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RESUMO

O Laboratorio de Automacao e Robotica (LARA) possui um projeto para desenvolvimento de
préteses microprocessadas para amputados transtibiais e transfemurais. Este trabalho € parte
desse projeto do laboratério e visa o desenvolvimento de um tornozelo mecanico para
proteses, do ponto de vista do mecanismo, do atuador e da estrutura da articulago artificial,
bem como visa a avaliagdo da estrutura e do mecanismo do joelho mecanico ja construido.
Primeiramente, o mecanismo e o atuador do tornozelo foram definidos e, em seguida, foram
dimensionados. Quanto ao joelho, foram analisados testes cinematicos feitos com o prototipo
e foi realizada a andlise estrutural com método dos elementos finitos. Este projeto esta
inserido em um projeto maior do LARA do Campus Darcy Ribeiro da Universidade de
Brasilia (UnB), em parceria com outros dois campi, também da UnB, a Faculdade de
Ceilandia (FCE) e a Faculdade do Gama (FGA).

ABSTRACT

Automation and Robotics Laboratory (LARA) works in a project that aims for the
development of microprocessed prostheses for transtibial and transfemoral amputees. This
paper is a part of LARA’s project and it aims for the design of a mechanical ankle for the
prostheses, from the mechanism’s perspective, the actuator and the structure of the artificial
joint and it also aims for the evaluation project of the already developed mechanical knee’s
mechanism and structure. Firstly, mechanism and actuator for the ankle were defined so that
they could be designed. For the artificial knee, kinematic tests done with the prototype were
evaluated and structural analysis were done based on finite elemets method. This work is part
of a larger iniciative, still in course, at LARA in the University of Brasilia’s (UnB), Darcy
Ribeiro Campus, in partnership with two other UnB’s Campuses, the Ceilandia College (FCE)
and Gama College (FGA).
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1 INTRODUGCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

O projeto de proteses esta sendo desenvolvido em um contexto que ha muito tempo afeta a
qualidade de vida das pessoas: a amputacdo. A amputacdo ¢, de maneira simples, a retirada ou perda
de um membro. As causas desse problema podem ter origem traumatica, como acidentes
automobilisticos, industriais ou em guerras, ou origem patologica, em decorréncia de cancer 6sseo ou
diabetes, por exemplo. A principal causa de amputagao ¢ consequéncia de problemas circulatérios, que

afetam a irrigagc@o sanguinea do membro, levando a retirada deste.

Segundo Carvalho [6], estima-se que a incidéncia de amputacdo seja de 13,9 por 1.000.000
habitantes/ano no Brasil. 85% das amputagdes sdo de membro inferior, sendo que a insuficiéncia
vascular periférica ¢ a causa de 80% das amputacdes de membro inferior em individuos adultos. A

Figura 1 mostra as porcentagens nos casos de amputagdo vascular, segundo pesquisa de Carvalho.

60%

50%

40%

30%

20%

10%+

0% '

diabetes O aterosclerose B trombose arterial O outras causas

Figura 1: Causas vasculares para amputacdo. Retirado de [6].

Os amputados de membro inferior apresentam muitos problemas de locomogdo, ndo apenas na
marcha, mas também em atividades como subir e descer escadas ou mesmo o simples ato de abaixar-
se. Os amputados t€m redugdo significativa da velocidade média para caminhar, 0,85 m/s contra 1,44
m/s para a média normal, segundo Piktin [3]. Outros problemas relacionados sdo o aumento no tempo

da fase de apoio (0,85 s contra 0,67 s) e a redugdo da forga horizontal exercida no chao.



Surgem ainda problemas no residuo do membro, o qual sofre lesdes na pele, devido a
cicatrizagdo irregular, inflamagdes e infec¢des, sendo que isso pode ser ocasionado por forgas atuantes
sobre o residuo, as quais ndo existiriam em uma pessoa com membro completo. Por esses motivos, o
desenvolvimento de uma protese tem grande importancia e juntamente com as técnicas de reabilitagdo
tentam melhorar a qualidade de vida do amputado. A Figura 2 abaixo apresentam forgas que ndo sdo

sofridas pela perna saudavel, elas sdo exercidas pelo amputado no soquete da protese.

o

Figura 2: Forcas exercidas pelo amputado no soquete da protese. Pode haver lesdes devido a

esses esforcos. Adaptado de [3].

As proteses de membro inferior foram projetadas com técnicas diferentes e com
desenvolvimento de mecanismos diversos. Por exemplo, ja foram desenvolvidos projetos com
articulagdes rigidas, policéntricas, monocéntricas, com dispositivos de frenagem, molas, pistoes
pneumaticos ¢ hidraulicos. Contudo, hoje os projetos de proteses evoluiram bastante desde suas
primeiras versoes, em especial nas ultimas décadas, devido a melhoria dos processos de fabricacgao,
advento de novos materiais e da miniaturizacdo dos componentes eletronicos. Dessa forma,
microprocessadores puderam ser embarcados nas proteses, permitindo controle dindmico da marcha
do amputado. Além disso, os projetos com pistoes hidraulicos magneto-reologicos e motores elétricos
puderam ser desenvolvidos, o que propiciou proteses mais confortaveis e com padrdo de marcha mais

proximo do normal.

Tais fatores possibilitaram proteses com massa menor e formas de controle eletronico o que
proporciona ao usudrio melhor conforto, menos cansaco, mais mobilidade e consequentemente
melhoria significativa na qualidade de vida. Contudo, os projetos com eletronica embarcada, ainda
estdo em estagio inicial de desenvolvimento e as proteses comerciais possuem precos elevados. No

Brasil, os problemas para os usuarios sdo piores, pois sdo produzidas apenas proteses passivas



convencionais e limitadas, deixando os amputados com restricdes e com pouca melhora da qualidade

de vida.

Observando tudo isso, o Laboratorio de Automagdo e Robotica (LARA) criou o projeto para
amputados transfemurais. O primeiro prototipo foi uma protese multiaxial movida por motores
elétricos, que atuavam nos planos frontal e sagital, como mostrado na Figura 3. A segunda protese,
que ¢ a de desenvolvimento atual do laboratorio, foi usado um mecanismo de quatro barras e um

pistdo magneto-reoldgico para um joelho mecanico, como mostrado nas Figuras 4 e 5.

Figura 3: Primeira prétese elaborada no LARA. Retirado de [14]



Figura 4: Foto do segundo prototipo da protese desenvolvida no LARA.

Figura 5: Foto do segundo prototipo de protese desenvolvida no LARA.



1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Esse projeto de graduagdo estd inserido num extenso contexto, o qual envolve o LARA,
fisioterapeutas da Faculdade de Ceilandia (FCE/UnB) e a Faculdade do Gama (FGA/UnB). O projeto
tem a proposta de elaborar proteses microprocessadas para amputados transtibiais e transfemurais,
desde o ponto de vista mecanico, do qual se trata esse trabalho, e eletronico, até a pesquisa em formas

de modelar e identificar padrdes de marcha e avaliagdo clinica do uso das proteses.

O projeto esta evoluindo de forma gradual, onde cada area de atuacdo esta sendo desenvolvida
em conjunto com as demais, deixando o projeto integrado a cada nova etapa concluida. A protese em
desenvolvimento esta sofrendo transformacdes graduais a medida que cada novo resultado ¢ avaliado.
Sendo assim, esse trabalho propde o primeiro tornozelo mecanico ativo para a protese funcional e uma

avaliac@o do joelho mecanico produzido numa etapa anterior no LARA.

Envolvido nesse contexto, esse trabalho visa acrescentar ao projeto do LARA um tornozelo

mecanico ativo e funcional, podendo integrar os sistemas eletronicos e a instrumentagao da protese.

1.3 OBJETIVOS DO PROJETO

Este projeto tem como objetivo o projeto de uma protese para amputados transfemurais ou
transtibiais, que possam permitir controle ativo do mecanismo, propiciando ao amputado uma marcha
mais proxima da natural e maior mobilidade. Para tanto serdo elaborados um tornozelo mecanico ativo

e a avaliacdo do joelho mecéanico ja projetado pelo laboratoério.
O projeto do tornozelo consiste em:
1. Projeto do mecanismo;
2. Selecdo dos componentes do atuador.

A avaliagdo do projeto do joelho mecénico consiste em:

1. Descrigdo cinematica do mecanismo;
2. Avaliacdo dos testes realizados com protétipo atual;
3. Analise estrutural.



1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto esta organizado em 5 se¢des, sendo a primeira se¢ao a introdugdo do trabalho. A secdo
2 ¢é a revisdo bibliografica realizada dentro do contexto do projeto, a qual trata de aspectos
relacionados a marcha humana, a proteses e aos atuadores usados nesse contexto. Essa segdo ¢

dividida nos temas da biomecanica, biomecanica da marcha, proteses e atuadores mecanicos.

Na se¢@o 3 o assunto principal é o tornozelo mecénico, na qual sdo explicados os requisitos
para o projeto do mecanismo, assim como as decisdes de projeto realizadas. Ja a se¢do 4 aborda o
tema do joelho mecéanico, onde se apresenta as necessidades do projeto e o estado atual da protese
desenvolvida pelo LARA. A se¢do 5 apresenta os comentdrios finais dessa etapa do projeto e

sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIOMECANICA

O termo biomecanica foi adotado na década de 1970, para descrever a aplicagdo dos principios
da Mecanica nos estudos de sistemas bioldgicos. Nessa area de estudo, tem-se uma divisdo do corpo
humano em trés planos ortogonais: frontal, sagital e horizontal. O plano frontal divide o corpo
verticalmente em metades anterior ¢ posterior de mesma massa. O plano sagital também divide o
corpo verticalmente, mas dessa vez em metades direita e esquerda, sendo que ambas possuem a
mesma massa. J4 o plano horizontal ou transversal divide o corpo horizontalmente em metades

superior e inferior de mesma massa.

No plano sagital, que sera a principal referéncia nesse trabalho, os movimentos caracteristicos
sdo de extensdo e flexdo, para o joelho, e, no caso do tornozelo, dorsiflexdo e flexdo plantar. As

Figuras 6, 7 ¢ 8 exemplificam essas defini¢des.

Figura 6: Defini¢des dos planos do corpo. Retirado de [21]



Figura 7: Movimentos de extensdo e flexdo do joelho no plano sagital. Adaptado de [2]

Figura 8: A esquerda a dorsiflexdo do tornozelo e a direita a flexdo plantar. Adaptado de [4]

2.2 BIOMECANICA DA MARCHA HUMANA

A marcha humana ¢ uma das atividades mais comuns que as pessoas executam diariamente. A
marcha normal idealizada ¢ executada de forma eficiente, minimizando a fadiga, e de modo seguro,
evitando quedas e lesdes, como fraturas e tor¢oes. Dessa forma, o caminhar de uma pessoa saudavel
deve demonstrar ser uma atividade feita sem esforco, permitindo o individuo andar ao mesmo tempo

em que mantém uma conversacao, olhar para varias dire¢des ou pisa em diferentes tipos de terreno.

A complexidade da marcha ¢ evidenciada nos extremos do ciclo da vida. As criangas levam
varios meses para aprenderem a ficar em pé e andar, sendo, segundo Neumann [2], apenas aos 7 anos
de idade que todos os refinamentos e o amadurecimento da marcha sdo completamente aprimorados.

Mais tarde na maturidade, as pessoas passam a ter dificuldade ao caminhar, por causa do



enfraquecimento muscular, dificuldades de equilibrio ou doengas, sendo necessario até o uso de

bengalas ou andadores.

A marcha ¢ o resultado de uma série de movimentos ciclicos, denominado ciclo de marcha.
Este ciclo se inicia quando o calcanhar atinge o solo, chamado “heel strike” e termina quando o
calcanhar do mesmo pé atinge o solo novamente. Dentro de um ciclo, t€ém-se dois passos, sendo cada
passo marcado pelos eventos ocorridos em dois “heel strikes” consecutivos de pés diferentes. O

angulo do pé é o angulo formado entre a linha da progressdo do corpo ¢ o eixo longitudinal do pé.

O comprimento normal de um ciclo de marcha ¢ de 144 cm, o comprimento de um passo ¢ de
72 cm. Ja a largura do passo varia entre 7 cm ¢ 9 cm, enquanto o angulo do pé é de 7°. A Figura 9

mostra esses parametros.

Descritores espaciais da marcha

T Comprimento da passada = 144 cm
Contato do Contato do

Contato do
cglc_anhar calcanhar calcanhar
direito esquerdo direito

Comprimento do
passo direito = 72 cm

Comprimento do passo
esquerdo = 72 cm

- Angulo do pé = 5°-7° >>‘

Largura do passo = 8-10 cm

Figura 9: Parametros espaciais da marcha. Retirado de [21].

Os parametros descritos anteriormente sdo parametros espaciais que ndo dependem do tempo,
a seguir serdo definidos os pardmetros temporais para marcha. A cadéncia ¢ o nimero de passos dados
por minuto. Outros parametros, com menor importancia sdo, o tempo do ciclo de marcha e o tempo de
um passo. O parametro de analise considerado, por Neumann [2], como o mais importante, tanto do
ponto de vista espacial quanto temporal, é a velocidade da marcha. Este ultimo pode variar bastante,
dependendo de fatores como idade, sexo, caracteristicas fisicas, altura ¢ peso. A Tabela 1 mostra

valores médios para velocidade e cadéncia.

Tabela 1: Valores de velocidade, cadéncia e comprimento do passo. H: homem, M: mulher. Retirado

de [21]
Drilis (1961) Molen (1973) Finley (1970) Média
Nova lorque Amsterda Filadélfia
Velocidade 1,39" 1,37"
1,46 ’ ! 1,37
(m/s) ’ 1,27" 1,24 ’
A . H H
Cadéncia 19 1,79'\/I 1,84'\/| 187
(passos/s) 1,88 1,94
Comprimento 0,77" 0,74"
2
do passo (m) 0,76 0,67V 0,63" 0.7




2.2.1 FASES DA MARCHA

Durante o ciclo da marcha existem duas fases: apoio e balanco. A fase de apoio tem duragdo
de 60% do ciclo ¢ a fase de balango ocupa os outros 40 %, isso em uma velocidade normal de marcha.
O membro do corpo usado como referéncia para descricdo de tais fases é o pé, sendo o toque do
calcanhar no chao a marca para o inicio da fase de apoio e a retirada do dedo do pé do chéo o inicio da
fase de balango. Considerando-se os dois pés, existe a fase de duplo apoio, na qual ambos os pés

encontram-se dentro da fase de apoio.

f [ 2 2 0 T T T 3

1 1 1 $ L 1 1 ' i ! '
Q% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
1 1 1 ] I
Contato qu Desprendimento Contato do Desprendimento dos Contato do
calcanhar direito dos dedos esquerdo calcanhar esquerdo  dedos direito calcanhar direito
Fasedeapoiodireito60% Fase de balango direito 40%

o e Fase de balango esquerdo 40% ~ Fasedeapoio de esquerdo 0% 7

1 Duplo | 1 Duplo | -

1 apoio Apoio simples do t apoio Apoio simples do 1

: 10% membro direito 0% e membro esquerdo !
1

L} 1

: ' - ' i

40% 40%

Figura 10: Divisdes da marcha humana. Retirado de [21].

A fase de apoio normalmente é subdividida em tnico evento: “heel contact” ou “heel strike”,
“foot flat”, “mid stance”, “heel off” ou “heel rise” e “toe off”. Ja para a fase de balanco, podem ser

descritos trés eventos: “early”, “mid” e “late swing”. A Figura 11 mostra os eventos nessa fase.

b
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Figura 11: Subdivisdo cléssica do ciclo da marcha. Retirada de [21].

