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Resumo

Oliveira Junior, Vicente Gomes de, Uma Contribui¢do ao Desenvolvimento de uma Protese
Antropomorfica Hidrdulica de Membro Inferior, Campinas,: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2006. ____ p. Dissertagdo (Mestrado).

O trabalho consiste na andlise e desenvolvimento de uma prétese de joelho, em fungdo
dos movimentos da marcha humana. Serdo estudados os componentes que compde a prétese,
os funcionamentos, as fungdes e as formas construtivas. Dentro deste estudo, serd mostrado o
projeto e o desenvolvimento de uma vélvula hidrdulica utilizada para comandar a prétese de
joelho. Esta vélvula serd controlada através de um microcontrolador da familia PIC. O
microcontrolador acionard a vdlvula hidrdulica através de um motor de passo. Com o
sensoriamento na regido plantar, sdo definidas as diferentes fases da marcha humana. Essas
informacgdes recebidas pelo microcontrolador, sdo processadas e de acordo com a fase da
marcha humana, informa a valvula hidrdulica através do motor de passo, se deve abrir, fechar
de forma parcial ou total. O comando da vélvula hidrdulica, acionard o atuador hidrdulico,

executando a extensdo ou a flexdo do joelho, de acordo com a fase da marcha.

Palavras Chave

Prétese, Biomecanica e Hidraulica
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Abstract

Oliveira Juinior, Vicente Gomes de, Contribution to the development of the design of a
hydraulics prosthesis anthropomorphous, of the lower limb, Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2006. 124 p. Dissertation (Master's
Degree).

Contribution to the development of the design of a hydraulics prosthesis
anthropomorphous, of the lower limb. This project consists in the analysis, development,
simulation and in the prototyping of a knee prosthesis in function of the movements of the human
march. It will study the components that compose the prosthesis, its operations, its functions and
its constructive forms. Inside this study it will be shown the design and development of a
hydraulic valve used to command the knee prosthesis. This valve is controlled through a
microcontroller of the PIC family. The microcontroller will activate the hydraulic valve through a
step motor. Using sensors on the plaint region, will be defined the different phases of the human
march. The information received from the microcontroller will be processed in accordance to the
phase of the human march, this will send a command to the hydraulic valve, through the step
motor, ordering it either to open, to close partially or totally. The command of the hydraulic valve
will activate the hydraulic actor, executing the extension or the flexing of the knee, in accordance

to the phase of the march.

Key Words
Prosthesis, Hydraulics and Knee
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivo

Neste trabalho foram desenvolvidas metodologias necessdrias para constru¢do de uma
prétese hidrdulica de membro inferior, visando a reproducdo dos movimentos do membro

amputado, com func¢des semelhantes as de um membro natural.

1.2 Justificativas

O ndmero de amputados no Brasil vem crescendo no passar dos anos. No passado, as
amputacdes eram predominantes em idosos com doencgas vasculares. Hoje em dia, esse quadro
mudou em funcdo dos acidentes no transito, passando para os jovens motoristas e motociclistas, a

lideranga dessa tragédia (CENSO 2000).



1.3 Aspectos do Trabalho

O desenvolvimento de membros inferiores com seus graus de liberdade exige o estudo da
cinemdtica do ser humano, como também o trabalho de pesquisa de diversas dreas da automagao
industrial, tornando-o um trabalho multidisciplinar. Mesmo com todo o avango tecnoldgico e
matematico, ndo ha ainda a eficiéncia desejada das préteses com relacdo aos movimentos de um

membro natural.

Essa dificuldade acontece devido a um grau de complexidade muito alto, dificultando a

determinacdo de parametros ndo lineares e redundantes.

Sdo considerados, neste trabalho, os aspectos cinesioldgicos do membro inferior e, em
fungcdo das diversas fases da marcha humana, foi desenvolvido um modelo cinemético
semelhante ao mecanismo natural, sendo este modelo utilizado como base dos movimentos €

comandos do membro inferior artificial.

Na regido plantar, pode-se monitorar as diversas fases da marcha humana e,
conseqiientemente, controlar o comportamento da prétese hidrdulica de joelho. Para esse
controle, foi desenvolvida uma eletrovdlvula hidraulica que, através de um microcontrolador,
deverd abrir ou fechar de forma integral ou parcial o orificio de passagem do Oleo,
proporcionando a prétese hidraulica de joelho, movimentos mais préoximos aos do membro

natural.

Este trabalho € subdividido em oito capitulos. No capitulo 1, sdo apresentados os objetivos

da pesquisa, considerando a importancia da metodologia implementada.

No capitulo 2, € apresentada uma Revisdo Bibliografica da histéria da evolugdo das
préteses de membros inferiores desde as primordiais até as mais avangadas, como também o

estudo das amputacdes.

No capitulo 3, € descrita a cinemdtica e os efeitos da forca de reagdao do solo na marcha
humana. Com base nessas informacdes, foi elaborado o comando da eletrovdlvula hidraulica e a

seqiiéncia de trabalho da prétese de joelho.



Considerando que a prétese desenvolvida utiliza a técnica da hidraulica, no capitulo 4, sdo
estudadas as caracteristicas desta técnica, mostrando suas vantagens e aplicacdes tanto da

hidraulica convencional como da hidrdulica proporcional, com relacio as demais técnicas.

No capitulo 5, sdo descritos os componentes da prétese hidrdulica, suas dimensdes, forma
construtiva e funcionamento. Também sdo apresentados o desenvolvimento e o funcionamento da

eletrovélvula hidrdulica elaborada para o comando da prétese.

No capitulo 6, sdo estudados os movimentos da marcha humana, mostrando os padrdes e a

cinemadtica do ciclo da marcha com dois graus de liberdade.

Na seqiiéncia, no capitulo 7, € estudada a l6gica de comando da eletrovalvula hidréulica,
elaborada em func¢@o das diversas fases da marcha humana através de um microcontrolador da

familia PIC.

Com a utilizacdo do software Catia, € feita a cinemdtica da marcha humana com a prétese

completa, como também seu funcionamento em corte.

No capitulo 8, € estudado o funcionamento e a arquitetura do microcontolador da familia
PIC, considerando sua aplicabilidade. E elaborado o fluxograma e a légica de comando do
microcontrolador baseado no acionamento dos sensores da regido plantar, conforme o ciclo da

marcha humana.

Finalmente, no capitulo 9, apresentam-se as conclusdes finais e as perspectivas futuras, as

quais motivam a continuacio do estudo e desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica — Estudo das Amputacoes e Proteses

2.1 Introducao

A definicdo de amputacdo mais aceita pelos profissionais, é a que se refere a retirada
parcial ou total de um membro através de uma cirurgia, um traumatismo, ou por alguma doenca.
Pode-se considerar que a amputagdo ndo € o fim, e sim o principio de uma nova fase que, de um

lado, mutilou a imagem corporal e, de outro, eliminou o perigo de perder a vida. (RAMOS, 1998)

Segundo o IBGE (2000), no Brasil cerca de 10% da populagdo tem um tipo de deficiéncia.

Dentre eles, os amputados abrangem aproximadamente 145.000.
As causas das amputacdes sdo:

Traumdtica: As amputagdes traumdticas ocorrem principalmente em pacientes adolescentes
e jovens, sendo os mais expostos a acidentes de trabalho e de transito em conseqiiéncia do avango
tecnoldgico. Como exemplo, mencionamos a violéncia no transito no estado de Santa Catarina
(CENSO 2000), colocando o estado no topo do ranking nacional de mortos e feridos por
acidentes de transito. A quantidade de catarinenses que nao possuem algum membro ou parte
deles subiu assustadoramente de 5.000 para 24.000 amputados em dez anos, tendo como
principal causa os acidentes de transito envolvendo jovens e adolescentes motociclistas. A
Organizacdo das Nacdes Unidas estima que 600 milhdes de pessoas no mundo apresentam
alguma forma de deficiéncia. Entre as causas, os acidentes domésticos totalizam em 20 milhdes
por ano, e os acidentes de transito mais de 10 milhdes por ano, resultando amputagdes, traumas

cranianos, paraplegia e quadriplegia. A violéncia urbana também tem grande responsabilidade



neste quadro.

Congénita: O paciente ja nasce com auséncia de um membro ou parte dele, devendo ser

realizada a amputagdo nos primeiros anos de vida (BOCCOLINI, 2000 ; CARVALHO, 1999).

Vasculares: Relatos mostram que o nimero de amputagdes realizadas aumenta a cada ano.
Aproximadamente, 75% das amputagdes sdo em homens, sendo 85% de todas as amputagdes em
membros inferiores (TOOMS , 1996). Este € o resultado de uma populacido com elevado indice
de diabete e doencas vasculares com incidéncia maior de perdas de membros, ocorrendo na faixa
etdria entre 50 a 75 anos. No Brasil, de acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistico (IBGE), cerca de 10% da populacdo tem um tipo de deficiéncia fisica ou mental.
Segundo o National Commission on Diabetes “5 a 15% dos diabéticos realizardao alguma forma

de amputagdo no decorrer de suas vidas (LOPES, 1994)”.

