica. Teoricamente, se 0 enrolamento era constituido por 15 camadas e o fio tinha
0,5mm de didmetro seria de esperar um didmetro de 25mm (10mm do nucleo + 15 x 2 X
Dsi0). COMo j& se previa que na pratica o diametro fosse superior, elaborou-se o nucleo
em forma de E com um espacamento de 30mm. Ainda assim néo foi suficiente porque
obteve-se um diametro de 36mm. A solugédo passou por retirar algumas espiras até atingir
o didmetro esperado. Resultou entdo uma bobina com 630 espiras.

Figura 35 - Bobina concebida com menor comprimento.

A alteracdo no numero de espiras altera 0 comprimento total do fio e como tal
a resisténcia interna da bobina, a intensidade da corrente e a forca magnética também irdo

sofrer alteracGes.

A bobina foi alimentada com 9V e recorrendo a um multimetro obteve-se o
valor de corrente elétrica — 2,5A. Desta forma, a resisténcia da bobina é 3,6Q e a forca

magnética seria calculada da seguinte forma:
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_(IXN)?XpugxA 630%x2,5%x 100 x107° x 47 x 1077
B 2 X g2 B 2 X 0.0052

=623 N

Como se pode verificar, a forca magnética mantém-se inalterada.

Finalmente concebida a bobina, 0 passo seguinte seria encontrar uma forma de a
alimentar recorrendo a pilhas ou baterias tento em conta as limitagcbes no tamanho e no
peso. Depois de analisado 0 mercado concluiu-se que ndo existia nenhuma pilha nem
nenhuma bateria de dimensGes aceitaveis com 9V e 2,5A. Seria entdo necessario colocar

pilhas ou baterias em série ou em paralelo.

A ligacdo em série consiste na unido do terminal positivo de uma bateria ao
terminal negativo de outra, fazendo assim com que a voltagem final seja igual a soma das
voltagens de cada bateria. Quanto a capacidade final, esta é equivalente a capacidade de
uma das baterias. Se 0 objetivo for somar a capacidade, em vez da voltagem, entdo
recorre-se a uma ligagéo em paralelo, onde o terminal positivo e negativo de uma bateria
sdo ligados ao terminal positivo e negativo da outra, respetivamente. Existe ainda a
hipdtese de juntar uma ligacdo em série com uma ligacdo em paralelo, mas neste caso nao

é vantajoso uma vez gque ocuparia muito espago. 2%

No caso de se utilizar uma bateria, esta deveria ser semelhante a uma bateria de
telemovel que, geralmente, tém 3,7V. Neste caso, uma ligagdo em série seria inevitavel e
como tal cada bateria deveria ter uma capacidade de 2,5Ah. Na fase inicial do projeto ndo
se encontravam no mercado baterias deste tipo e como tal esta hipdtese foi excluida
recorrendo-se assim as pilhas. Atualmente ja se pode encontrar baterias com uma
capacidade de 3000mAh, 3,7V e cujas dimensdes sdo 84x42,3x5,5. Desta forma poderiam

ser utilizadas 3 baterias ligadas em série, ocupando assim um volume de 19.5cm?.

Relativamente as pilhas, estas deveriam ser recarregaveis, ou seja, de Niquel ou
de Litio. Comparando ambos os tipos concluiu-se que as pilhas de Litio possuem maior
voltagem e maior capacidade, contundo sdo mais dificeis de encontrar no mercado. As

pilhas de Litio recarregaveis tém geralmente 3,7V e portanto seriam necessarias 3 pilhas
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cuja capacidade fosse 2500mAh. Foram encontradas no mercado pilhas UltraFire com
3,6V e 3000mAh. Estas pilhas tém um didmetro de 17mm e um comprimento igual a
65mm, logo trés pilhas ocupariam um volume de 53 cm?®. Foi feita uma ligagdo em série

com estas pilhas obtendo-se assim 11V e 3000mAh como demonstra a figura 36.

74
4
2
E

8

i

]
i
if
e

Bobina

Figura 36 - Ligagdo em série de trés pilhas de Litio.