Tabela 2: Descri¢ao das fases da marcha.

FASE EVENTO % DO CICLO DESCRICAO
Contato do
Ponto que o calcanhar tem contato com o
Calcanhar ou 0 ~
" ” chao
Heel Contact
Pé Plano ou “Foot 3 Instante que todo o pé estd em contato com o
Flat” solo.
o Apoio Médio ou Acontece quando o pé em balango estd ao
A " H ” 30 s .
Q Mid Stance lado do pé de apoio.
= Despreendimento Instante em que o calcanhar perde contato
do Calcanhar ou 40 q com o chio P
“Heel Off” '
Despreendimento Instante do qual os dedos perdem contato
dos Dedos ou 60 q com o chéop
“Toe Off” '
Bal Inicial , . .
a”an(_;o n|c'|a ,f)u 60-75 Periodo entre toe off e mid swing
Early Swing
Balango Médio ou Acontece no periodo do “mid stance” da
o “« . . ” 75 - 85
g Mid Swing perna oposta.
< Balanco Final ou 85— 100 E o periodo entre “mid swing” e o toque do pé
= “Late Swing” no chao.
Contato do
Calcanhar ou 100 Completa o ciclo da marcha
“Heel Contact”

11



2.2.2 FORGAS DE REACAO DO CHAO

Durante a marcha, na fase de apoio, o pé sofre forcas aplicadas pelo chdo (FRS — Forga de
Reagdo do Solo ou GRF — Ground Reaction Forces™), que sdo decorrentes do movimento da marcha
e do peso da pessoa. Essas forcas sdo representadas em um sistema cartesiano de coordenadas com
atuacdo ao longo de trés eixos ortogonais: vertical, anterior-posterior ¢ medial-lateral. A soma dos
vetores forca nas diregdes vertical e anterior-posterior leva a uma representacao classica da GRF para

um passo, como mostrado na Figura 12.

CONTATO DO DESPRENDIMENTO
CALCANHAR DOS DEDOS

Figura 12: Representag@o esquematica da GRF durante a fase de apoio. Retirado de [21]

As forgas verticais sdo aquelas direcionadas perpendicularmente a superficie de apoio. Essas
forgas sdo maiores que o peso durante dois periodos da fase de apoio, quando o pé esta se acomodando
totalmente ao solo e quando se esta na etapa final da fase de apoio. No primeiro caso isso ocorre
porque o centro de massa do corpo esta descendo e para que ele desacelere é necessario acelerar o
centro de massa para cima e por isso a GRF é maior que o peso. Ja no segundo caso, ¢ necessario

acelerar o centro de massa para cima e, por isso a GRF ¢ maior que o peso.

Durante a “mid stance” a GRF é menor que a forga peso. Isso acontece porque nesse ponto o
centro de gravidade atinge seu ponto maximo e a aceleracdo muda de diregdo, sendo que no ponto alto

do centro de massa a aceleragao vertical é nula e o corpo sofre uma perda momentanea de peso.

Na direcao anterior-posterior as forcas sao aplicadas no mesmo plano da superficie de apoio.
No “heel contact” a forga esta na direcdo posterior, nessa etapa € requerido atrito suficiente entre o
chdo e o pé para evitar quedas por conta de escorregamento do pé para frente. A magnitude dessa

forga aumenta, conforme o comprimento do passo aumenta. Durante a Gltima etapa da fase de apoio a

12



GREF esta direcionada anteriormente, com o pé aplicando for¢a na diregcdo posterior com intengdo de

dar propulsdo ao corpo para frente. A magnitude e forga de propulsdo dependem da velocidade e do

quanto o individuo pretende acelerar.

Forgas de reagdo do solo durante a marcha
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Figura 13: GRF durante um ciclo de marcha normal, representada em trés planos. A representagao
esquematica da GRF é mostrada em 10% do ciclo. Retirado de [21]

2.2.3 TORQUES E FORCAS NAS ARTICULACOES

Durante a marcha, as forcas de reagdo do chdo geram torques externos nas articulagdes dos
membros inferiores. Conhecimento das GRF’s e dos bragos de alavanca permitem que os torques
impostos nas articulagdes do membro inferior sejam calculados durante a fase de apoio. Para essa

analise simplificada é assumida uma condigdo de equilibrio estatico.

A simplificagdo na analise de torques ¢ feita, pois para o calculo dindmico é requerido o

conhecimento de inimeros parametros, como as caracteristicas antropométricas do centro da massa,
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comprimento de cada segmento do individuo, além das medidas do movimento ¢ das GRF’s durante

todo ciclo da marcha.

Para a descricdo das forgas e torques serdo utilizados graficos retirados de Neumann [21], para
as articulagoes de interesse, o joelho e o tornozelo. Para tanto, algumas definicdes devem ser
estabelecidas. O torque liquido na articulagdo ¢é o torque gerado pela articulagdo, sem levar em conta a
ativacdo do musculo antagonista. Também se pode destacar que o sinal do torque ndo representa a
diregdo do movimento, por exemplo, no “heel strike” o tornozelo executa movimento de flexdo

plantar, mas o torque age resistindo ao movimento no sentindo da dorsiflexao.

O torque liquido é um conceito que indica qual misculo esta controlando a marcha durante a
caminhada. Outro conceito ¢ a poténcia na articulagdo. Ela ¢ o produto do torque liquido pela
velocidade angular da articulacdo. Essa poténcia representa a energia absorvida ou gerada na

articulacdo, sendo o valor positivo geracdo e valor negativo absor¢ao.

2.2.4 ARTICULACAO DO JOELHO

Observando-se o plano sagital no contato do calcanhar, “heel contact”, até 4% do ciclo, o
joelho recebe torque para ser flexionado para garantir que o joelho ndo estara esticado, com o objetivo
de absorver o impacto inicial. O torque de extensdo ¢ aplicado até 20% da marcha, de forma a
controlar e desacelerar a perna. Entre 20% e 50% do ciclo o torque liquido estd presente enquanto o
joelho se dobra, antes do “toe off”. Logo antes do “toe off” um pequeno torque de extensdo € aplicado

para controlar a flexao do joelho.

A curva de poténcia no plano sagital reflete a acdo da musculatura ao redor do joelho. Na
etapa “early stance” o torque liquido de flexdo flexiona o joelho, em seguida ha absorcdo de poténcia
com a agdo de um torque de extensdo. No instante seguinte, ha geragdo de poténcia, indicando uma
extensdo do joelho. Antes do “toe off” energia ¢ absorvida para controlar a flexdo do joelho. Ja na fase

final do balango, energia é absorvida para desacelerar a perna.

Para o desenvolvimento da protese, apenas o plano sagital do joelho é levado em
consideragdo, porque as poténcias e torques nos planos frontal e horizontal sdo pequenos e
apresentariam dificuldades desnecessarias para o projeto, uma vez que a fungo basica do joelho esta

refletida no plano sagital.
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Cinematica e cinética do joelho (plano sagital)

— 77
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

A 70 -
5 = 60 -
33 50
% é 40 -
Qe
é § 30
3 o 204
T
= 10 - 4 B
; FLEXAO
EXTENSAO
0,75 - f 2
B
(=]
2% .
=9 *\E‘ EXTENSAO
-
o3> O
329
gES / \/
©
gl :
FLEXAO
¥
-0,75-
c 1,2 5 -
GERACAO
53 DE ENERGIA
=S X
35 At pae [
s \/ NS
S <
Qo
< o
)
£v-124
ABSORCAO
DE ENERGIA

\

Figura 14: Representagdo no plano sagital do joelho. A - Angulo da articulagdo. B - Torque interno
liquido. C - Poténcia na articulagdo. Retirado de [21]

2.2.5 ARTICULACAO DO TORNOZELO

No plano sagital, ocorre pequeno torque de dorsiflexdo na articulagdo do tornozelo
imediatamente apds o “heel contact”. Este torque serve para controlar o movimento de flexdo plantar
gerado pela aplicacdo da GRF no calcanhar. O torque de flexdo plantar prevalece durante todo o resto
da fase de apoio, primeiramente para controlar o avango da perna e depois aplicando torque para o

impulso da perna, no “toe off”. Na fase de balango, ha um pequeno torque de dorsiflexdo, para evitar o

toque dos dedos do pé no chao.

Ainda no plano sagital, pode-se observar a poténcia absorvida, para que possa ter torque

suficiente no impulso do corpo para frente, no “push off”. O torque gerado pelo tornozelo ¢ importante

15



para empurrar a o corpo para frente. Nos planos frontal e horizontal, os torque e poténcias da
articulacdo sdo pequenos e diferem bastante de pessoa para pessoa. Assim como para o joelho, o plano

representativo para o projeto da protese sera o sagital.

Cinemética e cinética do tornozelo (plano sagita
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Figura 15: Representagdo no plano sagital do tornozelo. A - Angulo da articulagdo. B - Torque interno
liquido. C - Poténcia na articulagdo. Retirado de [21]

2.3 PROTESES

Segundo a defini¢do da Associagdo Médica Brasileira, protese ¢: “todo dispositivo permanente
ou transitorio que substitui total ou parcialmente um membro, 6rgdo ou tecido”. Ou seja, uma protese
pode ser colocada em muitas partes do corpo humano para fazer uma substituicdo funcional e/ou
morfologica de alguma parte do corpo lesionada, sendo muito comuns as proteses dentarias, proteses
de quadril e joelho e as proteses para amputados, as quais sdo o foco desse projeto. Estas sdo
projetadas para substituir as funcionalidades do membro amputado. As proteses vém sendo

desenvolvidas ha muito tempo, com intuito de melhorar a qualidade de vida do individuo amputado.
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As proteses necessitam de uma interface para que o coto receba o mecanismo, ela ¢ chamada
de soquete. Ele ¢ de grande importancia para o amputado, porque permite que o restante da protese
fique ajustado de forma correta e possa acompanhar os movimentos do corpo. Esse equipamento ¢é
parte essencial para o amputado, sem ele, mesmo a melhor protese ndo trard melhorias na qualidade de
vida, podendo inclusive lesionar ainda mais o coto. A Figura 16 abaixo exemplifica um soquete

utilizado atualmente.

Figura 16: Exemplo de soquete para amputados transfemurais. Retirado de [34]

2.3.1 PROTESES DE PE E TORNOZELO

As proéteses de pé sdo usadas tanto nas amputagdes transfemurais, quanto nas transtibiais. Elas
sd0 muito importante para absorver impacto, melhorar estabilidade e dar impulso, aplicando torque
que auxilia o amputado gastar menos energia para caminhar. Pode-se classificar as proteses de pés
como: comum, uniaxial, multiaxial, retorno de energia armazenada (ESR — “Energy-Storing-and-

Returning”) e microprocessada.

Os pés comuns sdo pés rigidos os quais podem ter algum tipo de amortecimento, como os
SACH (“Solid Ankle Cushined Heel”). Estas proteses possuem estruturas rigidas, dando boa
estabilidade estatica e possuem material flexivel no calcanhar para absorver algum impacto. O SACH
também tem vantagem de ser robusto e barato, sendo esse o motivo principal da continuidade do seu

uso. A Figura 17 exemplifica um SACH.
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Figura 17: Protese SACH para criangas. Modelo P-POD-SACH da Ohio Wilow Wood's Reseach ¢
Development. Retirado de [21]

Os pés uniaxiais sdo pés que permitem movimento apenas no plano sagital. Elas podem ou ter
sistemas de amortecimento e retorno de energia. Sdo mais caras que os SACH e exigem mais
manuten¢do, mas adicionam dorsiflexdo e flexao plantar ao movimento, dando caminhar mais natural.
Ja& os pés multiaxiais permitem que exista liberdade de movimento em mais de um eixo como a

montagem de Greissinger ou tornozelo de Maunch mostrados na Figura 18.

Figura 18: Montagem de Greissinger (a esquerda) e tornozelo hidraulico de Maunch. Retirado de [23]

As proteses ESR armazenam energia durante a fase de apoio e a retornam durante o “toe off”.
Esse tipo de abordagem pode melhorar significantemente a marcha do amputado, pois essas proteses
tém molas que impulsionam o amputado. Isso diminui os gastos energéticos durante o caminhar e da
mais estabilidade durante a fase de apoio. Atualmente sdo mais comuns ERS’s fabricados em fibras de
carbono, pois aliam baixo peso com alta resisténcia. As ERS sdo utilizadas para atletas paraolimpicos

justamente por conseguir dar algum retorno energético com as vantagens ja mencionadas. A Figura 19
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mostra exemplos de ERS’s, enquanto a Figura 20: Protese usada pelo atleta paralimpico Alan

Fonteles. mostra sua aplicagdo nos esportes.

}fs! j i
(A) (B8) (@) (D)
F @) (H) (I

( ()

Figura 19: Advanced ESR feet. (A) Flex-Foot Axia. (B) LP-Ceterus. (C) Talux Foot. (D) VariFlex. (E)
Re-Flex VSP. (F) Modularll. (G) Flex-Sprint. (H) Sprinter. (I) Advantage DP. (J) Pathfinder.Retirado
de [5].

Figura 20: Protese usada pelo atleta paralimpico Alan Fonteles. Retirado de [24]

2.3.2 PROTESES MICROPROCESSADAS

As proteses microprocessadas sdo aquelas que possuem controles eletronicos que podem ter
decisdo automatizada e ajustes instantaneos dos parametros da protese. Elas se adaptam ao tipo de
marcha do usudrio e identificam qual fase da marcha o amputado estd realizando. Para tanto, ¢
necessario que haja atuadores e sensores trabalhando juntos para melhorar a marcha do usuario, dando

mais conforto e menos gasto energético.
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Hoje essas proteses s6 sdo possiveis, por conta da miniaturiza¢do dos componentes
eletronicos, além de baterias que duram mais e atuadores mais eficientes. Contudo, elas ainda ndo
conseguem dar ao amputado as mesmas condi¢des da perna saudavel, pois as fungdes que conseguem
exercer estdo restritas as mais basicas e mesmo assim ndo sdo executadas com perfeicdo. Além disso,
as proteses desse tipo possuem elevado custo, impossibilitando seu acesso a pessoas com renda mais

baixa.

O sensoriamento nessas proteses tem uma importdncia muito grande, pois ¢ ele que da ao
computador os dados necessarios para a tomada de decisdo. Nele estdo inclusos encoder,
acelerometros, potenciometros e células de carga. Exemplos de préteses conhecidas no mercado séo a
C-leg (Figura 21), da Otto Bock, e o Proprio Foot (Figura 22), da Ossur. A primeira ¢ um joelho
mecanico, enquanto a segunda ¢ um tornozelo, o qual utiliza um “Series Elastic Actuator” (SEA)

quase estatico, permitindo apenas algum retorno de energia armazenada.

Figura 22: Tornozelo microprocessado da Ossur, o Proprio Foot. Retirado de [16]
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Existem proteses em desenvolvimentos em varios laboratorios pelo mundo. Pode-se perceber
que uma proétese de tornozelo ativa, que gere torque suficiente para uma marcha mais natural, ainda

esta distante de se tornar um produto acabado, pronto para uso fora do laboratorio.

(A) (B)

©) (D) ©

Figura 23: (A) e (B) Protese transtibial atuada pelo musculo artificial de McKibben. (C) Atuagdo por
"Pleated Pneumatic Artificial Muscles". (D) Prot6tipo do MIT. (E) Protese transfemural de Frank Sup.
Adaptado de [5].