Tumoral: Afetam principalmente criancas e adolescentes. Tem diminuido gracas aos bons

resultados obtidos com o diagndstico precoce (CARVALHO, 1999).

Lesdes Nervosas: A amputagdo, neste caso, é necessdria quando ha ocorréncia de udlceras e
infecgdes, fugindo do controle médico e tornando-se uma ameaca para a vida do paciente

(TOOMS, 1996).

Lesdes Térmicas: Podem ocorrer amputacdes tanto pelo calor como pelo frio. A amputacio,
neste tipo de indicacdo, pode ser realizada mais tardiamente, dependendo da extensdo da

destrui¢do, das deformacdes ou da perda das fun¢des que poderdo ocorrer.

2.2 Niveis das Amputacoes

O nivel de amputacdo de um membro corresponde a altura em que se corta 0 0SsO
(SOUZA, 1973). E possivel detectar qual é o melhor nivel de amputacio, através do processo

patolégico com base anatdomica ou funcional do paciente. (FRIEDMANN, 1994).

A amputacdo realizada entre a articulacdo do joelho e a articulagdo do quadril, é



considerada de amputacdo transfemural. Na amputacdo transfemural, podemos dividir o coto em

trés partes:
® no terco proximal
® no terco médio

® no terco distal

2.3 Evolucao das Proéteses

A idéia do homem de substituir membros amputados por artefatos mecanicos, como
mostram as figuras 2.1 e 2.2, vem de tempos remotos, sendo que a referéncia mais antiga data de
2300 A.C, quando arquedlogos russos descobriram um esqueleto de uma mulher com um pé
artificial, onde a prétese era composta de um pé de cabra adaptado ao coto e o encaixe era feito

com a propria pele do animal (CARVALHO, 1999).

Fig. 2.1 Evolugdo das proteses de membros inferiores até o século XVI.



a)
b)
c)
d)

e)

Fig. 2.2 Proteses de membros inferiores do século XVI com a 1* articulagdo

Perna artificial, 300 A.C;

Perna estética do século XVI;
Prétese para pernas do século XVI;
Prétese para desarticulagao do pé;

Primeira perna articulada no século XVIL.

2.4 Principais Aspectos Historicos da Biomecanica

> Galeno (130 - 201 D.C)

o Foi o primeiro em medicina desportiva

o Tentativa de explicag¢do sobre o encurtamento das fibras




» Da Vinci (1452 - 1519)
o Mecanica do Movimento

o Todos os corpos vivos que se movimentam agem de acordo com as leis da ciéncia

da mecanica, qualificada como sendo a mais nobre e Ttil.

» Ambroéise Pare (1510 - 1590)

Ambréise Paré

o Cirurgido mais famoso do século XV
o Considerado o “Pai da cirurgia”
o Publicou trabalhos de anatomia, fisiologia e amputagdes

o Elaborou membros artificiais de ferro

» Vesalius (Século XVI)

o Comego da Anatomia Moderna (Estrutura do Corpo Humano)



Borelli (1608 — 1679)

o Pai da Biomecanica

Galvani (1737 - 1798)

o Conceitos da eletricidade na biologia

Irmaos Weber (1836)
o Estudo da marcha humana a partir de leis mecanicas

o Estudos com cronofotografia

Marey (1882)

o Pioneiro na cinematografia

Muybridge (1877)

o Estudos fotogréficos sobre padrdes dos movimentos.

Du Bois Reymond & Duchenne (Séc. XIX)
o Fundamentos da Eletromiografia
Bernstein (1940)
o Biomecanica como ciéncia

o Coordenacdo do movimento



> Donskoi (1969)
o Principios da Biomecanica

o Biomecanica dos Movimentos Corporais

2.5 Grupos das Proéteses

As préteses podem ser divididas em dois grupos:

a) Exoesqueléticas: ou proteses convencionais, como mostra a figura 2.3. Sao
confeccionadas em componentes de madeira ou pléstico e podem ser utilizadas em todos os tipos
de amputados. Possuem grande resisténcia, durabilidade e ndo apresentam estética muito

agradavel.

Figura 2.3 - Prétese convencional

b) Endoesqueléticas: ou préteses modulares, como mostra a figura 2.4, podem ser
encontradas em aco, titdnio ou aluminio. Seu acabamento final poderd ser feito conforme as

medidas do membro ndo amputado. Do ponto de vista funcional, sdo consideradas superiores em

10



relacdo as proteses convencionais.

Figura 2.4 - Prétese Modular.

2.6 Situacao Atual das Proteses

Atualmente, hd préteses puramente mecanicas com diferentes sistemas de molas, travas

auxiliares e impulsor mecinico como mostra a figura 2.5:

Fig. 2.5 - Préteses Mecénicas.



A figura 2.6, mostra alguns tipos de proteses hidraulicas e pneumaticas; que sdo:

a) Joelho Modular para desarticulacdo em titanio, policéntrico e com impulsor mecanico:
utilizados em pacientes desarticulados de joelho, com um limite de peso de 100 kg e um grau de
atividade moderado. Ndo € indicado para pacientes que necessitam de muita seguranca durante a

fase de apoio. Peso (pecgas em titdnio) com haste para laminacao (aco inox) aproximadamente 655

g.

b) Articulacdo de Joelho confeccionado em ago/aluminio: indicado na constru¢do de
préteses para desarticulacdo de joelho ou para cotos transfemurais longos com atividade
moderada. Possui regulagem do centro de rota¢do na posi¢do estendida e impulsor embutido com
amortecimento pneumatico, fixacao direta no tubo sem necessidade de adaptadores, e regulagem

de fric¢do no eixo.

c) Esta prétese absorve o choque, dissipando a for¢a de impacto do ch@o. A resposta de
carga da junta do joelho permite 18 graus de flexdo durante a fase de apoio. O material utilizado

pode ser de aluminio, aco inox ou titanio.

N

Estas préteses pneumdticas e as hidrdulicas, sio mais eficazes quanto a suavidade nos
movimentos e seguran¢a na fase de apoio, oferecendo uma marcha com maior uniformidade.
Com isso, o custo € muito maior em relacdo as préteses mecanicas, tornando dificil o acesso as

pessoas de baixa renda.

a) b) c)

Fig. 2.6 Préteses Hidrdulicas e Pneumaiticas - Ottobock
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Ainda a figura 2.6, seguem, abaixo, as caracteristicas de uma protese:

a) Alto conforto de uso, seguranca e um controle de marcha simples sdo caracteristicas
fundamentais de uma protese. A cadeia cinemadtica deste joelho policéntrico proporciona 6tima
seguranc¢a durante a fase de apoio. Os movimentos da fase de balango sido controlados através de
um segmento dentado e uma unidade pneumdtica. A regulagem do impulsor, da resisténcia a
flexdo e da resisténcia a extensdo, € simples. As principais vantagens desta articulagdo sdo:

seguranca ajustdvel, marcha harmonica, grande angulo de flexado e peso reduzido.

b) O joelho modular possui um sistema hidrdulico rotativo que proporciona seguranca, uma
marcha natural e um alto conforto de uso. O grau de seguranga do sistema hidrdulico, durante a
fase de apoio, depende da carga exercida sobre a prétese. Um amortecedor hidraulico integrado

proporciona um movimento mais natural ao final da extensao.

c) E uma prétese de ultima geragdo, cujas caracteristicas assemelham-se aquelas de uma
perna natural. E a primeira articulagdo de joelho hidrdulica totalmente controlada por um
microprocessador. Os sinais necessdrios para a seguranca durante a fase de apoio e o controle da

fase de balan¢o sdo fornecidos através de sensores eletronicos.

No préximo capitulo, € descrita a cinematica e a dinamica da marcha humana. O objetivo é
mostrar os padrdes nos movimentos do corpo humano, como também, as forcas exercidas na
regido plantar (regido do pé), durante a marcha humana. Esses dados serdo utilizados para a

construcdo da protese.
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Capitulo 3

Marcha Humana

3.1 Introducao

O corpo humano pode ser definido fisicamente como um sistema complexo de sistemas
articulados em equilibrio estédtico e dindmico, onde o movimento é causado por forgas internas e
externas. A biomecanica € a ciéncia que descreve, analisa e modela os sistemas bioldgicos.
Procura explicar como as formas de movimentos dos corpos de seres vivos acontecem na
natureza a partir de padrdes cinemdticos e dindmicos (ZERNICKE, 1981). Proporciona grande
interagdo entre dreas diversas que se aplicam ao estudo do movimento do corpo humano como a

Educacao Fisica, Medicina, Fisioterapia, Fisica e a Engenharia.