Nesta ligacdo resta apenas acrescentar o interruptor. Optou-se por utilizar os
interruptores que apenas mantém o circuito fechado quando sdo pressionados, evitando
assim gastos de energia desnecessarios. Outro aspeto importante € a seguranga do
mecanismo e ao colocar um interruptor esse critério ndo seria cumprido, pois seria facil
o interruptor ser acionado sem que o individuo assim o pretende-se. A solugéo passou por

utilizar dois interruptores pulsadores.

Figura 37 - Interruptores pulsadores.
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Desta forma o circuito s6 se fecharia quando fossem pressionados os dois
interruptores simultaneamente. Seria também vantajoso que estes ndo tivessem proximos

para gque a probabilidade se acionar os dois fosse quase nula.

1V ———

oS T om

Figura 38 - Esquema da ligacdo entre as pilhas, a bobina e os interruptores.

4.5. VERIFICACAO DO FUNCIONAMENTO DA BOBINA

Depois de encontrada a melhor forma de alimentar a bobina era necessario

verificar experimentalmente o seu funcionamento.

Recorreu-se ao instron bluehill para fixar a bobina a uma determinada distancia
de um material magnético. Uma vez que estas distancias sdo pequenas e uma variagao de
meio milimetro interfere bastante com a forca, foi Gtil a utilizacdo deste software para

uma medic¢do mais precisa das distancias. Foi colocada uma chapa com 630g a 1mm da

bobina e verificou-se que a mesma exerce uma forca suficiente para a atrair.

Figura 39 - Representagdo do ensaio realizado para verificar a relagdo for¢a-deslocamento da bobina fabricada.
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De seguida foi-se aumentando a distancia até a bobina deixar de ter forca
suficiente para atrair a chapa, o que aconteceu aos 3,2mm. Isto significa que a bobina
consegue deslocar 3mm uma chapa com 630g. O mesmo procedimento foi feito para
3919, 3739, 2859 e 270g onde se obteve deslocamentos de 4,5mm, 5,5mm, 6,5mm e 7mm
respetivamente. O grafico da figura 40 traduz o funcionamento da bobina através da sua

relacdo forca-deslocamento

Forca vs Deslocamento
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Figura 40 - Grafico forga-deslocamento.

Depois de concebida a bobina e de verificar o seu correto funcionamento, era
necessario encaixar todos 0s componentes na protese. O adaptador feito inicialmente ja
nao seria Util uma vez que 0 mecanismo agora possui uma bobina. O grande entrave neste
projeto ¢ a falta de espago e por isso seria vantajoso ndo acrescentar mais adaptadores.
Deste forma o que foi projetado foi um aumento da componente de fixacdo pra que a
bobina se alojasse no seu interior como demonstra a figura 41. Os respetivos desenhos
técnicos encontram-se no Anexo 1.
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|
L L.
r ~ !
Figura 41 - Modelo virtual 3D do componente de fixagdo superior adaptado.

Por outro lado era importante que, no caso de avaria, a bobina pudesse ser retirada e fosse
utilizado apenas 0 mecanismo inicial. Nesta situacdo, ao utilizar o encaixe da figura 41,
83 cm?® da peca ndo teriam qualquer funcionalidade e era desvantajoso em termos de
espaco e peso. Como tal foi concebido outro encaixe tendo em conta esta situacdo. O
componente de fixagdo superior seria idéntico ao inicial com uma pequena alteragéo no
didmetro para que pudesse enroscar diretamente no coto. Uma vez que o diametro do coto
¢ 36mm, o didmetro da componente de fixacdo também serd 36mm. Como a bobina tem
um didmetro de 40mm ndo seria possivel fazer o encaixe com uma so peca. O adaptador,
representado na figura 42, é entdo constituido por duas partes: uma que enrosca no coto;
e outra que enrosca no componente de fixacdo e aloja a bobina no seu interior. Este
também possui um furo onde seré inserido um pino de forma a impedir a rotacéo da rosca
superior. Na rosca inferior ndo é necessario nenhum componente adicional, uma vez que
a chaveta do mecanismo engate/desengate ja impossibilita 0 movimento de rotagdo. O

desenho técnico deste componente é apresentado no Anexo IlI.