2.4 ATUADORES ELASTICOS EM SERIE (SEA)

Os Atuadores Elasticos em Série (SEA — “Series Elastic Actuator”) sdo basicamente atuadores
que possuem uma mola em série entre a transmissdo e a carga, ou seja, entre a forga de entrada motora
e a forca de saida aplicada, como mostrado na Figura 24. Esses atuadores possuem uma mola de
rigidez variavel, devido a sua forma construtiva, sendo assim a for¢a de saida e a impedancia do
sistema podem variar o que ¢ uma caracteristica desejavel para uma protese ativa. As molas em série
servem para determinar a for¢a que sera aplicada a carga e para filtrar distirbios externos, folgas e

impactos.
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Mola em Série

Motor

Transmissao

Figura 24: Diagrama de funcionamento do SEA.

2.4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Carga

Primeiramente, divide-se o atuador em duas partes: base e plataforma de movimento. A

plataforma é composta por duas pegas de suporte para as molas, mancal, dois bracos e um efetuador,

como apresentado na Figura 26. J4 a base ¢ composta pelo motor e seu suporte, duas polias, uma

correia de transmissao, mancal e rolamentos, duas guias, fuso e castanha, mostrados na Figura 27. A

Figura 25 mostra quais sdo os componentes basicos do SEA, tendo em vista a aplicagdo para esse

projeto.

Brago do Efetuador

Correia

Motor Guia

Castanha

Mola

Fuso

Efetuador

Figura 25: ilustragdo da nomenclatura usada no SEA.
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Figura 27: Plataforma de movimento do SEA.

O funcionamento basico do atuador se dd da seguinte forma. Um motor DC aciona o fuso
através da transmissdo por polias e correia. A castanha converte 0 movimento rotacional do fuso em
movimento linear. Uma vez acionado, o motor faz a castanha mover-se para frente e para tras, fazendo
que o suporte comprima um par de molas (série elastica). As molas, por sua vez, pressionam uma das
plataformas de movimento e transmitem a forga para o conjunto, que por sua vez movimentam a carga

por meio do efetuador.

A Figura 28 mostra um esquema do modelo basico de um SEA. Quando se deseja que o
efetuador aplique, por exemplo, + 300N, como na figura 28, nota-se que primeiro hd compressdo das
molas mais proximas do efetuador. Para aplicar for¢a no sentido oposto, por exemplo, os -300 N da

figura 28, nota-se que o outro par de molas ¢ comprimido. O efetuador do SEA também pode se
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movimentar mesmo sem o motor ser acionado, contudo com amplitude de movimento ¢ intensidade de

forca reduzidas, pois ha apenas compressao simples da série elastica.
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Figura 28: Esquema de funcionamento de um SEA, aplicando 300N, em dois sentidos, € em repouso.

Retirado de [8].

2.4.2 ANALISE DINAMICA

O modelo utilizado para o SEA ¢ constituido de um sistema massa-mola-amortecedor, sendo
m,, a massa do sistema de transmissdo, b,, 0 amortecimento, k a constante elastica, F,, a forca do motor

e F a forga de saida. A Figura 29 apresenta os parametros:

k

Eofm Ao

=

Figura 29: Modelo do SEA. Adaptado de [10].

Pode-se descrever o sistema pela equagéo:

Mm% + bk = Fy — F, 2.1)

Sendo a forga de saida representada por:
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F=KQm —xp) (2.2)

Com x,, sendo a posicdo linear do suporte da castanha, x; a posicdo relativa da carga.

Aplicando a transformada de Laplace:
My S? Xy + by X = B — F (2.3)
Portanto, a forca F, é fun¢do das variaveis F,, e x;. Assim:

Fm(s) - (mmsz + bms)xl(s) (2-4)
Fl(s) = My, 5 bm
_S s+ TS +1

Analisando os fatores que influenciam a largura de banda para o controle de forga: o
amortecimento do sistema e a determinacdo da série elastica, sdo usadas como base para as equagdes

do sistema colocadas em sua forma adimensional. Sendo a frequéncia natural do sistema como:

o i (2.5)
My
Tem-se que
=2 (2.6)
Wn
E
B= bTm o, 2.7
Assim, a relagdo entre a forga no motor e a for¢a na carga pode ser escrita como:
F(S) 1 (2.8)

E,(S) S2+BS+1
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Mas, segundo PALUSKA e HERR [11], o coeficiente b,, pode ser estimado em fungdo da

forga e velocidades maximas realizadas pelo efetuador, como:

bm — Fmax

Vm ax

(2.9)

Esse coeficiente surge nos casos em que um motor DC € usado e € interpretado como uma

forga contra-eletromotriz, que ¢ proporcional a velocidade dele. Quando essa forga é considerada, o

fator de amortecimento deve ser descrito como [10]:

b

B=-2
k
Fazendo:
w
W=—
Wy

Pode-se escrever a magnitude F/F,, como:

F, 1

Fn J(1—W2)2 + (BW)?

(2.10)

@2.11)

(2.12)

O Grafico 1 apresenta um grafico do comportamento da relagdo das forcas de entrada e saida

para diferentes valores de B. Pode-se observar que perto da frequéncia de ressonancia, a forga de saida

¢ maior que a forca do motor para um sistema sub-amortecido. Para os casos de sistema criticamente

amortecido e sobre-amortecido perto da ressonancia a forga do motor é sempre menor que a forca de

saida. Observando-se que para frequéncias altas, independentemente do amortecimento, a for¢a no

motor € maior que a de saida.
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Grafico 1: Comportamento da razdo FI/Fm para diferentes valores de B. Retirado de [10]

2.5 VIDEOGRAMETRIA E DINAMOMETRIA

dinanometria dois processos bastante difundidos.

A marcha humana pode ser analisada de diversas maneiras, sendo a videogrametria e a

corpo.

A videogrametria € basicamente a obtencdo de informagdes confiaveis de objetos fisicos por
meio de gravacdo, medicdo e interpretacdo de cenas de video. No caso da marcha humana, sdo

utilizadas cameras que gravam o individuo durante a caminhada, o que permite explorar diversos

parametros cinematicos da marcha, como angulos das articulacdes e acelera¢des de cada segmento do

Para facilitar o rastreamento desses parametros s3o utilizados marcadores no corpo do

ser marcadores reflexivos de luz infravermelha.

individuo. Marcadores sao objetos fixados no corpo do usuéario, que podem ser ativos ou passivos. Os

ativos podem, por exemplo, ser LED’s (diodos emissores de luz) e os passivos podem, por exemplo,

Para sistemas de captura infravermelha, o posicionamento, quantidade e distdncia entre

marcadores e cameras, o numero de cdmeras e seu posicionamento influenciam na qualidade dos
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resultados. A Figura 30 mostra um esquema de posicionamento de cidmeras, enquanto a Figura 31

apresenta um exemplo para esquema do posicionamento de marcadores.

Figura 31: Exemplo esquematico de marcadores. Retirado de [26]

A dinamometria é a medida das forgas atuantes no sistema. No caso da marcha, as for¢as de
reacdo do solo sdo as forcas mais comumente medidas, pois a partir delas ¢ possivel encontrar as
forgas internas no corpo (forga dos musculos, tenddes, ligamentos e ossos) O instrumento mais usado
durante a analise da caminhada ¢ a plataforma de forca, onde o individuo pisa durante a marcha e ela

mede a forga reacdo resultante. A Figura 32 mostra uma plataforma de forca utilizada em testes.
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Figura 32: Utilizagdo de plataformas de forgas em testes de dinamometria.

2.6 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (FEM — “Finite Element Methods”) tem sido utilizado em
muitos problemas dentro da engenharia, com ele & possivel, por exemplo, determinar o estado de
tensoes e de deformagdo de uma estrutura com geometria complexa. O FEM ¢ um método numérico
usado para aproximar solugdes de equagdes diferenciais, as quais sdo amplamente utilizadas na

engenharia.

Esse método baseia-se na divisdao do dominio de integragdo do sistema que se deseja analisar,
em subdominios com pequenas regides chamados de elementos finitos. Fazendo isso se transforma o
dominio continuo em dominio discreto. O FEM busca solugdo das equagdes para cada elemento
separadamente, ndo mais para todo dominio, sendo isso praticamente impossivel para problemas

complexos.

A divisdo do dominio é conhecida como malha ou “grid”, da qual é o conjunto de elementos
finitos resultantes da discretiza¢do. Os elementos formadores da malha sdo compostos de faces e nos,
que s3o pontos de interseccdo e ligacdo entre os elementos. Para cada n6é da malha é assumida uma
solugdo aproximada e cada um tem seus graus de liberdade, que podem ser deslocamento,

temperatura, pressdo, voltagem, etc. que em geral sdo as incognitas do problema.
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Os elementos podem ser unidimensionais (1D), bidimensionais (2D) ou tridimensionais (3D).
A escolha por qual tipo de elemento estd associada ao tipo de geometria e da aproximagdo do
resultado que se deseja obter. Os elementos 1D podem ser usados em vigas e barras, enquanto 2D em
cascas ¢ placas e 3D em estruturas solidas. A Figura 33 ilustra nés e tipo de elemento ¢ a Figura 34

apresenta um exemplo de malha.

/' o ®
Pl

%} C / 1? —

= o

Figura 33: Exemplo de elementos 1D, 2D e 3D com seus respectivos nos.

Figura 34: Exemplo de malha.

A qualidade da aproximacdo do problema esta diretamente proporcional a quantidade de
elementos usados. Porém quanto maior o numero de elementos, maior é o sistema de equagdes a serem
resolvidas e maior sera o custo computacional envolvido no processo de solugdo. A estrutura de uma
malha pode ter também elementos de tamanhos variados, pois ha regides onde se necessita de maior
exatiddo dos resultados, onde se refina a malha, e ha regides em que a malha pode ser mais grosseira.
Em regides curvilineas, por exemplo, ha necessidade de malhas mais finas (Figura 35), assim como

em pontos de concentragdo de tensdo.
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Figura 35: Exemplo esquematico do refino da malha. A malha em A) ¢ mais grossa do que em

B).

Para o caso de analises estaticas, o FEM busca a solug@o para um sistema de equagdes, como

representado:

[K]{u} = {F} (2.13)

Onde [K] € a matriz rigidez do sistema, {F} é o vetor das forgas aplicadas ao sistema e {u} ¢ o

vetor dos resultados de saida, que s@o os deslocamentos nodais.

O nimero de nods do sistema afeta diretamente os graus de liberdade do sistema e
consequentemente afeta o tamanho da matriz rigidez ¢ dos vetores forca e deslocamento. Com o vetor
dos deslocamentos nodais ¢ possivel calcular as deformagdes e tensdes em cada n6 e, dessa maneira,

os resultados podem ser mostrados em forma de graficos e o projeto pode ser analisado.
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3 TORNOZELO MECANICO

Para o desenvolvimento do tornozelo mecanico, necessita-se que alguns pré-requisitos sejam

cumpridos e a partir deles o projeto do tornozelo foi desenvolvido. Sdo eles:

1. Marcha: é necessario que tornozelo seja capaz de manter a marcha similar a de um

individuo saudavel.

2. Funcionalidade: o tornozelo deve ser capaz de aproximar seu movimento ao padrdo

de movimento do pé saudavel.

3. Torque: € necessario que o atuador consiga aplicar torque com amplitude similar ao

do tornozelo bioldgico, tendo pico maximo de aproximadamente 1,5 Nm/kg.

4. Sentido do torque: o atuador deverd conseguir aplicar torque tanto no sentido da

dorsiflex@o, quanto da flexao plantar.

5. Absorcao de impacto: além de atuar, o atuador devera ser capaz de absorver energia,

por exemplo no “heel contact”.

6. Angulo: o atuador deve ser capaz de permitir um 4ngulo de aproximadamente 10° na

dorsiflexdo e aproximadamente 20° na flexao plantar.

7. Energia consumida: a energia consumida deve ser baixa, além de permitir que a

protese possa ser usada mesmo que a fonte externa de energia nao funcione.

O projeto do tornozelo mecanico sera satisfatorio, caso esses pré-requisitos sejam cumpridos.
A avaliagdo e validagdo desse modelo ndo fazem parte dessa etapa de projeto, mas eles deverdo ser
realizados em conjunto com outros integrantes do LARA, os fisioterapeutas da FCE e, principalmente,

com estudos clinicos com um amputado de membro inferior.

3.1 ESCOLHA DO ATUADOR

Os atuadores sdo elementos que produzem movimentos. Eles podem ser acionados por
diversos tipos de mecanismos, como por cilindros hidraulicos ou pneumaticos e motores elétricos. Os
atuadores, para as proteses, sdo 0s responsaveis por imitar os movimentos perdidos pela amputacao,

tais como extensao e flexao do joelho ou dorsiflexdo e flexdo plantar para o tornozelo.

De forma geral, os atuadores sdo projetados para possuir uma alta rigidez, pois isso propicia
que o controle de posi¢do seja mais facil, os movimentos mais precisos e o sistema seja mais estavel
(PRATT [7]). Contudo, esses atuadores ndo sdo capazes de reduzir as for¢as de impacto, que podem

gerar danos ao mecanismo, € ndo conseguem interagir com usuarios de forma segura.
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Os atuadores com cilindros hidraulicos e pneumaticos ja sdo usados em préteses de membro
inferior e possuem boas qualidades, como exercer forgas muito altas. Contudo, os mecanismos de
proteses com esses atuadores sdo passivos, ou seja, eles apenas dissipam energia, retardando o
movimento do membro e sdo utilizados apenas nos joelhos das proteses, onde a caracteristica de
dissipar energia ¢ mais importante. Para que esses atuadores possam ser capazes de produzir torque na
articulagdo, é necessario que outros elementos sejam introduzidos para dar poténcia ao atuador, como
compressor, bombas, mangueiras e valvulas. Com isso, a protese teria um peso muito superior ao

requerido, além do dispéndio de energia excessivo que impossibilitaria o uso de baterias.

Os motores elétricos com caixa de redugdo e transmissdo direta poderiam ser utilizados
também. Mas esse tipo de aplicag@o possui algumas limitacdes. Apesar de haver um bom controle da
forca aplicada, servomotores sao ineficientes quando operados em baixas velocidades e altos torques,
e isso ocasionaria a selecdo de um motor maior e mais pesado. Outros inconvenientes sdo o atrito, a

folga e o aumento da inércia.

Com o intuito de resolver essas dificuldades, molas foram acrescentadas entre o motor € a
carga, dando origem aos Atuadores Elasticos em Série (SEA — Series Elastic Actuator). O SEA
permite que servomotores atuem onde sdo mais eficientes, com altas rotagdes e baixo torque, além de
possibilitar redu¢do da inércia, ao ndo utilizar engrenagens para executar o movimento. O
funcionamento desse atuador esta mais detalhadamente descrito na revisao bibliografica, assim como

sua modelagem.

Com isso, para o tornozelo mecanico, foi escolhido o SEA como atuador do mecanismo.
Comparando-se as caracteristicas descritas dos atuadores com as necessidades do projeto, o SEA
apresenta mais pontos positivos que se adequam a uma protese. A mola do atuador, por exemplo,
possui duas fungdes: reduzir impactos, disturbios externos, folgas e atrito; ¢ determinar a forga final
aplicada pelo atuador. Além disso, o SEA permite que o sistema seja compacto, se comparado com
sistemas hidraulicos e pneumaticos. Por fim, outra vantagem de um SEA na protese ativa
microprocessada é que mesmo sem energia elétrica o tornozelo ainda pode ter alguma liberdade de
movimento, além de proporcionar amortecimento ¢ algum torque na flexdo plantar, atuando como uma

protese “Energy-Storing-and-Returning”

3.2 ESCOLHA DO PE

Para o desenvolvimento do tornozelo, o pé nao sera projetado, mas sim selecionado e adaptado
de um pé comercial ja existente e bastante utilizado no mercado. Para tanto, foi levado em

consideragdo alguns requisitos:

33



e Lamina bipartida: para dar mais estabilidade lateral (plano frontal) em terrenos
irregulares e enquanto o amputado estiver em pé parado, uma vez que a articulagdo

sera projetada para atuar apenas no plano sagital.

e Feito em fibra de carbono: a fibra de carbono possui pouco peso e grande resisténcia

mecanica.

e Durabilidade: como as proteses possuem alto valor, a durabilidade ¢ importante, para

que os gastos do amputado sejam menores em longo prazo.

o Facil adaptagdo: o pé também deve ser de facil adaptacao, para que o mecanismo do

tornozelo seja colocado sem alteracdes significativas no pé.