A marcha pode ser definida por movimentos integrados do corpo humano, como a maneira
ou estilo de andar. Sdo comportamentos ciclicos que permitem estabelecer critérios e objetivos
para a distin¢do entre estrutura de movimentos normais e anormais (THELEN, 1986). Pode ser

descrita como a simples acdo de desequilibrar-se para frente repentinamente (PERRY, 1978)

O andar, principalmente, estd entre os atos motores mais automatizados, em que a
seqiiéncia de eventos que geram o andar € altamente repetitiva, mesmo considerando diferentes
pessoas. Tal regularidade permite que critérios sejam estabelecidos para descri¢do entre os
padrdes normais e patologicos, bem como as mudancas qualitativas causadas pelo

desenvolvimento da pessoa.

As dreas utilizadas, como mostra a figura 3.1, para estudar as diversas formas de

movimentos e forcas, tem como drea de estudo a cinemetria e a dinamometria (BAUMANN,
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1995).

Siomscanica

Cinemetria Dinarnarnatria Antropometna EMG

l |

FPosica = .
UZE:%: g::';fa Forgas axlamas 2 Pardmatros para o Atividads muscular
garm distribuigdo de prassio rmodele coporal h
Corporais
IModelo

Fig 3.1 Areas da Biomecanica (BAUMANN, 1995)

3.2 Cinemetria

E o conjunto de métodos que permitem a determinacdo da posi¢do e orientacdo dos
segmentos corporais, procurando medir os parametros cinemdticos do movimento como a
posicdo, orientacdo, velocidade e a aceleracdo, como mostra a figura 3.2, com a seqiiéncia de

fotos da marcha humana.

Fig. 3.2 Seqiiéncia de Fotos da Marcha Humana.
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Embora duas pessoas ndo se locomovem de maneira idéntica, existem algumas
caracteristicas universais que servem como base para a descricdo cinemadtica e dindmica da
marcha. (WINTER, 1991). Apds 100 anos de desenvolvimento de técnicas e métodos para
andlise dos movimentos da marcha humana, algumas ferramentas udteis foram apresentadas aos

clinicos e biomecanicos.

Podemos atribuir aos estudos fotograficos de Marey e Muybridge, em 1870, como ¢é
mostrado na figura 3.3, o inicio da contribuicdo cientifica para a andlise da marcha humana. A
cinematografia predominou neste tipo de andlise, por aproximadamente 100 anos, até quando

sistemas Otico-eletronicos foram introduzidos.

Fig. 3.3 - Cinematografia de Muybridge.

Os estudos cientificos tentam encontrar padroes e identificar parametros relevantes para a
marcha humana. Alguns desses pardmetros importantes sdo: o desvio de posturas corporais,
angulos articulares, velocidade de locomogao e o nimero de passos por unidade de tempo. Tudo
isso traduz a qualidade da marcha. No entanto, a andlise da marcha referente a varidvel distancia
tempo, tem como grande influéncia alguns fatores, como: idade, altura, peso, sexo, nivel de

compreensio e o tipo de calcado utilizado.

Tradicionalmente, o inicio da marcha é quando o calcanhar toca no solo, como mostra a

figura 3.4.
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Fig. 3.4 — Inicio da Marcha.

Um ciclo completo da marcha ¢ composto da fase de apoio e da fase de balanco e ¢é
determinado por dois contatos consecutivos do mesmo calcanhar com o solo. O intervalo de
tempo entre os dois contatos do calcanhar, no solo, é a duracio do ciclo da marcha como mostra

as figura 3.5.

O intervalo de tempo, entre o contato inicial do calcanhar e a perda de contato do mesmo
com o solo, € considerada a fase de apoio. A distancia percorrida, neste intervalo, € considerada

como passada, como mostra a figura 3.6.

fase de apoio

fase de balango

PRI

contato do pé apoin  retiradado  retirada halango  contato do
calcanhar aplainade médio  calcanhar dosdedos  médio caleanhar

Fig. 3.5 Fases da Marcha.
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Alguns parametros cinemdticos podem ser analisados, se considerarmos o ciclo da marcha:
a cadéncia, o comprimento do passo, a velocidade, a base do andar, o angulo de entrada e saida

do pé e a duracdo na fase de apoio.

& L g
" comprimentodo | comprmetto do
passo direito { passo esquerdo
S (2
base de apoin I
) B ——
| dnguln do pé
| corprmento da passada

Fig. 3.6 — Angulo da Passada.

A figura 3.7 descreve o deslocamento angular das articulacdes do membro inferior que
compde o ciclo da marcha. Tem-se constante deslocamento da linha de gravidade, durante a fase
da marcha a frente da articulagdo do tornozelo, tendendo a desequilibrar o corpo para frente,

fazendo com que o sistema neuromuscular restabeleca o equilibrio.

—e— Quadiil
—=— Joelho
Tornozelo

Fig 3.7 — Angulos Articulares Durante a

Marcha Humana.
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Podemos demonstrar, através das figuras 3.8 a 3.13, as diferentes fases da marcha, com

uma proétese de joelho existente no mercado.

Fig. 3.10 — Médio Apoio Fig. 3.11 — Retirada do Calcanhar

Fig. 3.12 — Retirada dos Dedos Fig. 3.13 — Fase de Balango

Durante a fase da marcha, quanto ao movimento da articulagdo do joelho, ocorrem dois

ciclos:

> Flexao — o dobramento da perna ao andar como mostra a figura 3.14.

Fig. 3.14 — Flexdo do Joelho.
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> Extensdo — a perna se estende ao andar, como mostra a figura 3.15.

Fig. 3.15 — Extensao do Joelho.

Ocorrendo o primeiro golpe do calcanhar no solo, hd uma pequena flexdao do joelho de
aproximadamente 15°, amortizando com isso o impacto no solo. Apds essa pequena flexao, o

joelho volta a estender-se, até a proxima flexao no inicio da fase de balanco.
Aspectos importantes no estudo da cinemédtica da marcha (PERRY, 1992):

> Velocidade da marcha: velocidade média dos adultos entre 20 a 80 anos € de

aproximadamente de 4,8 Km/h (homens e mulheres)
> Comprimento da passada: média de 1,6 m, incluindo dois passos
> Cadéncia: média de 113 passos/min

Entretanto, cada individuo tem um padrdo de marcha que representa uma maneira de

deslocamento no ambiente, com minimo esforgo fisico e estabilidade adequada (PERRY, 1978).

3.3 Dinamometria

Abrange todos os tipos de medidas de forca e pressdo. As forcas externas transmitidas entre

o corpo e o ambiente sdo conhecidas como for¢a de reacdo. Para interpretar o movimento
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humano, podemos salientar a Lei da Conservacdo de Energia. Existem vdrias combinacOes de
for¢as musculares e momentos de forgca nas articulagcdes que produzem um padriao cinemético do
movimento. Dessa forma, entendemos a alta flexibilidade e adaptabilidade do sistema
neuromuscular. A figura 3.16 mostra a trajetdria do centro de aplicacdo da pressdo durante o
andar, passando ligeiramente em relagdo a linha média do calcanhar e ao longo da borda medial

do pé.

Fig. 3.16 — Aplicagdo da

Forca no Pé.

A aplicagdo das forcas progride sucessivamente em dire¢do a cabeca do 2° metatarso,
deslocando-se medialmente por baixo da 1* cabeg¢a metatarsiana, progredindo rapidamente ao

longo do halux, conforme demonstra a figura 3.17.

Fig. 3.17 - Apoio do P¢é Durante o Andar.
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Pode-se observar que, ap6s o toque do calcanhar no solo, o meio-pé tem uma discreta
participagdo na marcha em cerca de 70% dos individuos, seguido de um apoio importante da

regido do antepé, proporcionando a fase de propulsdo do corpo a frente (VILADOT, 1989).

3.4 Forca de Reacao do Solo

A forga de reacdo do solo € uma das grandezas mais importantes na andlise do movimento.
E a soma algébrica da aceleracio da massa dos segmentos corporais, resultando no total de todas
as for¢as musculares e gravitacionais, procurando descrever indicadores do comportamento das
varidveis dindmicas que atuam a cada instante durante a fase de apoio (WINTER, 1994). Estas
varidveis mostram um padrdo constante e repetitivo independente das condi¢des do solo, idade,
ou velocidade da marcha. Este padrdo, como mostra a figura 3.18, em sua forma geral € constante
e regular, apresentando determinadas caracteristicas que podem ser alteradas devido as condi¢des

ambientais ou patoldgicas.

Forca de Reacéio do Solo

200

1501
=
5
oy
=]
LD) a0 g - - péso corporal
i
(v
&
& 504

1] T T T T T T T T
o 25 50 75 100
Y Tempo de Apoio

Fig. 3.18 — For¢a Reacédo do Solo

Durante a Fase da Marcha.
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A curva apresenta, no primeiro pico no inicio da fase de apoio, a for¢a mdxima vertical
referente ao toque do calcanhar no solo, que ocorre durante um tempo muito pequeno. No
segundo pico, refere-se a propulsao do antepé a frente, correspondente ao final da fase de apoio.
Os valores desses picos variam entre 0,5 e 1,5 vezes do peso corporal, tendo também

dependéncia com relacdo a velocidade do movimento. (SIMON et al. 1981).