“malic

Figura 42 - Modelo virtual 3D do adaptador com um raio interno ndo uniforme.
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A bobina pode ainda ser alterada para um didmetro de 35mm e neste caso o

encaixe pode ser feito por uma Unica peca, representada na figura 43.

WD 3 e R L

Figura 43 - Modelo virtual 3D do adaptador com raio  interno uniforme.

Reunindo todos os componentes do sistema protésico obtém-se a montagem final
representada na figura 44. Os desenhos técnicos de todos 0s componentes encontram-se
em Anexo.

Figura 44 - Montagem final do sistema protésico.
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Projeto

Este capitulo consistiu essencialmente na concecao da bobina tendo-se verificado
uma enorme dificuldade em atingir os requisitos estabelecidos. A criacdo de uma bobina
envolve o controlo de enumeras varidveis que estdo relacionadas entre si e como tal ndo
é possivel alterar uma variavel sem que alguma outra seja também afetada. A bobina que
foi possivel conceber e que mais se aproximava do objetivo inicial tinha a poténcia

pretendida mas o seu tamanho ficou um pouco aquém do previsto.

Quanto a fonte de alimentacdo usada, esta também ndo foi a ideal. Um dos
requisitos mais importantes deste projeto é a falta de espago e portanto pretendia-se que
todos os elementos tivessem o menor tamanho possivel. Para colmatar este problema
inicialmente pensava-se em utilizar pilhas pequenas ou uma bateria de telemovel por
exemplo. Como se verificou, nenhuma dessas hipdteses tinha a poténcia que a bobina
precisava e por isso foi necessario recorrer a pilhas de Litio. Para além de estas terem um
tamanho superior as pilhas normais (AA) ainda foi necessario utilizar trés pilhas destas.
Haveria também a hipdtese de utilizar trés baterias de telemdvel mas o custo seria mais
elevado e acabaria por ocupar 0 mesmo volume. Uma forma de minimizar o problema da

falta de espaco seria colocar um compartimento no coto onde seria inseridas as pilhas.

O problema que surgiu de seguida foi o local onde deveria ser colocada a bobina.
Optou-se por coloca-la por cima do componente sobre o qual a bobina iria atuar. Esta
solucé@o também néo foi a melhor, uma vez que vai interferir com a altura da prétese no

caso de esta ndo ser ajustavel.

Comparando este mecanismo eletronico com o descrito inicialmente verifica-se
algumas vantagens e desvantagens. O facto de a bobina interferir com a altura da prétese
é o principal problema deste mecanismo. Por outro lado eliminou-se o mecanismo de
ativacdo que ocupava algum espaco substituindo-o por dois interruptores que podem ser
colocados em qualquer parte. Também se prevé que o tempo de vida do mecanismo seja
superior, porque, ao contrario do outro, ndo utiliza materiais que sofram grande desgaste,
como o fio de natureza téxtil. Em contrapartida € necessario carregar as pilhas para que o
mecanismo dure muito tempo. Este carregamento ndo devera ser muito frequente, uma
vez que as pilhas apenas séo usadas enquanto o circuito se encontra fechado, ou seja,

poucos segundos.
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O componente que fara a ligacdo do coto com o0 mecanismo de ativacdo esta em
contacto com a bobina e como tal devera ser produzido em material ndo magnético para
nado interferir no seu bom funcionamento. De outra forma o campo magnético dissipar-
se-ia pelo componente e a forgca magnética ndo seria suficiente para ativar o mecanismo.
Por outro lado, a resisténcia mecanica do material também deve ser elevada, uma vez que
0 componente vai suportar cargas idénticas as do membro inferior. Optou-se entdo por
utilizar aco inoxidavel, nomeadamente a série 300 que corresponde aos a¢os inoxidaveis
austeniticos. A esta série pertencem 0s a¢os ndo magnéticos, como o 304 e 316, que se
distinguem apenas pela existéncia ou auséncia de Molibdénio. O a¢o inoxidavel 316
contém 3% de Molibdénio o que Ihe confere uma maior resisténcia a corrosao. Por outro
lado o seu preco é ligeiramente superior ao do aco inoxidavel 304. Uma vez que o
componente ndo vai estar sujeito a grandes agentes corrosivos optou-se por utilizar o ago