O pé em fibra de carbono foi selecionado, ao invés de projetado, porque ele ¢ um elemento
que complicaria mais o desenvolvimento da protese, pois € dificil de ser projetado, por todas as
exigéncias que deve atender, e de dificil fabricagdo, a fibra de carbono é prensada, um processo que
demanda pressdes bastante especificas para atender aos requisitos da protese. O outro motivo € que os
pés comerciais possuem tamanhos diferentes adaptaveis ao tamanho do pé do usudrio, além disso sdo

de excelente qualidade e, por si s0, ja propiciam melhoria na qualidade de vida do amputado.

Para o projeto, foi escolhido o pé da Ossur, LP Vari-Flex com EVO, por conseguir unir os

requisitos para o projeto. As Figuras 36 e 37 ilustram o pé escolhido para o projeto

Figura 36: P¢é LP Vari-Flex com EVO, da Ossur. Retirada de [16]
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Altura

22-24= €3mm (2 1/2%)
25-27 = 68mm (2 11/16")
28-30=73mm (2 7/8")

10mm (3/8")

Figura 37: Pé LP Vari-Flex com EVO, da Ossur. Retirada de [16]

3.3 DADOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados testes cinematicos e cinéticos com individuo ndo amputado, através da
videogrametria ¢ a dinamometria. Os dados colhidos serviram de parametro para o dimensionamento
do tornozelo mecanico e para a avaliagdo da funcionalidade do joelho mecanico, pois o objetivo é que

a protese possa imitar a funcionalidade de um membro saudavel.

Os testes foram realizados com um individuo saudavel e num ambiente controlado, utilizando-
se equipamentos de filmografia e plataformas de forca, como mostrado na Figura 38. Os resultados
dos testes foram considerados proximo dos padrdes descritos na literatura [21]. Os dados foram
obtidos com os parametros da Tabela 3. A disposi¢do dos marcadores, usada no teste, esta mostrada na

Figura 39.

Figura 38: Equipamentos de filmografia e plataformas de forca utilizadas nos testes.

35



Figura 39: Disposi¢ao dos marcadores frontais utilizados nos testes.

Tabela 3: Parametros para testes cinematicos ¢ dindmicos.

Massa do individuo, m 80 kg
N° de cameras 8
N° de marcadores 31
Frequéncia de captura, f 250 Hz
N° de plataformas de forca 3

Os dados obtidos foram processados por um programa de analise biomecanica, chamado
Visual3D, onde o modelo do individuo ¢ construido e os resultados sdo gerados. A Figura 40 mostra o

modelo construido no programa e as referéncias dos eixos usados na construcdo dos graficos.
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Figura 40: Tela do software usado para processamento dos dados dos testes.

Os dados utilizados nesse trabalho foram: dngulo do tornozelo (no plano sagital - xy), for¢a de
reacdo (direcdes x e y), velocidade linear do pé (direcdes x e y) e angulo de entrada do pé (plano xy).
Com uma captura de 250 Hz, foram obtidos 280 pontos para um ciclo de marcha completo, de “heel
strike” a “heel strike”. Assim esses pontos foram colocados em uma planilha do software Excel para

gerar os graficos a seguir e os calculos executados, que sdo demonstrados posteriormente.

Os Graficos 2 e 3 das forgas de reag@o obtidos sdo mostrados a seguir:
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Grafico 2: Forga de Reacdo do Solo na dire¢do x para marcha padrio.
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Grafico 3: Forga de Reacdo do Solo na direcdo y para marcha padrao.

Pode-se se observar com esses graficos, que tanto os valores maximos, quanto o formato das
curvas, estdo condizentes com o esperado pela literatura, como pode ser visto na Figura 13

apresentada anteriormente.

O Grafico 4 apresenta o angulo de entrada do pé (y), ou seja, o angulo do qual o pé faz com a
superficie do solo. Esse angulo ¢ esquematicamente representado na Figura 41, no lado A o angulo ¢é

considerado positivo e, no lado B, é negativo.
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Figura 41: No lado A, angulo de entrada do pé € positivo. No lado B, ¢é negativo.

Angulo de Entradado Pé

20

% da marcha

Gréfico 4: Angulo de entrada do pé para ciclo de marcha padrio.

O angulo do tornozelo é representado pelo Grafico 5. Pode-se notar que ele estd consistente
com o grafico apresentado na Figura 15 apresentado anteriormente, existem apenas variagdes sutis no

formato e valores mostrados.
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Angulo do Tornozelo 6
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Gréfico 5: Angulo do tornozelo no plano sagital para ciclo de marcha padrio.

Os dados das velocidades lineares, nos eixos x € y, do centro de massa do pé foram utilizados
para dar origem aos Graficos 6 ¢ 7 das aceleracdes lineares, que, por sua vez, sdo usados na analise

cinética para o tornozelo.

Aceleracgao Linear ax
20 +
10 +

0 T T T
/\/ 20 40 60 80 100

-10

ax [m/s?]

20 -

-30
% da marcha

Grafico 6: Aceleragdo linear na diregdo X, para ciclo de marcha padréo.
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Aceleragao Linear ay
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Grafico 7: Aceleragdo linear na direcdo y, para ciclo de marcha padrao.

3.4 CINEMATICA DO TORNOZELO

Para a analise do mecanismo do tornozelo, a Figura 42 apresenta um esquema simplificado
dele, enquanto a Figura 43 mostra os parametros geométricos a serem considerados. As dimensdes A,
H, B ¢ U sdo fixas e L varia de acordo com o angulo © do tornozelo. O segmento L representa o
atuador, enquanto os segmentos A, H, B e U fazem parte da estrutura do mecanismo. Os
comprimentos L.’ ¢ D sdo apenas pardmetros geométricos usados para determinar os demais

segmentos.

o/

Figura 42: Modelo simplificado do tornozelo mecénico.
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Figura 43: Analise cinematica para o tornozelo mecanico.

O angulo ©, que representa o angulo do tornozelo, ¢ definido por:

9_7’[
_2 a—y

Sendo que:

-1

" A
a =tan " —
H

1BZ+D2_LIZ

Y = COS 2BD

Dessa maneira, substituindo a e B na definigao de O, a equagao (3.1) fica:

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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T A
0 = — —tan~! — — cos—1
an cos <

B? 4+ D? — L’2> (3.4)
2

2BD

Como o angulo do tornozelo é conhecido, rearranjando a equagao (3.4) tém-se:

(3.5)

T A
L' = \/BZ + D2 —2BD cos(i - tan‘lﬁ - 0)

O comprimento L' ndo é o comprimento do atuador. O comprimento L do atuador é dado por:

L=Lcosg (3.6)
Sendo:
U
@ = sin_l(i (3.7)

Assim, a equagdo (3.6) pode ser rearranjada da forma:

L=1 cos(sin‘l(%)) (3.8)

Os valores fixos da geometria mostrada na Figura 43 estdo agrupados na Tabela 4. E tendo-se
os valores desejados para 0, L varia como mostrado no Grafico 8 e seus valores maximo e minimo sao

mostrados na Tabela 5:
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Tabela 4:Parametros geométricos fixos.

Parametro Valor
A 100 mm
B 60 mm
U 40 mm
H 190 mm
D 214,71 mm
(o} 27,76°

Tabela 5: Resumo dos valores de L € 0.

% da marcha

L [mm] 0[°]
Maximo 198,44 8
Minimo 174,21 16
Comprimento SEA
200 -
190 -+
E
E
|
180
170 T T T T
0 20 40 60 80

Grafico 8: Variagdo do comprimento do atuador.
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Com isso, a velocidade linear v do atuador pode ser calculada pela equagdo (3.9), onde AL ¢é a
variagdo do comprimento do atuador e At € a variagdo do tempo dada pelo inverso da frequéncia de

captura do movimento, como na equacao (3.10).

AL (3.9)
VA
1

At = = (3.10)

O Grafico 9 mostra o perfil da velocidade do atuador em fung¢do da marcha. A velocidade
possui valores negativos quando o atuador diminui a dimens&o e positivo quando esta aumentando, ou
seja, valores negativos indicam dorsiflexdo e positivos a flexdo plantar. A Tabela 6 apresenta os

valores maximos e minimos para da velocidade.

Tabela 6: Resumo dos valores da velocidade do atuador.

Minimo | Maximo

V[m/s] | -0,2052 | 0,1068

Velocidade Linear do Atuador

0,15 -
0,1 -

0,05

-0,05 ~

V [m/s]

-0,1

-0,2

-0,25 -

% da marcha

Grafico 9:Velocidade Linear do atuador ao longo do ciclo de marcha.
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3.4 CINETICA DO TORNOZELO

Para o desenvolvimento dessa articulacdo, foram considerados quatro casos, que a estrutura
deve atender, sdo elas: “foot flat”, “toe off”, “heel contact” e a fase de balango. Destas quatro, em
duas, o atuador e a estrutura estardo sofrendo grandes esforcos: o “toe off” e o “heel contact”,
enquanto no “foot flat” os esforgos sdo reduzidos, pois o pé tera regido maior de apoio € ndo necessita
acelerar o corpo, como acontece nas outras duas situagdes; ¢ na fase de balango os esforgos sdo
minimos, uma vez que nao ha for¢a de reacdo. As Figuras 44, 45 ,46 ¢ 47 mostram um diagrama de

corpo livre para as forgas sobre o modelo do pé, nas quatro situagoes descritas.

"Heel Contact"

.

Rv

Figura 44: Diagrama de corpo livre para o "heel contact".
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"Foot Flat"

F
SEA FY,

Fera . F*:

Ru i

Ru/2 Ru/2

Figura 45: Diagrama de corpo livre para o "foot flat".

"Heel Off"/"Toe Off"

Rv

Figura 46: Diagrama de corpo livre do "heel off" ao "toe off".
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Balanco

Figura 47: Diagrama de corpo livre para o balango.

A seguir sdo apresentados os equacionamentos para os calculos necessarios para selegdo dos
componentes do SEA. Neles, o pé ¢ considerado rigido para os célculos e a parte da geometria usada

para calculo das forcas ¢ mostrado na Figura 48.

Figura 48: Defini¢cdes geométricas para calculo cinematico do tornozelo.
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O valor de n pode ser descrito pela equagdo (3.11):

__(B*+1?-D?
n = cos 2BL

3.4.1 “HEEL CONTACT”

Para o “heel contact” tem-se as seguintes equacdes de equilibrio:

Na direcao x:

ZF" = F¥
Ry cosy + Ry sinyy —mgsiny + F¥ — F&, = Ef cosy + FY siny

Na diregdo y:

Z FY=F

Ry cosy — Ry sinyg —mg cosy + FY + Fopy = EY cosyp — EH siny

E o equilibrio de momentos em torno do ponto ¢ é dado por:

Z T¢ =I‘a
RyLY —RyLH + FRLY, + FV 1Y —mglL{ — F;,,B = I‘a

Tem-se ainda que:

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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F& 4 (3.19)

tan(p + ') =

Fsta
LY = L, sin(L, + ) (3.20)
L4 =L, cos(L, + ) (3.21)
L% = Ly cos(Ls — ) (3.22)
L = Lysin(I3 — ) (3.23)

Os parametros geométricos ficam definidos como o mostrado na Figura 49 e os valores fixos
definidos pela Tabela 7.

Figura 49: Defini¢des de pardmetros geométricos para calculo cinético.
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Tabela 7: Parametros para calculo cinético do "heel contact"

Parametro Valor
m 0,464 kg
1€ 0,00097 kgm
g 9,81 m/s
L, 96,46 mm
L, 37,8°
L 53,75 mm
Ly 53,93°

Dessa forma, considerando-se os valores dados pelos testes com individuo normal e a

geometria conhecida, temos os result

Tabela 8: Resumo do resultado das forgas para o "heel contact".

ados:

Forca Minima [N] Maxima [N]
F&a -372,94 -18,01
Fa -664,34 -40,58
Fsga -761,86 44,40

Ry -86,14 -0,57
Ry 39,48 534,89

3.4.2 “FOOT FLAT”

Para esse periodo tem-se as seguintes equagdes de equilibrio:

Na diregao x:

ZFx=0
RH+FCX_FSXEA=O

Na diregdo y:

(3.24)

(3.25)



E equilibrio de momentos no ponto c:

R R
Rylly =< 13" + SL15° — mgL% = Fip,B = I°
Sendo:
, Figa
tan(ep + @') = I
SEA

A geometria fica definida na Figura 50 e os parametros na Tabela 9.

a

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Iy Ty H“"q-__h
// -~ __-1"'“‘; h““"“»
- - -
/// e ~~—_ ~~—_
/, /,/ -~ . -
rd .
Ly e /// ~—
2 ' -
/ - Lx
< 3
.-"J <
/
Lxheel ] Xtoe
2 2

Figura 50: Defini¢des de pardmetros geométricos para calculo cinético.
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Tabela 9:Parametros para calculo cinético do "foot flat"

Parametro Valor
m 0,464 kg
1€ 0,00097 kgm
9,81 m/s
Ly 59,12 mm
[heet 76,22 mm
Ltoe 199,78 mm
L33’ 42,43mm

Tem-se entdo como resultado os valores da Tabela 10:

Tabela 10: Resumo do resultado das forgas para o "foot flat".

Forca | Minima [N] | Maxima [N]
F&a 190,98 363,56
Fa 486,51 788,75
Fsga 558,00 862,21

Ry -129,97 9,08
Ry 564,31 876,9

3.4.3 “HEEL OFF” AO “TOE OFF”

Esta é a regido em que ha maior esforgo para o atuador. Tem-se as seguintes equagdes de

equilibrio:

Na direcédo x:

ZFX =Frx

Ry cosy + Ry siny + mg siny + FX — F&;, = E cosy — EY siny

(3.30)

(3.31)
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Na diregdo y:
Z FY=F (3.32)

Ry cosy + Ry sinyp —mgcos + ) + Ey., = EY cosyp + E siny (3.33)
E equilibrio de momentos em torno do ponto c:

ZTC — I°q (3.349)

RyLy + RyLs + LY + EV 1S —mgL¥ — Fgp,B = °a (3.35)

Tem-se ainda que:

tan(p + @) = ?EA (3.36)
SEA

Ly = Ly sin(L, + [¥)) (3.37)

Ly = L, cos(L, + [y (3.38)

L} = Lysin(Lz + [¥)) (3.39)

Li = Lz cos(Ls + [y[) (3.40)

Os parametros geométricos ficam definidos como o mostrado na Figura 51 e os valores fixos

definidos pela Tabela 11.
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Figura 51:Defini¢des de pardmetros geométricos para calculo cinético.