3.5 Poténcia e Energia

Um dos indicadores da eficiéncia do movimento humano usualmente calculado, é o gasto
de energia metabdlica quantificado pelo consumo de oxigénio durantes os experimentos de

ergoespirometria.

O célculo da energia metabdlica consumida geralmente quantificada pelo consumo de
oxigeénio, € um dos indicadores da eficiéncia do movimento. Podemos determinar o gasto de

absor¢do de energia mecanica, através do cdlculo estimado de trabalho externo durante a marcha.

A ergoespirometria ¢ um exame de grande aplicac@o prética tanto para o atleta como para

os praticantes de atividade fisica ndo competitiva.

O teste ergoespirométrico possibilita determinar varidveis respiratorias, metabdlicas e
cardiovasculares pela medida das trocas gasosas pulmonares durante o exercicio e a expressao

dos indices de avaliagdo funcional.

O consumo maximo de oxigénio pode ser definido como o maior volume de oxigénio por
unidade de tempo que um individuo consegue captar respirando ar atmosférico durante o

exercicio (HILL & LUPTON, 1923).

A monitoracdo do treinamento torna-se um procedimento individualizado, na medida em
que sdo utilizadas a velocidade e a freqiiéncia cardiaca para indicacdo e diagndstico do
treinamento. A utilizacdo prética da ergoespirometria como mostra a figura 3.19, permitiu um
saldo de qualidade no método da avaliagdo e do treinamento esportivo de atletas (TAMBEIRO,

2001).
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Fig. 3.19 - Teste Ergométrico.

3.6 Eletromiografia - EMG

A eletromiografia € o registro das atividades elétricas associadas as contragdes musculares,

identificando o estimulo neural para o sistema muscular, como ilustra a figura 3.20.

it b 2 |

Fig 3.20 — Eletromiografia.
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As acdes musculares sdo importantes para que a tarefa locomotora seja realizada com
eficiéncia. Mas ndo sé a forca, mas também o tempo certo desta acdo, deve ser otimizado para a
boa execucdo da marcha. A eletromiografia pode obter a atividade elétrica gerada pelo musculo,

analisando a participacdo dos musculos na atividade selecionada.

A cada fase do andar, realiza-se uma série de fun¢des musculo-esqueléticas, combinadas de

acordo com os objetivos especificos de progressdo, que, em conjunto, podem ser:

> Sustentacdo da parte superior do corpo.

> Manutencao da postura ereta e equilibrio do corpo.

> Controle da trajetéria do pé, garantindo uma passagem segura sobre o chao.

> Geragdo da energia mecanica para manter a velocidade e o deslocamento.

> Absorc¢ao de energia para estabilidade ou redu¢do da velocidade de deslocamento.

Como condicdo ideal, deveriam ser analisados os 47 musculos, durante a locomocgao,
envolvidos no segmento inferior. Por ser um trabalho dificil, sdo selecionados alguns musculos

num total de 28, considerados os mais importantes para esta fun¢ao.

O préximo capitulo aborda a hidrdulica como uma das técnicas utilizadas na automacgao.
Considerando que a prétese utiliza a hidraulica como energia, € necessario o estudo dos conceitos

e caracteristicas desta técnica.
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Capitulo 4

Hidraulica na Automacao

4.1 Introducao

Na automacdo, podemos representar as fungdes executadas pelos componentes, através da

cadeia de comando como mostra a figura 4.1:

Eletmentos Processathento Cofversores Elemetitos

de Entrada ’ de Tinais ’ de Binais de Daida

Figura 4.1 - Cadeia de Comando.

Na prétese, a cadeia de comando serd representada da forma como mostra a figura 4.2.

26



puir

valvula de
comando

[}

microcontrolador

}

SEMISOLES 1A
regido plantar

Figura 4.2 — Elementos da Prétese.

Onde:

»  Elementos de Entrada:

»  Processamento de Sinais:
»  Conversores de Sinais:

»  Elementos de Saida:

A informacgdo enviada pelos sensores, distribuidos na regidao plantar, indica em que fase a
marcha humana estd. O microcontrolador recebera essa informacgdo, processando-a de acordo
com um programa légico elaborado em fun¢do da marcha humana. Esta informacio, processada
pelo microcontrolador, serd enviada para a eletrovalvula hidrdulica que, através de um motor de
passo, acionard a parte mecanica da eletrovdlvula, fazendo-a abrir ou fechar de forma integral ou
parcial. Com a abertura ou fechamento da eletrovalvula hidraulica, o atuador hidrdulico, que € o

responsavel pelo trabalho final da protese, ird avancar, recuar ou efetuar paradas intermedidrias,

de acordo com a fase da marcha humana.

sensores na regiao plantar
microcontrolador
eletrovalvula hidraulica

atuador hidraulico retilineo
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4.2 Tecnologias de Atuadores

Para geracdo de forcas, movimentos e sinais, existem tecnologias utilizadas dentro do
contexto da automacdo como a mecanica, a eletricidade, a pneumadtica e a hidrdulica. Cada
tecnologia tem suas proprias aplicagdes e caracteristicas. Em fun¢do disso, podemos utilizar, em
um mesmo circuito, uma ou mais técnicas de acordo com as vantagens e desvantagens de cada

uma. A tabela 4.1 mostra algumas caracteristicas para cada técnica utilizada na automacgdo

industrial.
Tabela 4.1 — Comparacao dos Diferentes Atuadores. (Rexroth, 1991)
Eletricidade Hidraulica Pneumatica
Vazamentos Nio ha. Existe com Existe sem
risco de risco de
contaminagao. contaminagao
Influéncias Risco de Sensivel em Resistente a
Ambientais curto circuito, sobre | fun¢do da | explosdo, insensivel
cargas e temperatura a temperatura.
conseqiientemente a
incéndio.
Insensivel a
temperatura.
Reserva de energia Em pequenas Limitada com Facil
quantidades — | ajuda de gases
baterias
Transmissdo de Limitada, Velocidade Velocidade
energia com perda. do fluxo limitada | do fluxo (>100 m

28



(100 m, v= 2 a
6m/s)

v=20 a 40 m/s).

Velocidade de

operacao

Limitado no

trabalho retilineo

V = 0,5 m/s

retilineo

V =15 m/s

retilineo

Forca

Forga alta

Protecao
contra sobre-carga.
Forcas elevadas
podem ser geradas
F<3000 KN a 600
bar de pressd@ao. Em
funcdo do limite da
pressdo, ndo sdo
executados
trabalhos acima do

limite.

Protecao
contra sobre-carga.
Forgas limitadas
por pressio F<30
KN a 6 bar de
pressdo. Em funcao
do limite da
pressdo, ndo sdo
executados
trabalhos acima do

limite.

Precisao

Precisdo para
+- lum ¢é féacil de

atingir

Precisio de

+- lum.

Sem mudanga
de carga precisdao

de 1/10 mm.

Considerando as vantagens da hidrdulica como a forca, boa precisdo, suavidade nos

movimentos, adotou-se a hidraulica como meio de transmissdo de energia da prétese do membro

inferior.
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4.3 Hidraulica

4.3.1 Conceitos

A palavra hidrdulica é derivada da raiz grega “Hidro”, que significa 4gua e por isso, todas
as leis e comportamentos sdo relativos a 4gua. Hoje, entende-se por hidrdulica a transmissdo e o
controle de forcas e movimentos por meio de fluidos. E a ciéncia que estuda os liquidos em
escoamento e sob pressdo. Os fluidos mais utilizados como meio de transmissdo sdo: 6leo

mineral, fluidos sintéticos, dgua e emulsdo dgua-6leo.

4.3.2 Aplicacoes na Medicina

Além das aplicacdes em equipamentos industriais, como na construcdo civil, siderdrgica,
dispositivos de transporte, temos também aplica¢des voltadas na drea médica, como mostram as

figuras 4.3 2 4.7.

4.3 — Protese Hidraulica Fig. 4.4 — Prétese Hidrdulica
Retilinea. (Endolite) Giratéria. (Ottobock)
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Fig. 4.4 — Maca Hidraulica Fig. 4.5 — Maca Hidraulica

Fig. 4.7 — Onibus com Elevador

Hidraulico para Deficientes.

Fig. 4.6 — Elevador Hidraulico

para Macas.