304 devido ao seu custo. 261271

Tabela 7 - Composi¢dao quimica do ago 304

c Si Mn Cr Ni Mo N Co Cu

0,060 | 0,39 1,37

L

18,09 | 8,03 | 0,040 (00330 0,10 | 0,07

Tabela 8 - Propriedade do aco 304 e 316

Tipo 304 Tipo 316
Tensdo de Cedécncia (MPa) 215 240
Tenséo de Ruptura (MPa) 505 550
Modulo de Elasticidade (GPa) 193-200 193
Dureza (Rockwell B) 70 80
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5.2. DIMENSIONAMENTO ANALITICO

A norma internacional 1SO 10328:2006
(Prosthetics - Structural testing of lower limb
prostheses - Requirements and test methods)
especifica os procedimentos para ensaios estaticos
e ciclicos em préteses do membro inferior cuja
carga se resume a uma Unica forca Fr. Para a
realizacdo dos ensaios é necessario decompor essa
forca nas suas componentes uniaxiais de
compressdo e flexdo. Relativamente a torcdo, a
norma estabelece cargas que devem ser testadas
independentemente, e por essa razdo se despreza
esta componente na decomposi¢do da forca Fr.

Dimensionamento

Figura 45 - Representacdo de uma montagem
protésica sujeita a uma carga FT.

Esta forca de teste Fr varia de acordo como o peso do individuo e, como tal, a norma

apresenta trés niveis padrdo de cargas de teste. Neste projeto apenas se considera o nivel

mais elevado (P5) que corresponde a individuos com 100Kg. A tabela 9 apresenta as

cargas utilizadas em ensaios estaticos para o nivel P5. !

Tabela 9 - Forgas utilizadas nos ensaios estaticos para o nivel P5

Fc=4319N

Fr = 4480 N M= 632 N-m

Mt =50N-m

O dimensionamento do componente € feito como se de uma viga encastrada livre

se tratasse. Embora esta aproximacao ndo seja a mais correta, uma vez que 0 comprimento

do componente ndo é muito superior a sua

dimensionamento.

largura, facilita bastante o seu
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Dimensionamento

A primeira etapa do dimensionamento é calcular as tensées nos pontos criticos.
Neste caso, tanto a forca de compressédo como a forca de tor¢do sdo uniformes ao longo
de toda a peca. Por outro lado o momento fletor € maior em pontos mais distantes do
ponto de aplicacdo da forca. Desta forma o ponto critico encontra-se na zona de
encastramento, e como tal, sera nesse ponto que se irdo calcular as tensées normais.
Considera-se uma secc¢do circular cujo diametro interno e externo sao 40mm e 44mm

respetivamente.

S0N.m 11087 N
o~
l / //' ﬂ
f / v
2208 - . <+ 4319N
I \ | 57mm
\’ N
¥ M
11087 _\'L/ A
’: ,///;; ’/’, s 77 632 N.m
U 7
Z ;4'/"9 77 ;,//
Z 777777
G770
Q2000020
N T
4319N 20 N.m

Figura 46 - Representacdo das forgas aplicadas na pega e dos diagramas de esforgos.

M, x 632 X 0.022
_Mr Xy _ _ (20)
O =T T m(0.022% — 0,025 ~ 238 MPa
)
F 4319
o, = =16 MPa (21)

A~ wx(0,0222 —0,022)
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Dimensionamento

_Mcxb _  50x0022 9430642 Pa = 9,4 MP (22)
LS T T m(0.0225—0.02% a=7rtra

p
2

A segunda etapa consiste em determinar as tensdes principais

oc + o Oc — 05\ 2 (23)
012 = CZ ij(c )+T2

16 + 238 16 — 238\2
:T“—L (T) +9.4°

0y = 239 MPa
0, = 16 MPa
03 = 0 MPa

No final é necessério adotar um critério de falha para verificar a seguranga do
componente. 28 Os principais critérios de falha para materiais dicteis s&o o critério de
Tresca e de Von Mises. Neste projeto serd utilizado o critério de Von Mises, para facilitar

uma posterior comparagdo com os resultados obtidos no Solidworks.