Tabela 11:Parametros para calculo cinético do "heel off" ao toe oft™

Parametro Valor
m 0,464 kg
I 0,00097 kgm
g 9,81 m/s
L, 208,34 mm
L, 16,49°
L 53,75 mm
L3 51,93°
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E como resultado tem-se a Tabela 12

Tabela 12: Resumo do resultado das forgas para do "heel off" ao "toe off"

Forga Minima [N] | Maéxima [N]
F&u 55,86 1004,31
F, 61,28 2566,06
Fsga 82,92 2720,02

Ry -7 149,04
Ry 16,71 780,79

3.4.4 BALANCO

Essencialmente nessa fase, o atuador é responsavel por reposicionar o pé€ para o proximo “heel

contact”. As equacdes de equilibrio sdo descritas abaixo.

Na direcao x:

Z F* = FX (3.40)

mgsiny + E¥ — F&% 4 = Ef cosy — EY siny (3.41)
Na diregdo y:

Z FY = F? (3.42)

—mgcosy + F) + Fp, = EY cos + EH siny (3.43)

Para o equilibrio dos momentos as equagdes ficam:

Z T¢ = g (3.44)
FALY + FV 1Y —mglLi — F;,,B = I‘a (3.45)
Sendo,
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FSga (3.46)

tan(p + @') = 5]

SEA
L% = Lz sin(Lz + ) (3.47)
L4 = Ly cos(L; + ) (3.48)

A geometria usada ¢ mostrada na Figura 52

Figura 52: Defini¢des de parametros geométricos para calculo cinético.

Como resultado, temos a Tabela 13.

Tabela 13: Resumo do resultado das forgas para o balango

Forca Minima [N] Maxima [N]
F& 4 -7,36 5,65
F, -16,74 6,19
Fspa -18,29 8,38

3.4.5 RESULTADOS CINETICOS

Como resultado, pode-se tragar o Grafico 10 com a curva da forga do atuador em fungdo da

porcentagem do avango da marcha.
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Forga SEA Calculada

3200

2400 /—-\

1600 \
800 \

0 \ 20 40 60 g0 ~T00
-800

-1600

[N]

F_SEA

?

% da marcha

Grafico 10: Forga calculada para o SEA para ciclo de marcha.
Dessa forma, pode-se também construir o Grafico 11 com torque produzido na articulagdo do
tornozelo devido a forca do atuador pela equacdo:

Tsga = BFp, (3.49)

Torque no Tornozelo

150

100 |
—
E s0-
2
N
<
wi
V"' 0 ‘ : —
- 20 40 60 80 100
_50 .
100 -

% da marcha

Grafico 11: Torque calculado para o SEA para ciclo de marcha.
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Também foi elaborado Grafico 12 do torque produzido pela massa corporal.

Torque no Tornozelo pela Massa Corporal

1,5 -

[Nm/kg]

0,5 4

T_SEA

20 410 60 80 100

-0,5 4

% da marcha

Grafico 12: Torque calculado pela massa corporal para o SEA para ciclo de marcha.

Comparando-se o Grafico 12 com a Figura 15 da revisdo, nota-se que os calculos produziram
valores proximos do esperado para tornozelo normal. As diferencas na forma da curva se dao pelas
mudangas abruptas do modelo do pé assumido para os calculos. Essas mudancas podem ser
nitidamente observadas pelas linhas verticais, tanto no grafico da for¢a quanto do torque, por volta de

5% e 35% do ciclo da marcha.

3.5 DIMENSIONAMENTO DO MECANISMO DO TORNOZELO

O mecanismo foi desenvolvido pensando-se na funcionalidade do tornozelo, ndo na estética.
Dessa forma, pretende-se que o tornozelo mecanico possa desempenhar fungdes proximas de um
membro saudavel. Como ja explicado, a atua¢do se d4 apenas no plano sagital, pois os torques
atuantes nesse plano sdo significantemente maiores que os atuantes nos planos horizontal e frontal. A
articulacdo artificial é composta por um atuador eldstico em série (SEA), por um pé de fibra de

carbono e elementos estruturais e de ligacao.

O SEA ¢ responsavel por dar energia ao sistema, aplicando for¢a no tornozelo, além de

absorver o impacto no “heel contact”. O pé de carbono também ¢ responsavel por absorver impacto
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nessa mesma fase da marcha e por transferir a forca do atuador para o chdo. Esses dois sdo os

elementos mais importantes do mecanismo.

Para o dimensionamento do SEA, foram levadas em consideragdo as analises cinematicas e
cinéticas apresentas anteriormente. Com elas é possivel saber a for¢a que o atuador deve exercer. A
partir das forcas conhecidas o fuso e castanha, polias de transmissdo ¢ o motor elétrico sdo
selecionados. Apos a selegdo, a mola foi dimensionada, para atender os requisitos de forca. A estrutura
do tornozelo foi projetada, de forma a manter as relagdes necessarias para as analises cinematicas e

cinéticas, feitas anteriormente e ndo modificar as forgas atuantes pelo atuador.

As forgas que o SEA deve executar para imitar as forcas geradas por um tornozelo saudavel
sdo muito grandes, pois exigem motor elétrico com poténcia alta, cerca de 380 W, no ponto que mais
exige poténcia do atuador. Por esse motivo, decidiu-se por limitar a forca maxima que o atuador pode
oferecer. Ao invés de um pico maximo de 2720 N, foi utilizada a magnitude maxima de 900 N. Assim,
foi construido um novo grafico com essa magnitude menor e com a modificacdo sendo aplicada
apenas entre “heel off” e o “toe off”. O Grafico 13 mostra a comparagao entre os dois casos, enquanto

o Grafico 14 mostra o comportamento da forca modificada.

Comparacgao Forga SEA
3200
2400
——F SEA

1600 modificado
— ——F_SEA
=z
< 300 —
5 - \\
u T T T T 1

0 70 a0 60 80 00
-800
1600
% da marcha

Grafico 13: Comparacgdo entre a forca calculada para o SEA e a modificada, que é usada no
dimensionamento do mecanismo.
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Grafico 14: Comportamento da for¢a modificada usada no dimensionamento do SEA.

Pode-se observar que a queda na forca que o tornozelo executard serd muito grande, porém
torna a execugdo de um protdtipo mais viavel e isso significaria um primeiro protdtipo funcional de

tornozelo mecanico para o laboratorio.

Os novos graficos de torque e poténcia ficam da forma mostrada nos Gréficos 15, 16, 17 e 18

e a Tabela 14 resume os valores méaximos antes e depois da modificagao.

Tabela 14: Comparacdo entre os resultados calculados e os modificados.

Parametro Calculado | Modificado
Fspa [N] 2720,02 900
Tsga [Nm] 153,96 50
Tsga [Nm/kg] 1,92 0,64
P [W] 357,49 118,29
P [W/kg] 4,47 1,48
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Torque no Tornozelo
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Grafico 15: Torque modificado, usado no dimensionamento do SEA.

Torque no Tornozelo pela Massa Corporal
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Grafico 16: Torque modificado pela massa corporal.

62



Poténcia no Tornozelo
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Grafico 17: Poténcia no tornozelo.
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Grafico 18: Poténcia no tornozelo pela massa corporal.
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3.5.1 SELECAO DO FUSO E CASTANHA

Para selecionar um fuso e castanha, foram considerados o diametro do fuso, o passo, tamanho
maximo permitido e carga maxima permitida. Para tanto, o catdlogo da SKF para “ball screw”[27] foi

utilizado como referéncia.

O diametro tanto do fuso quanto da castanha deve ser pequeno. Para o equipamento, o fuso
deve manter maior rotagdo, para que o torque no motor possa ser reduzido. Dessa forma, foi
selecionado o fuso da classe “SD miniature screw” cujos dados encontram-se nas Tabelas 15 e 16 ¢ a

Figura 53 mostra a geometria do fuso e castanha escolhidos.

Tabela 15: Dados do fuso escolhido.

Diametro . .
Passo Carga Massa Densidade | Comprimento
Modelo Nominal o .
() (pn) Dinamica | Castanha (m.) | Linear Fuso Total 1
0
SD 8x2,5 R 8 mm 2,5 mm 2,2 kN 0,025 kg 0,32 kg/m 175 mm
A,

Figura 53: Desenho esquematico para a castanha selecionada. Adaptada de [27].

Tabela 16: Dados geométricos da castanha selecionada.

d

d,

D

M

6,3 mm

7,6 mm

17,5 mm

M15x1

30 mm

A Figura 54 mostra o tipo de ponta usinada nas extremidades do fuso, para encaixe dos

rolamentos e da estrutura. Foram escolhidos dois tipos: 2 e 5. O tipo 2 ficara montado na parte
superior do mecanismo, para ser encaixado na polia, enquanto o tipo 5 serd montado na parte inferior,
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ficando simplesmente apoiado em um rolamento. A Tabela 17 mostra os valores geométricos para o

tipo de ponta.

Tipo 2 Tipo 5

fa cx45° |cx45° —&,
baXd7 3

cx45°

Bs| (By)

B
4 B,

Figura 54: Tipo de ponta do fuso. Adaptado de [27].

Tabela 17: Pardmetros geométricos para o tipo de ponta do fuso.

Parametro ds | ds B, B, B; B, Bs Be G

Valor [mm] 4 |5 24 12 7 36 5,6 19 M5x0,7
Parametro G, | m dg C b, d; ra

Valor [mm] 7 10,7 4,8 0,5 1,2 3,7 0,3

Considerando-se esse modelo e as equagdes descritas no catalogo [27], podem ser calculados
parametros para saber se o fuso escolhido atende aos requisitos de seguranca de velocidade angular e

linear criticas e forca para flambagem. Para velocidade angular critica:

_ 490 x10°f;d, (3.50)

nCT l2

Sendo, valor de f}, retirado do catdlogo [27] para fuso fixo em uma extremidade e apoiado na

outra, € d, e 1 valores da Tabela 17.
f1 =38 (3.51)
ng = 38304 [rpm] (3.52)

Com n,,;, sendo a maxima rotagao do fuso, calculada a partir da equacao (3.53).
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Vo 2
iy = max (3.53)

~p
"/1000

Onde v,,4, € a velocidade linear maxima requerida, com valor de 0,2052 m/s. Assim,

Nmax = 82,08 [rps] (3.54)
Ou

Nax = 4924,8 [rpm] (3.55)
Assim,

Nmax < Ner (3.56)

Atendendo aos requisitos de velocidade critica.

A velocidade linear maxima permitida € descrita como a equagao (3.57):
Npaxdo < 50000 (3.57)
Com valor dy da Tabela 17, pode-se ver que o requisito de velocidade linear ¢ atendido.
Nmaxdo = 39398 < 50000 (3.58)

Jé& a forga para flambagem do fuso ¢ dada pela equacdo, retirada do catalogo [27]. O termo f; ¢

também retirado de[27] para fuso com extremidade fixa e outra apoiada e tem valor de:

34000f,d5 (3.59)
1= 3
lZ

fi =38 (3.60)

Resolvendo a equagdo (3.59), tem-se:
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F,=4372N

(3.61)
Como,
Faximo — 900 < F, = 4372 N (3.62)

A condigdo de flambagem ¢ satisfeita.

Com os requisitos de seguranca satisfeitos, pode-se calcular a eficiéncia do dispositivo,
rotacdo do fuso, bem como a poténcia requerida. A efici€ncia do dispositivo ¢ calculada para duas

situacdes distintas (Figura 55), sendo a eficiéncia direta dada pela equagdo (3.63) e a indireta pela
equacao (3.64).

Eficiéncia Direta ) h D —
MOTOR RESULTADO
ROTACAD TRANSLAGAO
Eficiéncia INdireta N’ | se— D (\
MOTOR RESULTADO
TRANSLAGAD ROTACAD

Figura 55: Eficiéncia direta € usada quando se transforma movimento de rotacdo em movimento linear
e a eficiéncia indireta € usada para o movimento oposto.

1 3.63
e (3.63)
1+n—
nphy
, 1 3.64
P (3.64)
n

1 € o coeficiente de atrito entre o fuso e a castanha, e seu valor é dado, para fuso do tipo SD:

1 = 0,006 (3.65)

Substituindo os valores conhecidos para dy e pp, t€ém-se os resultados para as efici€ncias.
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n =0,9431 (3.66)

n' = 09397 (3.67)

Existe um termo chamado de torque de restri¢dao (T}), do qual é o torque necessario no fuso
para impedir a rotagdo do fuso, ao se aplicar carga linearmente na castanha. Para encontrar essa

variavel utiliza-se a equacdo (3.68), retirada do catdlogo da SKF [27].

7 BES o’ (3.68)
> 2000.7
Como os pardmetros sdo conhecidos, T, fica:
T, = 0,34 Nm (3.69)

A velocidade de rotagdo do fuso ¢é calculada pela equagdo (3.70), com v [m/s] calculado
anteriormente ¢ p, [mm] da Tabela 16. O resultado ¢ apresentado no Grafico 19, onde os valores

negativos indicam flexdo plantar e valores positivos indicam dorsiflexao.

v (3.70)

Nfuso = Pns [rps]
/1000
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Grafico 19: Rotag@o necessaria para o fuso ao longo do ciclo de marcha.

A poténcia do fuso ¢ calculada pela equagdo (3.71). O Grafico 20 mostra o comportamento

dessa poténcia em fun¢do do avanco da marcha e a Tabela 18 apresenta os valores maximos e

minimos.

Fspav
P. =
fuso n

(3.71)
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Grafico 20: Poténcia necessaria no fuso ao longo do ciclo de marcha.

Tabela 18: Poténcia maxima e minima necessaria no fuso.

Minimo

Maximo

Poténcia no Fuso [W]

-125,42

64,68

3.5.2 SELECAO DOS ROLAMENTOS

A selecdo dos rolamentos foi realizada a partir dos pardmetros geométricos do fuso

selecionado e das cargas atuantes. O rolamento deve entdo ter diametro interno d = 5mm que ¢€ o

diametro nominal do acabamento do fuso. Para esse didmetro foi escolhido o tipo “double row deep

groove ball bearing”, ou rolamento com duas carreiras de esferas, devido as condi¢cdes de montagem

recomendadas e a capacidade de suportar carga axial, pouco mais alta do que de outros modelos.

Os célculos de carga equivalente foram realizados pela calculadora virtual da SKF [29], com

carregamento puramente axial de 900 N, como mostrado na Figura 56, para um rolamento “double

row deep groove ball bearing”, modelo NATRS. A Figura 57 ilustra as principais dimensdes do

modelo escolhido e a Tabela 19 resume os dados relevantes.
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Figura 56: Carregamento do rolamento. Adaptado de [29].

Figura 57: Principais dimensdes para rolamento selecionado. Adaptado de [29].

Tabela 19: Principais dados do rolamento selecionado.

Parametro Valor
Diametro Externo (D) 16 mm
Diametro Interno (d) 5 mm
Largura (B) 12 mm
Carga Dinamica Equivalente Permitida(C) | 3,14 kN
Carga Dinamica Equivalente Calculada 2,07 kN
Carga Estatica (Cy) 3,2kN

Pela recomendac¢do da SKF, o carregamento puramente axial ndo deve passar de 0,5C,, para o
rolamento selecionado, pois isso diminui significativamente a vida do rolamento. Porém, nesse caso, a
carga axial nao supera 0,5C, (1,6 kN). Portanto, esse rolamento de dupla carreira de esferas satisfaz as

condigdes de carregamento.
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3.5.3 SELECAO DA POLIA E CORREIA

A polia ¢é utilizada para transferir o torque, necessario para acionar o mecanismo, do motor
para o fuso. Sua configuragdo ¢ mostrada no esquema da Figura 58. A polia 1 se encontra fixa no

motor e a polia 2 fixa no fuso.

Motor Pols 2

Fuso

Pola1

Correia

Figura 58: Esquema do posicionamento da polia.