4.3.3 Hidrostatica

Ciéncia que trata dos liquidos estaticos e sob pressdo (teoria das condi¢des de equilibrio dos
fluidos). A atuacdo da forca sobre um fluido, em estado de repouso, converge para todas as

dire¢des dentro deste mesmo fluido, como mostra a figura 4.8 .
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Fig. 4.8 Lei de Pascal. (Rexroth, 1991)

A intensidade da pressdo do fluido € igual a for¢ca-peso, de acordo com o tamanho da area
de atuacdo. A pressdo atua em sentido perpendicular sobre as paredes do recipiente, igualmente
para todos os lados. Desprezando a pressdo da gravidade, a press@do em todos os pontos torna-se

igual (Rexroth, 1991).

Considerando que a pressdao avanca igualmente para todos os pontos, independentemente
do formato do recipiente, podemos trabalhar com a pressao hidrostatica, proporcionando aumento

de forcas como mostra a figura 4.9.

Fig. 4.9 Multiplicagdo de Forgas.
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A forca F1 atuando na drea Al resulta em uma pressao interna no liquido:

p=F1/Al 4.1)
onde:

p = pressao

F1 = for¢a

Al = drea de atuagdo da pressao

A pressdo p atua sobre cada ponto interno do recipiente como também sobre a drea A2 e

com isso, a for¢ca F2 € igual a:

F2=p.A2 4.2)

O aumento da for¢a F2 € proporcional ao aumento da drea A2 em relacdo a drea Al, porém

a desvantagem desse sistema € que se perde deslocamento.

Temos entao:

FI/Al = F2/ A2 4.3)
ou

F2/F1 = A2/ Al
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Podemos obter também com a hidrostitica, aumento de pressdo através de dois émbolos

diferentes interligados por uma haste, como mostra a figura 4.10:

Fig. 4.10 Multiplicacdo de Pressao.

A drea Al é submetida a uma pressdao pl que resulta em uma forca F2. A forca F2 é

transmitida pela haste sobre a drea A2, gerando uma pressao p2 e assim temos:

F1 = F2

entao

pl.Al = p2.A2

Ou

pl/p2 = A2/ Al 4.4)

Onde a multiplicagc@o da pressdo € inversamente proporcional a relacio das dreas.
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4.3.4 Hidrodinamica

Ciéncia que estuda os liquidos em movimentos (teoria da vazdo). Para a hidrodinamica,

existem aspectos importantes e leis para a vazao ideal.

A energia hidrdulica é transmitida com determinadas perdas. A quantidade de energia
perdida por atrito depende do comprimento da tubulacdo, rugosidade interna da tubulacdo,

nimero de derivacdes e curvas, didmetro do tubo e a velocidade do fluxo.

O tipo de fluxo (laminar ou turbulento) como mostram as figuras 4.11 e 4.12, depende do

diametro da tubulacgdo e a velocidade do fluxo.

\
N

N\
- -
V4

pd

prd
—

Fig. 4.11 - Fluxo Turbulento Fig. 4.12 - Fluxo Laminar

4.3.4.1 Leis da Vazao

Dentro de uma tubulagdo com diferentes sec¢des transversais, ocorrem volumes
iguais no decorrer do tempo. Isto significa que a velocidade do fluido se altera em pontos mais
estreitos, como mostra a figura 4.13. A funcdo velocidade dd idéia da rapidez com que uma
massa varia sua posi¢do com o passar do tempo. Em toda a extensdo da tubulagdo, a vazao Q é

igual, portanto,

Ql = Q2

Onde a velocidade escalar média é calculada como:
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Vm=As/ At = (s2 —s1) / (2 —t1) 4.5)

A velocidade fornecida por um instrumento é conhecida como velocidade instantanea, pois
o At € tdo pequeno que tende a zero. Assim, define-se matematicamente a velocidade instantanea

como:

Iim As/ At
At-0

sendo as vazdes iguais entio:

Ql = Al.vl = Q2= A2.v2 (4.6)

Fig. 4.13 Velocidade do Fluxo

A vazido “Q” € o quociente entre o volume do fluido “V” e o tempo “t”.

Q=V/t 4.7)
Sendo que o volume do fluido € igual ao produto entre a drea “A” e 0 comprimento ““s”
Q=A.s (4.8)

Substituindo “V” por “A . s” , temos:

Q=A.s/t (4.9)
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4.3.4.2 Numero de Reynolds

Em 1883, o cientista Osborne Reynolds, analisou for¢as de inércia, viscosidades e as

velocidades de fluidos em escoamento em tubos lineares com sec¢ao constante.

Esta relagado foi dada pela seguinte relacdo para condutos de se¢des circulares, como mostra

a expressdo abaixo:
Re=v.dt/v (4.10)
Onde:
v = velocidade do fluxo (m/s)
d = didmetro do tubo (m)
v = viscosidade cinematica (m2/s)

Re = nimero de Reynolds (adimensional)

A tabela 4.2 mostra as faixas do Re, para cada tipo de escoamento.

Tabela 4.2 - Escoamentos

Limites de Escoamento

Escoamento Linear Re <2000
Escoamento Indeterminado 2000 < Re <2300
Escoamento Turbulento Re > 2300
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4.3.4.3 Velocidades do Fluido

Para que se obtenha menor perda de carga, garantindo um regime laminar do fluido, sdo
aplicados alguns critérios empiricos. Um desses critérios € o da velocidade, supondo as seguintes

condicdes:
» Comprimento da tubulagio
» Diametro da Tubulagéo
» Vazdes compreendidas entre 20 a 200 I/min
» Pequenas variagdes na temperatura
Com essas condi¢des obedecidas, as velocidades recomendadas, de acordo com a tabela 4.3, sdo

as que seguem:

Tabela 4.3 — Pressdo x Velocidade (Fialho, 2002).

B Pressao (bar)
Tubulacao
20 50 100 >200 .
Tubulagéo de Pressao 300 400 500 600 Ve:o::/da)xde
Tubulagéo de Retorno 300 S
Tubulagéo de Succao 100

Pode-se obter valores de velocidades intermedidrios da tabela, utilizando-se da seguinte

expressao:
Veloc = 121,65 . p"?* 4.11)
Onde:
p = pressao (bar)

121,65 = constante
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4.3.5 Diametro da Tubulacao

Para obter o didmetro minimo necessario na tubulacio, utiliza-se a seguinte expressao:

Q (4.12)
A . S
d 0015 .- ®-v

Em gue:

Q = Vazao maxima do sistema [/min]

v = Velocidade recomenda para a tubulagdo [em/s)
dt = Didmetro interno do tube [em)]

0,015 = Fator de Conversao

4.3.6 Perdas por Atrito

A energia hidréulica, ao passar por uma determinada tubulagdo, apresenta perdas de carga.

Pelas proprias paredes da tubulagdo e entre as particulas do préprio fluido, ocorrem atritos que

geram calor. A energia hidrdulica é transformada em calor, ocorrendo perda de energia, dada em

pressdo. A perda de pressdo ou diferenga de pressdao vem indicada por Ap, como mostra a figura
4.14 (Rexroth, 1991).

Fig. 4.14 Perdas de Pressdo por Atrito.
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As perdas por atrito em uma tubulacdo dependem de:
» Comprimento da tubulagio

» Secdo da tubulacdo

» Rugosidade interna do tubo

» Vazio

» Viscosidade do fluido

As perdas de carga de uma linha de pressdao de um circuito hidrdulico apresentam-se de duas

formas:
» Perda de carga distribuida

o E o atrito resultante do deslizamento das camadas do fluido durante o seu

deslocamento como mostra a figura 4.15.

Cadeia de Polimeros

Parede interna do duto

Fig. 4.15 — Oleo Ampliado
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» Perda de carga localizada

o E provocada por singularidades que venham a aparecer em determinados pontos
de uma tubulag¢do. Sdo exemplos de singularidades: todos os tipos de conexdes,

luvas, curvas, registros, etc, como mostra a figura 4.16.

Fig. 4.16 — Atritos em Singularidades

4.3.7 Fator de Atrito

E devido a temperatura do fluido e a rugosidade interna da tubulagio. Quanto maior for a

rugosidade interna da tubulacdo, maior dificuldade terd o fluido de escoar.

A tabela 4.4 apresenta trés expressoes para obtencdo do fator de atrito, conforme o tipo de

tabulacdo e temperatura ambiente.

Tabela 4.4 — Atritos nas Tubulagdes.