V(01— 02)% + (0, — 03)2(03 — 07)? < (24)

\/7 = Yced

(239 — 16)2 + (239 — 0)2(0 — 16)2
J

= 231 MPa
V2
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Dimensionamento

Como se pode verificar a tensdo equivalente de Von Mises é superior a tensao de
cedéncia do material e como tal é necessario alterar a espessura do componente. Uma vez
que a bobina se vai alojar no interior do componente o seu raio interno nao se pode alterar.
Desta forma o que ira variar serd o seu raio externo. O grafico da figura 47 representa a

relacdo entre o raio externo do componente e a tensdo equivalente de Von Mises (azul).

Tensao vs Raio externo

500
450
400
350
300

250
—&— \on Mises

200
150 Tensdo cedéncia
100

50

Tensdo (MPa)

20 21 22 23 24 25

Raio externo (mm)

Figura 47 - Grdfico tensdo - raio externo.

Atraveés da intersecdo das duas retas é possivel determinar o raio externo minimo
que confere seguranga ao componente. Conclui-se entdo que a partir dos 22,2 mm a tenséo
equivalente de Von Mises € inferior a tensdo de cedéncia do material, o que Ihe concede
seguranca. Tal facto esta também comprovado na tabela 10 que apresenta as tensdes

obtidas no componente com um raio externo de 23mm.

Tabela 10 - TensGes obtidas no componente com didmetro externo de 23mm

o, (MPa) 10,6 o, (MPa) 154,7
ar (MPa) 154,4 o, (MPa) 10,4
7 (MPa) 6,1 o5 (MPa) 0
Von Mises (MPa) 149,8
Tensédo cedéncia (MPa) 215
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Dimensionamento

Depois do dimensionamento analitico € importante fazer um dimensionamento
computacional para posterior comparacéo. Para o efeito foi feita uma analise de elementos
finitos no Solidworks de forma a obterem-se as tensdes equivalentes de VVon Mises bem

como os niveis de deformacao.

Como a norma refere, 0 componente deve suportar uma tor¢do de 50N.m. Uma

vez que a torcdo é feita ao nivel do furo, a forca aplicada sera:

R, —R; 50
> ) ©F=——F=2381N (25

Mt=F><b<:>50=F*(Ri+ o7

Quanto ao momento fletor, este € maximo na zona de encastramento e é igual a
632 N.m. Para obter a forca aplicada basta dividir o momento pelo comprimento do

componente.

Mfpax = F X beo632=F=*0.057 @ F=11087 N (26)

A forca de compresséo e de flexdo foram aplicadas na tampa do encaixe, enquanto
que a forca que provoca a torcdo foi aplicada no furo onde serd colocado um pino de
forma a evitar a rotagdo. O encastramento foi feito na zona inferior onde se vai localizar
a rosca. Apesar da ligacdo se fazer por intermédio de uma rosca, esta esta desprovida de

movimento de rotacdo devido a chaveta existente no mecanismo de engate/desengate.
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Dimensionamento

4319N
11087 N

Figura 48 - Representacao das forgas aplicadas para andlise de elementos finitos.

As tensdes equivalentes de Von Mises e os deslocamentos obtidos no Solidworks
estdo representados na figura 49.

e

ovanms
P
J—

L mUNO

w0 X0 p
ooz
.

§ woowesp

b)

Figura 49 — Andlise de elementos finitos para um raio externo de 22mm: a) Distribui¢do das tensdes equivalentes b)
Distribuicdo das deformagdes.