A reducdo escolhida foi de 3:1, pois apresenta resultado satisfatorio para as condig¢des
requeridas de uso, como mostrado na se¢@o 3.5.4. Tendo em vista a menor dimensao, foram escolhidas
polias sincronizadoras tipo MXL 025, sendo a polia 1 10 MXL 025 e a polia 2 30 MXL 025. A Figura

59 apresenta as polias e a Tabela 20 resume seus dados principais.

T =12
—11
1
7
| 7 i
(18 o (&) LA s- o
Q [\ T
///,/—’ T'
77 I///

6F

Figura 59: Principais dados geométricos da polia selecionada. Adaptado de [29]
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Tabela 20: Resumo dos dados das polias selecionadas.

Polia 1 2
Referéncia 10 MXL 025 30 MXL 025
Tipo 6HF 6F
Massa, m, [g] 1 22
Passo [mm] 2,032
Largura [mm] 6,35
N° de dentes 10 30
¢Dp [mm] 6,47 19,40
¢F [mm)] 10,79 24
¢P minimo [mm] 3 6
oP méximo
(o] 3 8
¢C [mm] 10,80 13,90
L1 [mm] 7,30 9,90
L2 [mm] 14,4 17,40

Para esse tipo polia, ¢ usada a correia 440MXL 025, a Tabela 21 resume suas caracteristicas.

Tabela 21: Dados da correia selecionada

Correia 440 MXL 025
Passo [mm] 2,032

Largura [mm] 6,35
N° de dentes 55

3.5.4 SELECAO DO MOTOR

A selegdo do motor é feita baseada no calculo de trés variaveis: poténcia (Pnow), torque
requerido (Tmowr) € 10tagd0 (Nmowor). Para a poténcia, utiliza-se a equacdo (3.73) sendo 7,45 @

eficiéncia da polia, que para o caso, ¢ de 0,98.

_ Pruso (3.72)

Pmotor -

polia

Dessa maneira, pode-se tracar o Grafico 21 de poténcia do motor, bem como encontrar seus
valores maximo e minimo, resumidos na Tabela 22. Essa poténcia é considerada, como o pior caso
para o motor, uma vez que essa poténcia ¢ diminuida pela utilizagdo das molas. Por exemplo, no “heel

contact” o motor ndo precisa ser acionado com o uso das molas, como mostrado mais adiante.
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Tabela 22: Valores maximo e minimo para poténcia necessaria no motor.

Minimo | Maximo

Protor [W] | 127,98 | 66

Poténcia no Motor

100 +

50 -

(==}

70 80 90 100

Poténcia [W]

-100 -

-150 -

% da marcha

Grafico 21: Poténcia necessaria no motor ao longo do ciclo da marcha.

Ja a rotagdo se da pela equacdo (3.73), que leva em consideragdo a reducdo da rotagdo
exercida pelas polias e a rotagdo do fuso. A rotagdo maxima e a minima estdo na Tabela 23, enquanto

o comportamento dela ¢ visto no Grafico 22. A rota¢do negativa indica flexdo plantar e a positiva

indica dorsiflexi¢ao.

Npoliaz (3-73)

Nmotor = nfuso
Npolial

Tabela 23: Valores maximo e minimo para rotagdo do motor.

Minimo | Maximo

Nmotor [TPS] | 246,23 | 128,11

74



160 +

120 -

80 -

40 +

Rotag¢ao do motor

[rps]

80 -

| -120 -

n_motor

-160 -

-200 -

-240 -

-280 -

% da marcha

Grafico 22: Rotagdo necessaria para o motor ao longo do ciclo de marcha.

O célculo do torque do motor ¢ efetuado pela equacdo, da qual se leva em consideragdo a

poténcia requerida no motor ¢ a rotagdo dele. Como nos casos anteriores, a Tabela 24 resume os

maximos ¢ minimos e o Grafico 23 apresenta o comportamento em fun¢ao do ciclo de marcha.

Pmotor

Tmotor -

motor

Tabela 24: Valores maximo e minimo para o torque necessario no motor.

Minimo

Maximo

Tmotor INM] | -0,687

0,811
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Grafico 23:Torque do motor ao longo do ciclo de marcha.

A partir desses dados calculados ¢ possivel selecionar um motor que atenda as especificagdes

necessarias para o funcionamento do mecanismo.

Tabela 25: Valores necessarios para selecdo do motor.

Parametro | Valor Maximo Requerido
Poténcia 127,8 W
Torque 0,811 Nm

Rotagdo 14773,8 rpm

Portanto, foi escolhido o motor EC-4pole 30 da Maxon Motors, cujo desenho ¢ mostrado na

Figura 60 e suas especificagdes resumidas na Tabela 26.

Figura 60: Motor da Maxon Motors, EC-4pole 30. Retirado de [30]
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Figura 61: Principais dimensdes do motor selecionado. Adaptado de [31].

Tabela 26: Resumo das principais caracteristicas do motor selecionado, retiradas do catalogo [31].

Parametro Valor
Poténcia Nominal 200 W
Voltagem Nominal 24V
Rotacdo Nominal 15900 rpm
Torque Nominal (continuo) | 0,135 Nm
“Stall” Torque 3,22 Nm
Massa 300 g

Como ultima etapa para a selegdo do motor estd a selecdo de um freio, para que o motor nédo
gire e a castanha possa permanecer imovel, mesmo com o mecanismo recebendo acdo de uma forga.
Como o visto na selegdo do fuso, existe o torque de restri¢do (T,), necessario para evitar 0 movimento
de rotagdo do fuso, quando ha carregamento externo linear. Considerando-se a redugdo de 3:1 na polia,

no sentido motor fuso, o torque de restrigdo no motor (TZ*°*°") deve ser 3 vezes menor, ou seja,

TmotT = 0,11 Nm (3.74)

O fabricante do motor elétrico selecionado fornece um modelo de freio proprio para o motor e
que fornece torque suficiente para impedir o movimento do fuso. Esse freio funciona com imas
permanentes e atua quando ndo ha corrente no motor, dessa forma, mantendo o dispositivo parado
quando o motor ndo estd atuando. As principais caracteristicas desse freio estdo descritas na Tabela 27

e a Figura 62 ilustra o freio selecionado.
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Figura 62: Freio de ima permanente selecionado. Retirado de [30].

Tabela 27: Principais caracteristicas do freio selecionado.

Parametro Valor/Descri¢ao
Modelo AB 20
Voltagem 24V

Torque Estatico, TJ*°°" | 0,1 Nm

Massa, Mo 29¢

3.5.5 DIMENSIONAMENTO DA MOLA

O dimensionamento das molas foi feito, baseado na metodologia apresentada por Shigley [32],
incluidas as equacdes e tabelas de materiais. A partir dessa metodologia foi criada uma rotina no
software MATLAB (ANEXO 1 ROTINA PARA CALCULO DA MOLA) a fim de ser possivel fazer
iteragdes com diferentes pardmetros e escolher uma mola mais apropriada. Os parametros iniciais
assumidos foram: diametro interno, forca maxima, constante elastica e tipo de extremidade mola. As 4

molas foram dimensionadas com os mesmos parametros, assumindo-se valores iguais para todas.

A escolha do diametro interno (D;) foi baseada apenas no didmetro externo das guias

guia , N . A
(DZxterno)» que o SEA se deslocard, sendo o didmetro externo dessas guias menor que o didmetro

interno das molas.

D; > DI4a (3.75)

externo

Assim, foi assumido

pIMe  — 10 mm (3.76)

externo
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D; = 16 mm (3.77)

Valores que satisfazem a desigualdade (3.75)

A forga maxima atuando sobre as molas (Fr5,) deve ser igual a metade da forga maxima

atuante sobre o SEA, pois ha duas molas em paralelo atuando simultaneamente no dispositivo.

mix _ FSEA (3.78)
mola — 2
Como,
FI&X = 900 N (3.79)

A forga utilizada no dimensionamento das molas foi:

Fmax  _ 450 N (3.80)

mola

Para a escolha da constante elastica, foi levado em consideragdo principalmente o
funcionamento do mecanismo, conforme esta explicado em uma se¢do adiante. Na etapa do “heel
contact” o atuador deve agir como uma mola linear e, portanto, ela deve ser comprimida sem que a
castanha seja movida. Assim, a variagdo no comprimento do atuador (AL) deve ser igual ao
deslocamento da mola (Ax) e a forca para esse deslocamento deve ser igual a for¢a do atuador nesse

etapa da marcha, como mostrado nas equagoes (3.81) e (3.82).

AL = Ax (3.81)
Fnota = S}Z‘efl (3.82)
Frola = kDx (3.83)

A variagdo do comprimento do atuador para o “heel contact”, de acordo com os calculos feitos

anteriormente €:
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AL = 4,76 mm (3.84)

Dessa forma, a constante elastica fica:

kg = 72’18:{736 N/mm] (3.85)

ks = 156,44 [N /mm] (3.86)
Mas como ha duas molas em paralelo, a constante elastica (k) para cada uma fica:

k = 78,22 [N/mm] (3.87)

A extremidade da mola foi escolhida de forma a melhor se encaixar no mecanismo, dessa

maneira as molas tém extremidade do tipo esquadrada e esmerilhada, como mostrado na Figura 63.

War
&

Figura 63: Esquema da extremidade esquadrada e esmerilhada. Retirado de [32]

3.5.5.1 PARAMETROS GEOMETRICOS

Os diametros médio (D) e externo (D.) da mola sdo descritos por:
D = D; +d [mm] (3.88)
D,=D+d (3.89)

Onde d ¢ o didmetro do fio da mola.

O indice de Mola (C) ¢ dado por
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(3.90)

S Wi

O namero de espiras ativas (N,) ¢ calculado por:

G.d* (3.91)

Ny=—r—
¢ 8.D3.N,

Sendo G o modulo de rigidez do material.

Para o tipo de extremidade escolhido, tem-se as equacdes para o niimero total de espiras (Ny),

comprimento sélido (L), comprimento livre (Lo) e passo (p).

Ny =N, + 2 (3.92)

Ly = d.N; [mm] (3.93)

Ly =L, +% [mm] (3.99)
_ (Lo—2d) (3.95)
———Er—{mm]

Com F, sendo a forca aplicada para a mola chegar ao comprimento so6lido, descrito pela

equacgdo (3.96). Onde o fator £=0,15, como recomendado [32].

F, = (1+ §Fmx [N] (3.96)

Ha ainda o fator de Bergstrésser (Ky), um fator de correcao para o efeito de curvatura da mola

na tensao te cisalhamento.

_4C+2 (3.97)
b™ac-3
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3.5.5.2 TENSAO

Para que o célculo da tensdo de cisalhamento alternada (t,) seja executado € necessario que a

forca alternada (F,) seja definida.

F = rrrlngica_ rrr?grlla (3.98)
=
2
E tem-se:
o 8K,F,D (3.99)
@ 7d3

Para o calculo da tens@o de cisalhamento para comprimento sélido (t) € utilizada a equacao:

_ 8K,F,D (3.100)
R K

Ts

3.5.5.3 FATOR DE SEGURANCA

Primeiramente deve-se calcular os limites de resisténcia do material. De acordo com o método
Sines-zimmerli, descrito em [32], tem-se os limites de resisténcia a tragdo (S, ao cisalhamento (Syy) €

ao cisalhamento para carga alternada (Ss,)

S, = o [Mpa] (3.101)
Ssy = 0,458, [Mpa] (3.102)
Ssa = 241 [Mpa] (3.103)
Sendo, A e m parametros que variam de acordo com o material.
Os fatores de seguranga para comprimento solido (n;) e para fadiga (ny) ficam:
Ssy (3.104)
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ne = 232 (3.105)
Ta

3.5.5.4 RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO DA MOLA

Com os parametros da mola descritos, suas respectivas equacdes € com iteragdes para o
diametro do fio (d) e o material da mola realizadas na rotina do MATLAB (ANEXO 1 ROTINA
PARA CALCULO DA MOLA), obtém-se os resultados mostrados nas Tabelas 28 e 29 e na Figura 64

Tabela 28: Resultados geométricos da mola.

Parametro Valor
Diametro do Fio, d 4,3 mm
Diametro Interno, D; 16 mm
Diametro Externo, D, 24,6 mm
Constante Elastica, k 78,22 N/mm
Espiras Ativas, N, 5,29 voltas
Espiras Total, N; 7,26 voltas
Comprimento Livre, Lo 37,96 mm
Comprimento Solido, L 31,35 mm
Passo, p 5,55 mm
Massa da mola, m, 0,04 kg
Fator de Bergstrasser, K, | 1,3148

Tabela 29: Resultado dos calculos da mola

Parametro Valor
Material do Fio Fio Musical
A 2211 MPa*mm™
m 0,145

Forca Alternada, F, 225N
Forga Comprimento Soélido, F; 517,5 N
Tensdo Alternada, T, 192,34 MPa
Tensao Comprimento Soélido, T, 442 38 MPa
Resisténcia a Tragdo, S 1789 MPa
Resisténcia ao Cisalhamento, S 805,28 MPa
Resisténcia a Fadiga, S, 221 MPa
Fator de Seguranga Altura Sélida, ny | 1,82

Fator de Seguranca a Fadiga, ny 1,25
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Figura 64: Desenho esquematico das principais geometrias da mola.

3.6 FUNCIONAMENTO DO MECANISMO DO TORNOZELO

Os calculos executados para o dimensionamento do SEA foram feitos levando-se em
consideragdo o caso que exigiria maior poténcia do motor, onde a forca de entrada do motor (F,;,) fosse
igual a forga de saida (F}), ou seja, sem a andlise sobre o regime do atuador, se é sobre-amortecido,
criticamente amortecido ou sub-amortecido. Para analisar tais questdes, utilizam-se as equagdes
descritas na 2.4.2 e pode-se encontrar os fatores b,,, B € w,,.e assim tragar o Grafico 24, do qual mostra

a faixa de atuagdo para o SEA.

Tabela 30: Valores para calculo do SEA.

Parametro Valor

Massa Total, m,, | 3 kg

bm 1800 Ns/m
B 0,4184
W, 36,36 Hz
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25 T T

Sobre-Amortecido
Criticamente Amortecido
Sub-Amaortecido

—SEA

FIFFrn

Grafico 24: Comparacao entre o comportamento da razdo de forca em fungdo da excitagado.

A partir do grafico e dos valores obtidos pode-se notar que o sistema ¢ sub-amortecido ¢ a
forca do motor pode ser reduzida, utilizando-se uma poténcia menor do que a prevista pela sele¢do do

motor. Isso ocorre, caso o sistema seja excitado pelo controle do atuador perto da frequéncia de

excitagao do sistema.

Para descrever como funciona o mecanismo do tornozelo, serdo levadas em consideragao

quatro etapas descritas por Herr [13] e adaptadas na Figura 65.

:. "'.\
! ., IRy oy
- - pi i b

/)?/////C;/7//7//////////7/////

Fase de

. . .« Fase de__1
| Apoio " Balango
Heel-strike Foot-flat Dorsiflexion Toe-off Heel-strike
Flexéo Dorsiflexdo Flexao Fase de
Plantar Controlada Plantar Balanco
Controlada | Ativa

Figura 65: Etapas para atuacdo do mecanismo, durante a marcha. Adaptado de [13].
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Flexao Plantar Controlada

Essa etapa se inicia com o toque do calcanhar no solo e 0 mecanismo do tornozelo mecénico
deve controlar a flexdo plantar, agindo como uma mola linear, com impedancia constante. Ha
necessidade apenas da mola se movimentar, mantendo-se a castanha parada ¢ o motor desativado,

apenas o freio do motor atua.