64
Re Para tubos rigidos e temperatura constantea.,
£
'lp' 73 Para tubos rigidos e temperatura variavel ou
= Re para tubos flexfveis ¢ temperatura constante,
90 . .
R_ Para tubos flexiveis e temperatura variawvel.
=
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A equacdo para obtencdo das perdas de carga distribuida e localizada em uma tubulagdo

com conexoes ¢ dada por:

5-Lt-p-v? 4.13)

AP =y = oM

Em que:

w = Fator de ahrito

®m p= Massa espec. do fluido em [ka/m®] (é igual a 881,1 para o leo
SAE-10)
e v= Velocidade de escoamento do fluide recomendada [cm/s]

et = Didmetro interno do tubo comercial [em]
m Lt=L,;+L, = Comprimento total da tubulaco [cm)
* L, = Comprimento da tubulagao retilinea [cm]
* L, = Comprimento equivalente das singularidades [cm)
n AP = Perda de carga na tubulacio (distribuida + localizada) [bar]

= Fator de Conversao

5
1':] 10
4.3.8 Perda Térmica

E a perda térmica gerada em um sistema hidrdulico, caracterizada pela perda de poténcia, vista
pela taxa de calor gerada. Essa taxa de calor propaga-se pela tubulagdo do sistema, elevando a

temperatura do fluido em movimento e é conhecida por:

q=1434.Ap.Q 4.14)
q = perda térmica ( Kcal/h)

Ap = perda de carga

Q = vazio no sistema
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1,434 = fator de conversao

4.4 Hidraulica Proporcional

4.4.1 Introducao

O desenvolvimento da técnica de movimento e comando hidrdulico foi influenciado pela
eletrotécnica e eletronica, mudando as concepcdes das maquinas e instalagdes de acionamentos
hidrdulicos. Os atuadores hidrdulicos, apesar da alta poténcia, requerem pequeno peso € espaco
fisico em sua montagem, comparado com os componentes semelhantes de outros sistemas. Na
histéria do desenvolvimento, primeiro surgiram as valvulas de comando direto com func¢io on/off
(aberta/fechada). Mais tarde, com a necessidade da industria da aviagdo e com o surgimento dos
avides a jato, passou-se a utilizar servo-vdlvulas ou vélvulas de acdo permanente com fungdo
linear. Para a utilizacdo industrial, essas vdlvulas eram de alto custo e muito sensiveis, sendo
utilizadas em casos de muita necessidade onde a hidrdulica convencional ndo era suficiente. Com
a grande diferenca de preco e técnica entre as vdlvulas de comando e as servo-vdlvulas,
desenvolveu-se um grupo de vdlvulas intermedidrias, denominada de valvulas proporcionais,
pertencendo também ao grupo de vdlvulas continuas. O significado da Tecnologia das Vélvulas
Proporcionais €, em sintese, um sinal elétrico de entrada (normalmente tensdo de 0 a 9 V),

transformado por um amplificador eletrdnico em uma corrente elétrica. Por exemplo, ImA =

1mV.

4.4.2 Vantagens

As vantagens das valvulas proporcionais com relacdo as vélvulas com comutagdo manual

ou elétrica sdo mostradas na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Caracteristicas da Hidrdulica Proporcional.

Ajustes das Vélvulas > Infinitos ajustes de vazdo e

pressdao mediante sinal elétrico de entrada

> Ajuste automdtico de vazdo e

pressdo, durante o funcionamento do

equipamento.
Efeito nos Atuadores > Forca ou torque
(ajuste infinito, preciso e automatico) > Aceleracdo
> Velocidade
> Posi¢do ou angulo de rotagcao
Efeito no consumo de Energia > Pode ser reduzido gracas ao

controle de consumo e demanda de pressao

Simplificacdo de circuitos > As vdlvulas proporcionais
podem substituir uma série de valvulas como

as direcionais e as reguladoras de fluxo

Para demonstrar as vantagens da hidraulica proporcional, serdo comparados trés exemplos:

> Circuito com valvulas acionadas manualmente
> Circuito com valvulas acionadas eletricamente
> Circuito com vélvulas proporcionais

O controle da vazdo e do sentido poderd ser feito mediante o acionamento manual da
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alavanca de forma gradativa da vdlvula direcional. A pressdo maxima no circuito também ¢é
regulada manualmente mediante uma manopla na valvula limitadora de pressdo, como mostra a

figura 4.17.

1 - atnador ludrinheo retilinis

2 - valvila direcional de comando

3 -umidade de alimentacio hidraulica
4 - valla hmitadora de pressao

5 - mandmetro

Fig. 4.17 Circuito Hidraulico.

Através do acionamento da alavanca da valvula direcional de comando, o atuador
hidrdulico avanca com velocidade de acordo com a intensidade da abertura da vélvula direcional.
Essa abertura pode ser feita proporcionalmente, de acordo com o posicionamento da alavanca.
De acordo com o posicionamento da abertura manual da valvula, obtém-se fluxos proporcionais
a essa abertura. Essa € uma forma simples e de baixo custo para ter um controle proporcional do

fluxo e da velocidade do atuador hidraulico.

No controle manual, também temos a vélvula limitadora de pressio que, variando a
manopla, podemos ter no circuito hidrdulico pressdes mdximas, proporcionais aos valores

regulados nesta valvula. Essa é uma forma também simples e de baixo custo, de obter variagdes
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de pressao no circuito.

Um exemplo para que um atuador hidrdulico, utilizando a hidrdulica convencional, tenha
vérias velocidades durante seu movimento (aceleracao/desaceleracdo), € fazer combinagdes com

vdrias eletrovdlvulas direcionais e valvulas de fluxo, como mostra a figura 4.18.
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Fig. 4.18 Hidraulica Convencional. Controle de Vazao.

Havendo necessidade, em um circuito hidrdulico convencional, de ter pressdes diferentes,

pode-se utilizar no lugar da véalvula reguladora de fluxo, a vdlvula limitadora de pressao.

A tabela 4.6 mostra as diferentes vazoes, de acordo com as combinac¢des dos acionamentos

dos solendides e conforme a regulagem das valvulas de fluxo.
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Tabela 4.6 - Progressdo da Vazao

Solendides Vazio

4 3 2 1

0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9
1 0 1 0 10
1 0 1 1 11
1 1 0 0 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14
1 1 1 1 15

Com todos esses elementos hidraulicos, o custo torna-se muito elevado, o tamanho fisico
do circuito fica muito grande e, durante as comutacdes das valvulas direcionais, as mudancgas das

vazoes nao sao suaves.

Em substituicdo ao circuito acima, podemos utilizar uma unica vdalvula proporcional
direcional como mostra a figura 4.19 que, além de influenciar na dire¢do do fluxo, também
influencia no controle da vazio. Pode-se também controlar o tempo de mudancga de um valor a

outro valor em func¢ao do tempo, obtendo mudangas mais suaves.
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Fig. 4.19 - Circuito Hidrdulico com Valvula

Proporcional.

4.4.3 Funcionamento

A cadeia de comando da hidrdulica proporcional resume-se em:
» Amplificador de sinais
» Solendide proporcional
» Valvulas direcionais, fluxo ou pressao

» Consumidor hidriulico

A figura 4.20 ilustra esta cadeia de comando da hidrdulica proporcional, desde a entrada das

informagdes dos sensores, até a saida da informacao para os atuadores.
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Fig. 4.20 Cadeia da Hidrdulica Proporcional

> Amplificador que converte a tensdo de entrada em sinal de corrente de saida
> Solendide proporcional

> Vilvula hidrdulica direcional/fluxo

> Atuador hidraulico

Os solendides proporcionais representam o elo entre a eletronica e a hidrdulica. Como
grandeza de entrada, a corrente elétrica transforma em forca ou curso a grandeza de saida. No
solendide proporcional, a forca € regulada sem que o seu nucleo execute grandes deslocamentos,
através da variacdo de corrente. Com a realimentacdo do amplificador elétrico, como mostra a

figura 4.21, a corrente do solendide e, conseqiientemente, a forca sdo mantidos constantes,
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mesmo havendo variacdes na resisténcia do solendide.

-=— Forga regulada

s

Amplificador Potenciémetro

Realimentacao da corrente

Fig. 4.21 — Realimentacdo da Corrente no Solenéide Proporcional.

A caracteristica basica no solendide é a curva Forca x Curso. A forca e a corrente no

solendide permanecem constantes através de uma determinada faixa de curso, como mostra a

figura 4.22.

O tamanho fisico do solendide com forca regulada é pequeno, considerando o pequeno

curso, sendo de corrente continua e imerso em 0leo.
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A 800 mA

s 600 mA
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. 400 mA
© 200 mA
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- -

aprox. 1;5 mm % curso s (mm)

Fig. 4.22 — Curva Forga x Curso.

A figura 4.23 mostra a forma construtiva do solendide proporcional.

conector
r
7
v
dreno
".l cone de contrale
mola de | — -
compensacio e .
pensagd nikclea
retencéo L
— . - E‘H- o= I\-"'\.
=== Tom_ g -, haste
CArcaca ani] de
— e = F I 1 -
. S P ™., amortecimento
combsa /| )
armadura) | bobing

Fig. 4.23 — Solenéide Proporcional.
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4.4.4 Valvula Direcional Proporcional

Sao utilizadas no controle da direcdo e vazdo de um fluido. As partes bdsicas da vélvula,

como mostra a figura 4.24, sdo:

-
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5580
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<

Fig. 4.24 — Valvula Direcional Proporcional.