No dimensionamento analitico concluiu-se que o ideal seria aumentar o raio
externo para 23 mm. Como forma de comprovar esse resultado fez-se também uma

analise de elementos finitos para esta situacdo. Os resultados encontram-se na figura 50.
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Dimensionamento

Figura 50 - Anélise de elementos finitos para um raio externo de 23mm: a) Distribui¢do das tensdes equivalentes b)

Distribuicdo das deformagdes.

Os resultados obtidos analiticamente e no Solidworks encontram-se na tabela 11.

Estes correspondem a zona de encastramento, onde se verificou tensdes mais elevadas.

Os resultados apresentam uma ligeira diferenca uma vez que, analiticamente, a estrutura

foi aproximada a uma viga encastrada livre.

Tabela 11- Tensées de Von Mises obtidas na zona critica

Raio (mm) Solidworks (MPa) Analitico (Mpa)
22 250 231
23 149 170

Outro componente importante é o pino que sera introduzido no furo com o

objetivo de impedir a rotacdo dos componentes. Este pino estara sujeito a tensdes de corte

e como tal é necessario fazer o seu dimensionamento para evitar a rotura. Sabendo a

tensdo de cedéncia ao corte e a forca que sera aplicada no pino é possivel determinar o

raio minimo do furo segundo a equacéo 28.

(27)
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Dimensionamento

Uma vez que a tensdo se cedéncia ao corte € metade da tensdo de cedéncia do material

entdo; [2°]

Oced

o (28)

W,
|

215 x 10% 2381
>

o
2 ~ mR?

=4

R >=2.6mm

Conclui-se entdo que o furo deve ter no minimo 4.8mm de didametro. Depois de

definida a geometria é possivel obter as tensdes de contacto recorrendo a equacéo 30.E%

F 2381 2381
= = 76 MPa (29)

Teont =0 =74~ 0.0065 x 0.0048

F 2381 P
Ocont < Oced © Z < Oceqa © m <215x 10

=4

otxD>11x10"°

Figura 51 - Representagdo das varidveis
para o cdlculo da tensdo de contacto.

No dimensionamento analitico do componente verificou-se que o raio interno

minimo deveria ser 23 mm portanto a espessura minima seria 3mm.

11 x 107

> >
= 70.003 < D = 3.6mm
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Dimensionamento

Reunindo as condi¢des da equacdo 29 e da equacdo 30 conclui-se que o diametro
do furo e, consequentemente, do pino devera ser superior a 5.2mm de forma a resistir as

tensdes de corte e de contacto.

Como se pode observar, os resultados obtidos no dimensionamento analitico sdo
semelhantes aos obtidos por analise de elementos finitos. Na figura 49 observa-se que na
zona inferior da peca a tensdo equivalente de VVon Mises ultrapassa ligeiramente a tensao
admissivel do material. Isto ocorre porque é nessa zona que o momento fletor atinge o
seu valor maximo — zona critica. Analiticamente também se verifica que nessa zona a

tensdo equivalente (231MPa) é superior a tensdo de cedéncia do material (215MPa).

Relativamente aos deslocamentos, a norma valida os componentes cuja
deformacéo ndo exceda os 5Smm. Como se verifica na figura 49b os deslocamentos
obtidos ndo chegam a atingir o milimetro o que significa que esta em conformidade com

0S requisitos.

Depois de comprovado que a espessura usada na peca nao seria a ideal para
suportar aquelas cargas foi necessario determinar o raio externo que concedesse uma
maior estabilidade a pe¢a. Conclui-se entdo, analiticamente, que o raio externo minimo
seria de 23mm. A figura 50 demonstra a analise de elementos finitos para uma peca com
uma espessura de 3mm e de facto ndo se observa nenhuma zona cuja tensao equivalente

seja superior a tensdo admissivel.

Por fim, foi necessario determinar o didmetro do pino para evitar a rotura do

mesmo. Concluiu-se assim, que o diametro minimo do furo deveria ser 5.2mm.
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A importancia de dispositivos como o desenvolvido na presente dissertacdo
prende-se com o nimero de amputagdes a nivel mundial e com a dificuldade que estes

individuos tém em realizar determinadas atividades.