Dorsiflexao Controlada

O pé esta completamente apoiado no chio, nessa etapa, e se estende até 0 momento em que se
tem o maior angulo de dorsiflexdo. E nessa etapa que as molas armazenam energia elastica utilizada
para impulsionar o corpo na etapa seguinte. Aqui, o atuador deve agir de maneira a controlar a
dorsiflexdo e comprimir a0 maximo as molas que irdo ajudar a impulsionar o motor do SEA, assim

reduzindo o gasto energético do motor na proxima etapa.

Flexao Plantar Ativa

Nesta fase, o atuador gera o torque necessario para movimentar o corpo, aplicando torque na
articulagdo. O motor movimenta a castanha, que comprime as molas e, por sua vez, movimentam o

atuador. Essa ¢ a etapa que exige mais poténcia do motor.

Fase de Balanco

O atuador, nesse caso, atua no sentido da dorsiflexdo, de maneira a reposicionar a articulagéo
para receber o impacto com o solo, no “heel strike” seguinte. Nessa etapa o motor movimenta a

castanha para a articulagdo realizar a dorsiflexdo.

3.7 DESENHOS

Foi elaborado um CAD para o modelo do tornozelo mecénico, sendo que o desenhos técnicos
se encontram no LARA. Os desenhos mostrados nessa se¢do servem para mostrar 0 mecanismo e
exemplificar seu funcionamento. A Figura 66 mostra a protese em vista dimétrica, enquanto as
Figuras 67 e 68 apresentam respectivamente o modelo com éangulo do tornozelo nulo (6 = 0), o

modelo para maxima dorsiflexdo requerida (6 = 8°) e a maxima flexdo plantar (8 = 16°).
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Figura 66: Protese de tornozelo

Figura 67: Protese de tornozelo com 6 = 0°.

87



Figura 68: Tornozelo nas posi¢oes de dorsiflexdo (A) e flexdo plantar (B).
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4 JOELHO MECANICO

A protese atual do LARA ¢ uma protese para amputados transfemurais, da qual possui apenas
o joelho articulado e age de forma passiva, controlando a velocidade de extensdo e flexdo da
articulagdo. A protese se utiliza de um mecanismo de quatro barras para sua movimentagdo com um

pistdo magneto-reologico (MR) como amortecedor do movimento.

O joelho mecanico foi avaliado com o intuito de melhorar as funcionalidades do mecanismo,
permitindo ao usudrio melhor movimentagao, com marcha mais proxima do natural. No estado atual, a
protese nao € capaz de flexionar mais do que 90°. Para a marcha, isso ndo é importante, pois a flexao
maxima durante o caminhar é menor que 90°. Porém para o cotidiano do amputado, essa ¢ uma
limitacdo grande, pois dificulta que ele agache para pegar objetos no chdao, ou mesmo sentar com
conforto, causando fadiga no usudrio. Do ponto de vista estrutural, o joelho deve ser aprimorado, pois
sua estrutura esta superdimensionada e, de forma geral, ela ainda possui dimensdes grandes para uma
protese. Outro ponto € a avaliagdo do uso desse pistdo, que possui dimensdo e massa grandes para

protese, além de o pistdo ter capacidade dindmica bastante elevada.

A protese recebeu sensores de posi¢do angulares, encoder, e acelerdmetros, para poderem
controlar o joelho e para que os dados recebidos sejam utilizados para darem um ponto de partida para
desenvolvimentos futuros. O joelho atual esta em fase de testes, onde a da parte do controle esta ainda
aprimorando o hardware e software para controle preciso ¢ estavel da prétese. At€ o momento, apenas
alguns testes haviam sido feitos com o amputado, sendo todos realizados ainda sem os softwares ¢

hardwares de controle funcionando com 100% da sua capacidade.

Dessa forma, foi feita apenas uma avaliagdo da cinematica acerca do mecanismo do joelho,
baseada nos testes de videogrametria, além da analise estrutural por elementos finitos, utilizando-se

Solidworks Simulation, do software Solidworks.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Diferentemente dos testes realizados para os padrdes do tornozelo, ndo foram utilizadas
plataformas de forca, tanto para descri¢do da marcha padrido, quanto para descricdo da marcha do
individuo amputado, porque, nesse caso, os testes foram realizados em uma esteira de movimento. Os
marcadores foram colocados seguindo o mesmo padrio dos testes anteriores, sendo a Figura 69 o

posicionamento deles no individuo amputado. A Figura 70 mostra o posicionamento das cameras.

Os resultados dos testes foram utilizados para comparar o funcionamento do mecanismo do
joelho, entre a marcha padrdo e a marcha do amputado, utilizando a protese do Lara e a 3R80 da
OttoBock. Os dados padrdes foram usados para saber como o pistao deveria funcionar e os dados do

amputado foram usados para descrever como o pistdo realmente funciona. Para a marcha do
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amputado, o pistdo magneto-reologico ndo estava sendo controlado eletricamente, ou seja, o

amortecimento do pistdo foi mantido constante.

Os dados obtidos foram

Figura 69: Marcadores utilizados para identificagdo da marcha com individuo usando a prétese do
LARA.

Figura 70: Posicionamento das cdmeras e da esteira durante os testes.

Os dados foram obtidos com os pardmetros descritos na Tabela 31.
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Tabela 31: Pardmetros usados no teste.

NP° de cameras 8
N° de marcadores 31
Frequéncia de captura, f | 250 Hz

Com os dados obtidos foi possivel tracar o Grafico 25, um comparativo entre o angulo da

articulag@o do joelho de um individuo ndo amputado e de um individuo amputado usando a protese

3R80 ¢ a protese do Lara. Enquanto o Grafico 26 apresenta uma comparagdo entre os angulos de

entrada entre os mesmo individuos.
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Grafico 25: Comparacao do angulo do joelho entre uma curva padrao, a protese 3R80 e a protese do

LARA.

91



Comparagio Entre Angulo de Entrada do Pé
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Grafico 26: Comparagdo do angulo de entrada do pé entre uma curva padrio, a protese 3R80 e a
protese do LARA.

A Tabela 32 resume os valores maximos € minimos para os trés casos estudados.

Tabela 32: Comparagdo entre os valores maximos ¢ minimos encontrados.

Parametro Minimo Maximo

Angulo da articulagdo 0; 4,8° 54,3°

Padréao .
Angulo de Entrada do pé v -50,6° 18,5°
Protese Angulo da articulagdo 0; -3,3° 47,7°
LARA Angulo de Entrada do pé v -35,3° 25,9°
Angulo da articulagdo 6; -2° 54,8°

3R80 _
Angulo de Entrada do pé vy -40,1° 18,6

Pode-se perceber com esses resultados experimentais que ambas as proteses ndo se comportam
bem ap6s o “heel contact”, em relagdo a angulacdo do joelho, as proteses tendem a ficar esticadas,
enquanto o joelho deveria flexionar. Observa-se que para o angulo de entrada do pé, com os joelhos
protéticos ha “toe off” prematuro. Esse angulo também ¢ importante no que diz respeito as forgas
atuantes na perna, como Vvisto anteriormente, esse angulo influencia bastante na distribuicdo das

cargas.
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4.2 CINEMATICA DO JOELHO

O joelho mecanico foi elaborado como um mecanismo de quatro barras, por isso ele foi
simplificado, como mostrado na Figura 71, para que a cinematica possa ser descrita de maneira mais

simples.

Figura 71: A - Joelho mecéanico do LARA, com as defini¢des das 4 barras (segmentos a, b, ¢, d). B -
Simplificacdo do joelho, para um modelo das 4 barras.
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Figura 72: Modelo para o mecanismo das 4 barras.

Com as defini¢des para os angulos e comprimentos apresentados na Figura 72, pode-se

definir:
dsin@; +asinf, + bsinf; = csinf, 4.1)
dcosB@; +acosf, + ccosf, = bcosbs 4.2)

Sendo que, 8; ¢ um valor fixo e conhecido, que representa a inclinagdo da barra d do
mecanismo, sendo esta considerada fixa no sistema de referéncia. O valor de 63¢é definido pela
equagdo (4.4), onde 6; representa a angulagdo da articulagdo do joelho e m representa a angulagdo

inicial da barra b em relagdo a horizontal do sistema de referéncia.

6, = 5,04° (4.3)

0s=06;+1 (4.4)

Reorganizando as equagoes (4.1) e (4.2) pode-se encontra a relacdo entre 8, e 05:
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F1 sin 92 + FZ COS 92 = F3

Onde,

(4.5)

F, = —dsinf; — bsinfs (4.6)
F, =bcosf; —dcosb, 4.7
a? —c? + F? + F? (4.8)
F3 =
2a
Com a equagdo (4.9) é possivel obter 8,em funcao de 65, para o caso especifico:
. |\FL+F? + F? — F? (4.9)
0, = 2tan”!
F, + F3
E obtém-se 6,:
asinf, — F. 4.10
94 = sin~! [#] ( )
c
A Figura 73 apresenta a geometria das quatro barras do joelho com outros angulos a serem
determinados.
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Figura 73: Geometria do modelo do mecanismo de 4 barras utilizado.

O angulo q, ¢ representado por:

q, =180 -6, + 0, (4.11)
Assim,
e =+/a? + d? — 2ad cos(q,) (4.12)
E & fica:
£ = cos! [ez +d? — az] (4.13)
2ed
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E por ultimo, define-se A:

242 - p? 4.14
A =cos™ ! [L] (4.14)

2ec

4.3 CINEMATICA DO PISTAO MAGNETO-REOLOGICO

O pistao magneto-reoldgico (MR) € utilizado no joelho mecanico para amortecer o movimento
durante a marcha, na tentativa de simular o funcionamento real do joelho. Esse pistio MR funciona
modificando seu nivel de amortecimento de acordo com a corrente aplicada em seu fluido, quanto

maior a corrente aplicada, maior o amortecimento.

O amortecedor MR utilizado é o RD-8040-1 da LORD, cujas principais dimensdes podem ser

vistas na Figura 74.

1

max.: 55 mm

118,10 mm

@42,1 mm

@_

Figura 74: Principais dimensoes do pistdo magneto-reologico. Adaptado de [33].

A partir da geometria descrita na cinematica do joelho, pode-se encontrar a velocidade e o
comprimento do amortecedor. A Figura 75 ilustra os angulos e comprimentos necessarios para chegar

aos dados do pistéo.
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Figura 75: Geometria para calculo do comprimento e da velocidade do pistao.

O comprimento k varidvel representa o tamanho do amortecedor em fun¢do dos angulos & e A,

sendo calculado pela equagdo (4.15):

k =/d?+c'2 — 2c'd cos(E + 1) (4.15)

Onde, c¢'é o uma parcela do comprimento da barra c, e representa a base do pistdo. Seu valor é:

¢’ =180,32 mm (4.16)

A variagdo do comprimento k permite o calculo da velocidade linear (vp;545,) do pistdo MR.

Ak 4.17
Upistio = 1, [mm/s] )

f

O calculo dessa velocidade permite comparar os valores esperados para o funcionamento da
protese e os valores reais, encontrados nos testes com o amputado. Os valores esperados foram

calculados considerando-se o dngulo do tornozelo para a marcha padrao, pois ¢ o que se deseja imitar
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com o joelho mecanico. Ja os valores reais consideram o angulo do joelho para a marcha do amputado
usando a protese do laboratorio. Com as equacgdes cinematicas descritas, os valores para o
comprimento do pistdo, bem como sua velocidade linear podem ser calculados. Os Graficos 27 e 28

mostram essa comparagao, enquanto a Tabela 33 mostra um resumo dos valores obtidos.

Comprimento do Pistao MR

185

A [

NN s
NP% \ /

Curva Padrdo
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~
o
—

Comprimento k [mm)]
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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160

Grafico 27: Comparagao entre o comprimento esperado do pistdo, com base em uma curva padrao de
marcha e o comprimento real obtido com a protese do LARA.
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Velocidade Linear do Pistao
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Grafico 28: Comparacao entre a velocidade esperada do pistdo, com base em uma curva padrao de
marcha ¢ a velocidade real obtida com a protese do LARA.

Tabela 33: Comparagdo entre os valores maximos ¢ minimos obtidos para comprimento e a velocidade

do pistao.
Parametro Minimo Maéaximo
k 162,18 mm 178,66 mm
Padrio
Vpistio -89,76 mm/s 96,55 mm/s
Protese k 162,21mm 183,02 mm
Lara Vpistio -114,06 mm/s 165,25 mm/s

4.4 AVALIACAO ESTRUTURAL

Para avaliar estruturalmente o joelho mecanico foi utilizado o método de elementos finitos,
com o software SolidWorks 2013. Para tanto, os materiais ¢ suas propriedades mecanicas estdo

descritas na Tabela 34

100



Tabela 34: Propriedades dos materiais utilizados.

Componente Material Moédulo de | Resisténcia  ao | Resisténcia
Elasticidade Escoamento Tragdo
Estrutura Liga Aluminio | 72 GPa 490 Mpa 550 MPa
7050
Buchas Nylon 1 GPa 60 Mpa 79 MPa
Eixos Aco 1045 205 GPa 530 MPa 625 MPa

Os parametros da malha produzida para a simulagao estdo resumidos na Tabela 35. Nela estao
a quantidade de elementos e nds. Para a simulag@o foi utilizado um elemento 3D do tipo tetraedro. A
Figura 76 mostra a malha usada. A malha foi produzida baseada na curvatura da peca, ou seja, nas
regides com entalhes ou com raio de curvatura pequeno, a malha foi pontualmente refinada, como

mostrado na Figura 77.

Tabela 35: Quantidade de nos e elementos na malha.

Parametro | Quantidade
Elementos | 34917
Nos 60235

Figura 76: Malha para a simulagdo do joelho.
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Figura 77: Detalhe do refinamento pontual da malha.

As cargas aplicadas ao modelo foram as GRF maximas normais para a marcha [2]. Para o
usudrio da protese do LARA, com massa de 80 kg, temos a forga horizontal (no plano sagital) dada
pela equagdo (4.18) e a forca vertical dada pela equacdo (4.19). Como ndo se trata da avaliacdo
estrutural do pé e da canela, eles foram desprezados das andlises e a GRF foi aplicada com recurso de

carga remota do software, como apresentado na Figura 78.

Ry =0,2%800N =160 N (4.18)

Ry =1,2%800N = 960 N (4.19)

Figura 78: Carga sendo aplicada remotamente no joelho.

O pistdo MR foi substituido por forgas de restricdo que mantinham o angulo do joelho

constante. Como o visto para o grafico do dngulo do joelho, com o uso da protese seu valor quase nao
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varia na fase de acomodagdo da carga, no inicio da marcha, por isso pdde-se substituir o pistdo por

uma forga.

4.4.1 RESULTADOS

A maior tensao foi calculada no eixo mais baixo do joelho. A Figura 79 mostra o resultado na

peca toda, enquanto a Figura 80 mostra o detalhe da maior tensdo calculada.

von Mises (N/m”2)
63.405.468 0
l 58.121.864,0
. 52.838.256,0

. 47.554 6520

. 42.271.0480

. 36.987.4440

. 31.703.836,0

26.420.230,0

. 211366260
. 15.853.021,0
10.569.416,0

52858110

22062

Figura 79: Tensao ao longo de todo joelho.
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tagem Completa - Simulagéo
1 Parafuso
ilise estética tenséo nodal Tenséo

von Mises (Nim”"2)
63.405.4650

58.121.864,0

| 528382560

. 47.554852,0

. 422710480

. 36.957.444 0
31.703.836,0

H 264202300
| 211366260

. 15.853.0210

10.569.416,0

52858110

22062

Figura 80: Detalhe do ponto de maior tensao.

r

O fator de seguranca ¢ apresentado na Figura 81. Sendo que o local do menor fator de

seguranca ¢ também onde ocorre a maior tensdo.