1- carcaga

2- solendide proporcional

3- captador indutivo do curso
4- émbolo de comando

5- mola de retorno

6- dreno
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Quando os solendides estdo desenergizados, o €mbolo de comando € mantido na posicao
central através das molas de retorno. A atuacdo do émbolo de comando € feita diretamente pelo
solendide proporcional. Nesta situacdo, ficam bloqueadas as ligagdes entre P, A, B e T. Caso seja
energizado o solendide A, o €mbolo de comando € deslocado para a direita, efetuando a ligacdo

de P para B e de A para T.

Quanto maior for o sinal de comando elétrico, maior serd o deslocamento do €émbolo para a
direita, sendo o curso proporcional ao sinal elétrico. Quanto maior o curso, maior serd a drea de
passagem do fluido e, conseqiientemente, maior serd a vazdo. O captador indutivo recebe o sinal
da posi¢ao real do émbolo de comando e transmite como sinal elétrico proporcional para o
amplificador eletronico. No amplificador, o valor real recebido é comparado ao valor tedrico

regulado, sendo que os respectivos desvios entre os sinais sdo corrigidos pelo amplificador.

O émbolo de comando ¢ diferente de uma valvula direcional convencional, como mostra a

figura 4.25.

Posigdo de comutagéo
Solenodide “b”

Fig. 4.25 — Embolo da Valvula Direcional Proporcional.
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A simbologia da vélvula direcional proporcional, 4/3 vias, com a posi¢do central fechada &

mostrada na figura 4.26.

AL L
B Ol
JIN T T

a P T b

Fig. 4.26 — Simbologia da Vilvula Direcional Proporcional.

445 Gerador de Rampa

O gerador de rampa, a partir de um sinal de referéncia na entrada, gera um sinal de saida
com progressdo ou regressao lenta dentro de um periodo ajustado em um potencidmetro, como
mostra a figura 4.27. O tempo de rampa ajustado baseia-se sempre a 100% do valor de referéncia.

(Ex: sinal maximo = 5 segundos)

Sinal de
entrada UE
(Valor de referéncia)
3
s
l
|
I
|
|
|
|
|
|

i
|

v

|

|

| I
0 1 2 3 4 5
Tempo de rampa t (seg)

Fig. 4.27 — Tempo da Rampa.
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Capitulo 5

Componentes da Protese

5.1 Introducao

A proétese hidraulica de joelho é composta pelos seguintes elementos, como ilustra a figura 5.1:
» Cilindro hidraulico com circuito fechado de dleo
» Eletrovélvula hidrdulica de comando direcional
» Vilvula hidrdulica de retengdo simples
» Circuito de comando (microcontrolador)

» Sensores (regido plantar)
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atuador hidraulico

valvula de
cotnando

i

motor de passo

microcontrolador

SENSOrEs Na
regifio plantar

Fig. 5.1 — Componentes da Protese.

O atuador hidrdulico executard a forca final da prétese (fase de apoio), sendo comandado
por uma eletrovalvula hidrdulica, que serd controlada por um microcontrolador com uma légica

baseada na seqiiéncia da marcha humana, através de sinais recebidos da regido plantar.

5.2 Atuador Hidraulico

O atuador usado € de

¢ Dupla acdo, devido a necessidade da utilizacdo do fluido para o movimento de

avan¢o, como para o movimento de retorno.

o Diferencial em virtude da haste na camara dianteira, proporcionando dreas
diferentes de aplicacdo do fluido entre a camara dianteira e a camara

traseira.
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e Circuito fechado de 6leo, para que o0 mesmo possa fluir de uma camara para outra

do atuador hidréulico.
® Amortecimento de fim de curso regulavel

A figura 5.2 ilustra, através da simbologia e do desenho em corte, os itens mencionados

acima.
/— dh
— Vs
e
Fig. 5.2 — Atuador Hidraulico com Circuito Fechado de Oleo.
Onde:

F1 = Forg¢a de avanco do atuador.

F2 = Forca de retorno do atuador.

Ptb = Pressao total da bomba.

Qb = Vazio da bomba.

Q2 = Vazio da camara dianteira do atuador (6leo de recirculagdo).
Q1 = Vazdo total (Qb + Q2)

Dp = Diametro do &mbolo

Dh = Diametro da haste
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Diferenca das dreas de um atuador hidraulico retilineo diferencial mostrado na figura 5.3.

Onde:

&1

A = area do émbolo

a = area da haste

Fig. 5.3 — Atuador Diferencial

Al = A — a (4rea do anel na camara dianteira)

A forma construtiva do atuador hidrdulico industrial € mostrada na figura 5.4.

NOOSsWN =

Cabecote
Fundo
Haste
Tubo
Flange
Bucha-guia
Embolo

1649 4 18 17 3 4 8 42 7 g g 20 2
il
A
: %
2o 13 14.1 2%
8 Bucha de amortecimento 14.2 Vedagdo do émbolo (Exec. "A")
9 Bucha de amortecimento 15 Raspador
10 Bucha roscada 16 Vedagéo da haste
11 Tirante 17 O-Ring
12 Porca 18 Anel anti-extrusado
13 Fita-guia 19 O-Ring
14.1 Vedacdo do émbolo (Exec. "T") 20 Valv. de retencdo com desaeracéo

21

Valv. estranguladora

Fig. 5.4 — Atuador Hidrdulico.
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Neste atuador, existe um acessorio que € o amortecimento de fim de curso. Este recurso
proporciona, milimetros antes do final do movimento do atuador, um amortecimento hidraulico,

evitando com isso grandes impactos mecanicos internos no atuador, refletindo também na carga.

O atuador hidrdulico € o elemento responsavel pela forca e o trabalho final da prétese. No
inicio da fase de apoio, proporciona um pequeno amortecimento, diminuindo o impacto do
calcanhar no solo, como também a sustentacdo do corpo até o final da fase. Na fase de balanco,
proporciona uma desaceleragdo suave, evitando grande impacto do membro inferior no final

desta fase.

5.2.1 Forcas

Forca de avanco= p. A

Forca de Retorno=p . (A —a)

Portanto:

[Forga de Avancgo > Forga de Retorno|

5.2.2 Velocidades

Velocidade de avanco=Q / A
Velocidade de retorno = Q / (A-a)

Portanto:

Velocidade de Avanco < Velocidade de Retorno|
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A média da medida distancia-tempo para individuos normais € de 1,3 m/s e a distancia da

passada € de 0,8 m, entdo podemos considerar que:

1300 mm — 1seg

800 mm - x

x = 0,615 seg. (passada)
v=s/t

v = velocidade

s = distincia

t = tempo
v=35/0,615
v =57 mm/s

5.2.3 Diametro do Atuador Hidraulico

Considerando uma carga maxima de 105 Kg, no atuador hidrdulico na fase de apoio,
teremos na fase de balango, ao tirar os dedos do chdo em fun¢do da impulsdao, um aumento de 20

% e, portanto, a massa maxima deverd ser de 87,5 Kg.

Na situacdo de corrida, o impacto do calcanhar no solo produz uma carga de
aproximadamente o dobro com relagdo a massa da pessoa. Portanto, a massa da pessoa devera ter

no maximo 52,5 Kg.

Adotando um atuador com didmetro de 32 mm, teremos na camara traseira durante a fase
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mais critica que € a corrida, uma pressdo igual a 31 bar, na fase de dedos fora (ultima fase do

apoio), uma pressdo de 26,5 bar e no apoio com os pés planos, uma pressao de 16 bar.
5.2.4 Curso do Atuador Hidraulico

Considerando a média de mercado durante das préteses de joelho, serd adotado o angulo
maximo de 100° na flexdo do joelho. Com uma distancia aproximada de encaixe do atuador ao

eixo da articulag@o igual a 20 mm, teremos entao o curso do atuador igual a 35 mm.

€

r=7.D=mn.40= 125 mm (para 360°)

r =35 mm (para 100°)
5.2.5 Vazao no Atuador

Volume da cdmara traseira=A . S
A = drea da camara traseira

S = curso do atuador
V=38.35=133cm’
Q=(v.A)/166,67 (I/min)

v = velocidade (mm/s)
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A = drea do embolo (sz)

Q=(57.3,8)/166,67 = 1,3 I/min

5.2.6 Velocidade do Fluxo

Considerando o diametro do tubo D =4 mm
v=Q/A=(13.166,67)/0,125

v =1733,68 mm/s

Velocidade recomendada para esse valor de pressio
v=121,65.p""*? (cm/s)

v=121,65.26"7Y

v =326,5 cm/s = 3265mm/s

5.2.7 Numero de Reynolds

Adotado 6leo com viscosidade cinematica v= 22 cst

Re=(v.D)/v

= (1733,68 . 4)/22 = 315,2 (o tipo de fluxo do 6leo serd laminar)
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5.2.8 Diametro Minimo Necessario para o Tubo
dt=(NQ/0,015.1.v)=

dt=(1,3/0015.7.v) =

dt =29 mm

5.3 Valvula de Comando

A vélvula deverd abrir e fechar totalmente ou parcialmente, de acordo com a fase da
marcha. A escolha do tipo de abertura da secdo se deu em funcdo da progressdo da drea e

conseqiientemente da vazao, para que o resultado do movimento do atuador seja o mais suave

possivel.
1,0
0,8 < /
PraN O
\ v}
é D'B B =
Y
0,4 / 7
0,2
L/
0 D2 04 06 08 10
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\/
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ab o] cl di

Fig 5.5 — Aberturas da Vilvula.