O mecanismo desenvolvido neste projeto permite que o individuo faca a
substituicdo do sistema protésico com o minimo esforgo possivel. Em termos de custo,
este pode ficar ligeiramente mais caro mas este problema é compensado com o aumento

do tempo de vida do dispositivo.

A bobina utilizada, bem como a fonte de alimentagéo (pilhas de Litio) superaram
um pouco as dimensdes pretendidas, o que faz com gque este mecanismo apenas possa ser
utilizado em proteses ajustaveis. No entanto esta situacdo néo é relevante devido ao facto

deste tipo de protese ser cada vez mais usual.

O individuo pode ainda optar por utilizar o mecanismo mecanico, bastando para
isso retirar 0 componente de interface entre os componentes de fixacdo e o sistema
protésico. Neste caso seria o proprio individuo a mover o colar que provoca o

engate/desengate.

Por fim, com a analise de elementos finitos e dimensionamento analitico concluiu-
se que 0s componentes resistiam as forcas solicitadas, cumprindo assim os requisitos da
norma internacional 1SO 10328:2006 (Prosthetics - Structural testing of lower limb
prostheses - Requirements and test methods).
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Como trabalho futuro, essencial para o progresso e solidez do projeto, destaca-se:

A realizacdo de ensaios estaticos e ciclos

A validagdo em campo do sistema.

A validacéo do sistema para diferentes niveis de atividade fisica
O melhoramento das dimensdes da fonte de alimentacdo

Concecéo e desenvolvimento de um revestimento para o sistema
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Em anexo constam os dados dirigidos pela norma internacional( ISO

10328:2006 - Prosthetics — Structural testing of lower limb prostheses- Requirements

and test methods ), sobre as forcas de teste e 0s requisitos que as amostras devem

respeitar no sentido de apresentarem conformidade. Esta forca de teste varia de acordo

como o peso do individuo e, como tal, a norma apresenta trés niveis padréo de cargas de

teste. Neste projeto apenas se considera o nivel mais elevado (P5) que corresponde a

individuos com 100Kg.

Tabela 12 - Forga de teste normalizadas para o nivel P5

PROCEDIMENTO DE TESTE E FORGA DE TESTE (N)

TIPO DE TESTE E NIVEL, P, E

CONDICAO DE CARGA (I E 1)

o Farca de

4 v 38 F. 50

s .0 = estabilizacao

2 § K

d [
@ Pré-carga F.. 1024 920
(]
_E Forca de prova F 2240 2013
a . 3360 3019
" Forca limite
b Fooman 4480 4025

Tabela 13 - Momentos de torcao referentes ao teste estatico de tor¢éo

Nivel de Momento de torgao Momento de tor¢ao Momento de torcao
teste de configuragao, M., | de estabilizacdo, M. maximo, M,
Ps 3N.m 1N.m 50 N.m

Al-65



Tabela 14 - Organizacédo dos requisitos de teste conforme enunciado pela norma

Tipos de ensaios

Requisitos

Estaticos de prova

A amostra deve ser capaz de suportar F.

durante 30+3s, e o valor da deformacao
permanente nao deverd exceder 05 5 mm
multiplicada pela razdo: [(ut-ub)atual/ (ut-
ub)especificados], para valores de amostras
com um comprimento superior a 650 mm.

Estaticos limite

A amostra deve suster F_ . e OU Fl s e
sem falha estrutural da amostra.

A amostra deve suportar M, durante

Estatico de torcao 30+3s, e o deslocamento angular relativo
A, e A nado deve exceder os 3°.

A amostra deve resistir & forca ciclica, Fe(t),

Ciclicos durante determinados ciclos prescritos, e F.

durante 30+3s.

Al-66



ANEXO 2
DESENHOS TECNICOS

Em anexo constam os desenhos técnicos de cada um dos componentes
constituintes do sistema. Encontram-se também anexados componente do mecanismo

que foi usado como ponto de partida, uma vez que sofreram algumas alteragdes.
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