22210123
203.593,50
185.085,77
. 166.578,02
_ 148.070,28
. 129.562,54
111.054 80
- 9254706
. 7403932
. 5553158
. 37.023,34
18.516,10

8.36

Figura 81: Fator de seguranca ao longo de todo joelho.
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Tabela 36: Resultados do fator de seguranga ¢ tensdo para o joelho.

Parametro Minimo Maximo
Tensdo 2%1073MPa | 63,4 MPa
Fator de Seguranga 8,36 222000

Com os resultados mostrados na Tabela 1 e nas Figuras 80 e 81 pode-se perceber claramente
que o joelho estd superdimensionado. Sendo assim pode-se fazer um estudo de otimizagdo estrutural
do joelho para que os proximos protdtipos utilizem menos material, tendo inclusive redugdo
significativa de custos, uma vez que o material usado possui alto valor agregado. Podem ser realizados

também testes de extensometria para reproduzir mais fielmente as tensdes durante o ciclo de marcha.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nesta etapa do projeto, foi realizada a concepgdo e o dimensionamento do tornozelo mecénico
para uma protese microprocessada, que estd sendo desenvolvida pelo LARA, em parceria com FCE ¢
FGA. Esse trabalho visou as necessidades mecéanicas do projeto do LARA, uma vez que outros
integrantes sdo responsaveis pela eletronica e pelo controle da prétese. O joelho mecénico foi avaliado
estruturalmente, por elementos finitos, ¢ de forma cinematica, comparando-o com valores de

referéncia e com o joelho 3R80, da OttoBock.

Em relacdo aos objetivos propostos para o projeto de um tornozelo mecanico, pode-se
observar que nem todos puderam ser alcangados. O torque do tornozelo mecéanico, com valor de 0,6
Nm/kg, ¢ menor do que o torque requerido para a marcha padrao, com valor de 1,5 Nm/kg. A poténcia
necessaria no motor tem valor (128 W) que dificulta a constru¢do de uma protese para ser usada no
dia-a-dia, com grande autonomia de bateria. Contudo, com todas as analises realizadas, o
selecionamento dos componentes e 0 CAD elaborado ¢ possivel construir um protétipo para testes em
ambiente controlado. O protdtipo ndo seria um projeto pronto para o amputado andar sem
dificuldades, mas seria um ponto de partida para que o projeto de uma protese totalmente funcional

desenvolvida no LARA seja possivel num futuro préximo.

Quanto ao joelho, pode-se perceber que o projeto pode ainda ser melhorado, desde o ponto de
vista do mecanismo das 4 barras até os elementos estruturais que apresentam dimensodes grandes para
uma protese. Comparando-se o joelho do LARA com o joelho 3R80 da Otto Bock, pode-se perceber
um comportamento similar nos Graficos 25 e 26 apresentados, mostrando que o projeto do joelho esta
condizente com produtos de mercado. Observando-se a comparacdo entre os graficos das curvas
esperadas para o pistdlo MR e as curvas obtidas nos testes, pode-se notar que ha diferencgas
significativas, mas elas podem ser diminuidas em testes futuros, com ajustes do controle eletronico e

com ajustes mecanicos na estrutura da protese, como, por exemplo, ajuste no soquete do amputado.

Apesar de ter sido dimensionado o mecanismo e selecionado os componentes do atuador do
tornozelo mecanico, a prototipagem do modelo e execucdo de testes, para comparar os resultados
previstos com os resultados reais com amputado usando a protese, serdo feitos em trabalhos futuro do
LARA. Outro ponto importante no projeto do tornozelo foi a escolha do modelo para descrever a
cinética do movimento, pois ele faz mudancas bruscas, causando picos nos Graficos 10 e 11, esse
modelo pode ser melhorado para avaliagdes e projetos futuros. Para o joelho pode-se ainda fazer
outros testes estruturais, com extensdmetros para comparar os resultados com Método de Elementos
Finitos. Deve-se também fazer testes com plataformas de forca para uma analise mais refinada da
dindmica da protese e mais testes de filmografia para obter melhores resultados cinematicos. Outra
analise que pode ser realizada com o joelho ¢ a caracterizacdo do pistdo magneto-reoldgico, para

melhorar o controle eletronico do mecanismo.
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7 ANEXOS

ANEXO 1 ROTINA PARA CALCULO DA MOLA

%% Programa para Calculo da Mola e Grafico do Fucionamento do SEA

[}

%% Limpando a Memdbria
clear all

clc

clf

close all

%% Dados

m total=3;
Lmax=189.85;
Lmin=184.98;
Vmax=0.25;

Fmax=450;

Fmin=0;

Di=16;
d=[3.5,4.11,4.3,5];
seg=1.2;

material='fio musical';
abaixo)
extremidade='esq esm';
jateado=0;

dens=7.800;

alfa=0.5;

%% Tabela de materiais
nomes={'fio duro';
'fio musical';
'inox A300';
'cromo vanadio';

'cromo silicio'};

% %Kb %$torcao %tracao

mat=[0.50, 0.65, 0.5,
0.45, 0.7, 0.525,
0.35, 0.6, 0.5,
0.35, 0.88, 0.65,
0.35, 0.85, 0.65

o° o

o

o

o® o o oe

o°

$Comprimento maximo do SEA [mm]
$Comprimento minimo do SEA [mm]
%$Velocidade méx linear do SEA [m/s]
Carga méxima aplicada em [N]- Forgca no SEA
Carga minima aplicada [N]
Didmetro interno para projeto [mm]
% bitolas de fio disponiveis [mm]
coeficiente de seguranca a fadiga
% Nome do material da mola (ver tabela
Tipo de extremidade da mola
Jateamento 0O=ndo, l=sim
Densidade do material [g/cm?]
coeficiente do tipo de apoio (0.5,
1 ou 2, dependendo do caso)

0.707,

E [Mpa] G [Mpa] A m custo
198000, 80000, 1783, 0.190, 1.0;
203400, 81000, 2211, 0.145, 2.6;
193000, 69000, 1867, 0.146, 7.6;
203400, 77200, 2005, 0.168, 3.1;
203400, 77200, 1974, 0.108, 41;

%posicdo na tabela de materiais

for i=1l:length (nomes)

if strcmp (material,nomes (i, :))

pos=i;
end
end

%% Critério de falha

% crit f='goodman-zimmerli';

$critério para fadiga
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scrit f='gerber-zimmerli'; $critério para fadiga
crit f='sines-zimmerli'; $critério para fadiga

%epsilon recomendado
epsilon=0.15;

$forca aplicada no comprimento sélido
Fs=(l+epsilon) *Fmax;

%% Variaveils Geométricas da Mola

% Didmetro Médio
D=Di+d; % [mm]
% Didmetro Externo
De=D+d; % [mm]

$Indice de Mola

C=D./d;

% Constante de mola
Ymax=Lmax—-Lmin; % [mm]
Fheel=761.82/2; %[N]
k=Fheel/Ymax;

$k=78.22;

% Numero de espiras ativas
Na=(d."4* (mat (pos,5))) ./ (8*D."3*k) ;

$numero de espiras totais, ativas e de extremidade, passo e comprimentos
$s6lido e livre de carga.
switch extremidade

case 'plana' %planas
Ne=0; Nt=Na; Ls=d.* (Nt+l); Lo=Ls+Fs/(k); p=(Lo-d)./Na;
case 'plana esm' %planas e esmerilhadas
Ne=1; Nt=Na+l; Ls=d.*Nt; Lo=Ls+Fs/(k); p=Lo./ (Na+l);
case 'esq' %esquadradas
Ne=2; Nt=Na+2; Ls=d.* (Nt+1l); Lo=Ls+Fs/ (k); p=(Lo-3*d)./Na;
case 'esq esm' %esquadradas e esmerilhadas
Ne=2; Nt=Na+2; Ls=d.*Nt; Lo=Ls+Fs/ (k); p=(Lo-2*d)./Na;
end
sdeflexdo
Ys=Lo-Ls;

$comprimento sélido critico
Lo cr=2.63*D./alfa; %[mm]

sfator bergstrasser
Kb=(4*C+2) ./ (4*C-3) ;

$peso da parte ativa
W _a=(pi”®2*(d/1000) .72.*(D/1000) .*Na* (dens*1000) *9.81) /4; %[N]
W a=(pi”2*d.”2.*D.*Na*dens*10" (-6)*9.81)/4; %[N]

o

$frequéncia natural estimada
fn=0.5*(9.81*k*1000./W_a)."(1/2); % Multiplicacdo de k por 1000
para...

Stransformar N/mm em N/m
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%% Constantes fisicas

%$valor de Fa
Fa=(Fmax-Fmin) /2;

%$valor de Fm
Fm= (Fmax+Fmin) /2;

$valor de Sut, Ssu, Ssy, Sse...
Sut=mat (pos, 6) ./ (d.” (mat (pos,7)));
Ssu=0.67*3ut;

Ssy=mat (pos, 1) *Sut;

if strcmp(crit f, 'gerber-zimmerli')
a=Ssy/seg;
b=(8* (1+epsilon) *Fmax) ./ (pi*d."2);
Ssa=241;
Ssm=379;

elseif strcmp(crit f, 'sines-zimmerli')
Sse=241;
Ssa=Sse;
a=Sse/seg;
b=(8*Fa) ./ (pi*d."2);
end

%valor dos Tau
Tau_a=(Kb.*Fa.*D*8)./(pi*d.A3);
Tau m=Tau_a.*Fm./Fa;

Tau_s=Tau a*Fs/Fa;

if strcmp(crit f, 'gerber-zimmerli')
r=Tau_a/Tau_m;
n=1;
m=1;
for m=1:length(Ssu)
Sse (m)=Ssa/ (1-(Ssm/Ssu(m))"2);

m=m+1;
end
for n=1l:length(Ssu)
Ssa(n)=(r*2*Ssu(n)”™2)/(2*Sse(n))*...
(-1+sqgrt (1+((2*Sse(n))/(r*Ssu(n)))"2));
n=n+1;
end

elseif strcmp(crit f,'sines-zimmerli')
Sse=241;
Ssa=Sse;

end
$fatores de seguranca
seg _s=Ssy./Tau_s;

seg f=Ssa./Tau_a;

$figure of merit
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Fom=-mat (pos, 8) *pi~2* (d.”2) .*D.*Nt/4; Fom=-Fom/max (Fom) ;
%% Teste das recomendacdes e restricdes
t De=zeros(l,length(d)); t C=zeros(l,length(d)); t Na=zeros(l,length(d));
teste=zeros (1,length(d)); OK=zeros(l,length(d)); t Lo=zeros(l,length(d));
n testes=5;
for i=l:length(d)

$verifica se o De é menor que o maximo

if De(i)>Di; t De(i)=1; else t De(i)=0; end

$verifica a restricdo 4<C<12
if C(1)<=13 && C(i)>=4; t C(i)=1; else t C(i)=0; end

$verifica a recomendacdo 3<Na<l5
if Na(i)<=15 && Na(i)>=3; t Na(i)=1; else t Na(i)=0; end

$verifica a recomendacdo LO critico
if Lo cr(i)>=Lo(i); t Lo(i)=1l; else t Lo(i)=0; end

% Verifica fator de seguranca
if seg s (i)>=seg && seg f(i)>=seg; t seg(i)=1; else t seg(i)=0; end

teste(i)=(t De(i)+t C(i)+t Na(i)+t Lo(i)+t seg(i))/n testes;
if teste(i)==1
OK(1i)=1;

end
end

%% Output
resposta=[d;D;C; [k, k,k,k];De; [Di,Di,Di,Di];Na;Nt;p;Ls;Lo;Ys;fn;Lo _cr;seg s;

seg_ f;Fom;OK];

legenda={'d';'D';'C';'K';'De';'Di';'Na';'Nt'; "'Passo';"'Ls';'Lo';'Ys';"fn"';
'Lo cr';'n s';'n f£';'Fom'; 'OK?'};

output=[ (legenda),num2cell (resposta)];

fprintf ('Pardmetros para as molas com diferentes ''d'' do arame:\n\n')
disp (output)

%identifica o melhor resultado
i=max (Fom (OK==1)); i=find(Fom==1i);

o\
o\

%% Plotando o grafico do PGl, para comparar com os calculos feitos
W=linspace (0,5,1000);
b m=Fmax/Vmax;

Wn=((2*k*1000) /m_total) "~ (1/2)/(2*3.14);

for i=1l:length (W)
B=3; % Sobre-amortecido (Zeta=B/2>1)
F(i)=1/(((1-W(i)"2)"2+(B*W(1i))"2)"~(1/2));
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end

plot (W,F,'r")
hold on

for i=l:length (W

)
B=2; % Amortecimento Critico (Zeta=B/2=1)

F(1)=1/(((1-W(1i)"2) 2+ (B*W(i))"2)"(1/2));
end

plot (W,F, 'g")
hold on

for i=l:length (W)
B=0.8; % Sub-amortecido (Zeta=B/2<1)
F(i)=1/(((1-W(i)"2)"2+(B*W(1))"2)"~(1/2));

end

plot (W, F)
hold on

for i=1l:length (W)
B=b m/ (2*k*1000) *Wn;
$B=0.04; % Sub-amortecido (Zeta=B/2<1)
F(1)=1/(((1-W(1i)"2) 2+ (B*W(i))"2)"(1/2));
if i>1 && F(i)>F(i-1)
R=F (i) /27(1/2);
end
end

axis ([0 3 0 2.5])
plot (W,F, "k")

legend ('Sobre-Amortecido', 'Sub-Amortecido', 'Criticamente Amortecido',

'SEA")
xlabel ("W/Wn'")
ylabel ('F1/Fm')

hold on
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ANEXO 2 COMITE DE ETICA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Universidade de Brasilia

Faculdade de Ciéncias da Satde
Comite de Etica em Pesquisa - CEP/FS

PROCESSO DE ANALISE DE PROJETO DE PESQUISA

Registro do Projeto no CEP: 119/11

Titulo do Projeto: “Teenologias avangadas de proteses para amputados de membro
inferior™.

Pesquisadora Responséavel: Geovany Araujo Borges

Data de Entrada: 31/08/11

Com base na Resolugio 196/96. do CNS/MS. que regulamenta a ética em
pesquisa com seres humanos. o Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da
Faculdade de Ciéncias da Satde da Universidade de Brasilia. apds analise dos aspectos
¢ticos ¢ do contexto técnico-cientifico, resolveu APROVAR o projeto 119/11 com o
titulo: “Tecnologias avangadas de proteses para amputados de membro inferior”, Area
Tematica Especial — “Pesquisa Grupo | Novos Procedimentos. Novos Equipamentos™

analisado na 3" reunido ordindria realizada no dia 12 de margo de 2013.

O pesquisador responsavel fica. desde ja. notificado da obrigatoriedade da
apresentagdo de um relatorio semestral e relatorio final sucinto ¢ objetivo sobre o

desenvolvimento do Projeto, no prazo de 1 (um) ano a contar da presente data (item
VI 13 da Resolugdo 196/96).

Brasilia, 14 de margo de 2013.

)

Natan Mo s de Sa
coordenadordo CEP-FS/UnB

Comité de Etica em Pesquisa cox1§crgl—linn—1z1};\ -F
Universidade de Brasilia - Campus Universita
Feletone: (61)-3107-1947

aculdade de Ciéncias da Satde
rio Darcy Ribeiro - CEP: 70.910-900
Email: cepfs@unb.br
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