A progressdao da abertura triangular, mostrado na figura 5.5, obteve melhor resultado em
fun¢do da suavidade, sendo esta suavidade transferida para a vazio e conseqiientemente para a

velocidade do atuador.
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5.3.1 Tipos de Secoes

A vélvula poder4 ter dois tipos de secio como mostram as figuras 5.6 e 5.7:

A4
7N

Fig. 5.7 Orificio.

Fig. 5.6 estrangulamento.

A caracteristica das vdlvulas de fluxo, com sec¢do de orificio, ¢ manter a mesma vazao
mesmo que haja variagdo da viscosidade do 6leo em funcdo da variagdo da temperatura e, com
isso, ndo haverd variacdo no comportamento da marcha humana em funcdo do trabalho

(REXROTH, 1991). A figura 5.8 mostra as secdes de estrangulamento.

Seccao de
Denominacao / Representacao Grafica estrang:lamento Observacao
Forma 2
emcm
Estrangulador . A seccao estranguladora € boa devido ao pe-
= dz.n_ queno perimetro envolvido, mas depende da
P viscosidade devido ao longo comprimento
estrangulador.
Diafragma A seccgao estranguladora é boa devido ao pe-
2 queno perimetro envolvido. O comprimento
difey do estrangulamento é quase zero e com isto
9 q
4 quase independente da viscosidade.

Fig 5.8 Secoes de Estrangulamento.
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As figuras 5.9 e 5.10 mostram a simbologia e a forma construtiva da valvula de orificio.

Como o percurso de estrangulamento do fluido € praticamente zero, ndo havera varia¢do da

vazdo mesmo que haja variacio da viscosidade em func¢do da variagdo da temperatura.

A ‘| = - .
| | "" 11
| 11
Fig 5.9 Simbologia da Fig. 5.10 Secdo da vélvula
Vilvula de Orificio. de Orificio.

A vazdo, na secdo de estrangulamento, é determinada pela equacdo 5.1.

Q=a.A.VAp.2/p (5.1)
a=1V1/¢ (5.2)
{=L.64.v/v.d (5.3)
onde:

Q = vazio

a = coeficiente de fluxo

A = area da se¢do do estrangulamento
Ap = perda de pressao

p = densidade

€ = coeficiente de resisténcia (atrito)

L = comprimento do estrangulamento
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v = viscosidade do fluido
v = velocidade do fluido

d = diametro

A figura 5.11 mostra a forma construtiva de uma vdlvula reguladora de fluxo de orificio

industrial.

Fig. 5.11 — Vélvula de Orificio.

Onde:

1. Carcaga

2. Elemento de ajuste
4. Janela do diafragma
5. Fuso

6. Parafuso de Ajuste

7. Pino elastico
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5.3.2 Valvula de Reten¢io Simples

Permite a passagem do fluxo de 6leo em um sentido, bloqueando em sentido contrério,

como mostra a figura 5.12.

Livre

AAA
Bloqueio / V W

Fig 5.12 Vilvula de Retencao.

Sua forma construtiva com assento conico, como mostra a figura 5.13, permite o bloqueio
total do fluxo de 6leo em um sentido. No sentido contrdrio, € necessdria uma pressao minima

para deslocar o cone, vencendo a pequena forca da mola.

— Sentido de blogueio

«— Sentido livre

Fig 5.13 Vilvula de Retencdo

Forma Construtiva.
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1. carcaga da vélvula

2. cone de bloqueio
3. mola
4, assento de vedacdo

5.3.3 Evolucio da Construcao da Valvula de Comando

A vélvula de comando serd unidirecional, de orificio e com uma vélvula de retencdo

simples incorporada, como mostra a figura 5.14.

N 2dl

N\

Fig 5.14 Vilvula de Orificio

Unidirecional.

O motivo para que a valvula seja unidirecional € para que, na fase de apoio, o fluxo de éleo
seja bloqueado pela vélvula de retencdo simples, obrigando o fluido a passar pela vélvula de
comando, a qual € controlada de acordo com a fase da marcha. Na fase de balanco, que
representa 40% da fase total da marcha humana, o fluido passa livre pela vdlvula de retencdo
simples, eliminando com isso o gasto de energia no controle da vdlvula de comando. Visando a
seguranca na falta de energia elétrica, a prétese podera estender-se livremente, fazendo com que

o fluxo passe pela vdlvula de retencdo simples e travando a prétese na fase de apoio através do
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bloqueio do fluido tanto pela retencdo simples como pela vélvula de comando. Em razdo da
diferenca das dreas do atuador hidrdulico e, conseqiientemente, de uma diferenca de volumes
entre as duas camaras na vdlvula de comando, hd uma camara para compensar esta diferenca,

como mostra a figura 5.15.

wilvula de comando

)

< Céamara compensadora

Fig. 5.15 — Véalvula com

Camara Compensadora.

Na vélvula de comando, como mostra a figura 5.16, temos:

» A passagem do fluido em uma secdo de forma triangular, proporcionando aumento e
diminui¢do da vazdo e conseqiientemente o0 movimento do atuador hidrdulico de forma

mais suave.

» A forma construtiva da secdo do tipo orificio, fazendo com que a vazido permaneca
constante, mesmo que haja varia¢do da viscosidade por causa da variacdo da temperatura,

em funcio do trabalho executado.

A principio, a vélvula de comando tinha esta forma construtiva, como mostram as figuras 5.16 e

5.17.
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Fixo

I~
Figura 5.16 — Vilvula de Comando Figura - 5.17 - Vilvula de Movel

1? Forma Construtiva. Comando - Vista em Corte.

Entre o disco fixo e o giratdrio, existe uma folga por onde passard o 6leo. Este dleo
passando por esta folga, é considerado um vazamento interno, proporcionando movimento

indesejado na prétese na fase de apoio.

Outra forma construtiva foi elaborada, considerando as mesmas caracteristicas da valvula,

inserindo a cdmara de compensac¢do dentro do corpo da valvula, como mostram as figuras 5.18,

5.19 ¢ 5.20.

Secdo tipo orificio Retencio simples Secdo triangular

_ Camara de compensagio
\ Conexao de passagem

\

Conexdo de passagem

Fig. 5.18 — Vista em Corte. Fig. 5.19 — Vista Lateral. Fig. 5.20 — Vista Superior.
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» A cimara de compensacio, é utilizada para compensar a diferenca de volumes no atuador

hidraulico entre a camara dianteira e traseira.

» A vilvula de retengdo simples em paralelo com a abertura da vélvula, transforma a
valvula de comando em uma valvula unidirecional. Isso fard com que, na fase de balanco
ou extensao do joelho, o fluido passe livremente pela retengdo simples e, na fase de apoio,

o fluido passe pela valvula de comando.

A figura 5.21 mostra a valvula de comando com vista explodida:

Fig. 5.21 — Vista Explodidada 2 *

Valvula de Comando.

Existem dois anéis acoplados ao émbolo deslizante, para vedacdo da folga existente entre o
furo e o &mbolo, evitando vazamentos externos e queda de pressdo no atuador hidraulico,
proporcionando travamento total da prétese na fase de apoio. Uma camara compensadora, com
um pequeno volume de dleo, compensa a diferenca entre o volume da camara traseira com

relacdo ao da camara dianteira do atuador hidraulico.

A construgdo da vdlvula € mostrada nas figuras 5.22 e 5.23.
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Fig. 5.22 — Construgéo da 2° Fig. 5.23 — Construgdo da 2*

Valvula de Comando Valvula de Comando

A folga entre o carretel e o furo proporciona outro tipo de vazamento que € o vazamento interno.
Esse vazamento interno porém, ndo hd uma vedacdo para evitd-lo e com isso, na fase de apoio, a

prétese ird ceder, perdendo sua sustentacdo como mostra a figura 5.24.

\ Folga entre

carretel e o furo.

Fig. 5.24 — Folga na Vilvula de

Comando.

Para resolver esse problema, foi colocada uma vedacdo envolvendo a conexdo e a abertura de

passagem do 6leo, como mostra a figura 5.25
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Vedacido

Fig. 5.25 — Vélvula de Comando —

3% Forma Construtiva.

A posicido da camara compensadora foi alterada. Mudou da cmara traseira do atuador para a
camara dianteira. Com essa mudanca, o 6leo flui da camara traseira do atuador para a camara de
compensacdo, somente com a valvula de comando aberta. Isso fard com que a prétese na fase de

apoio nao venha a ceder, como mostram as figuras 5.26 e 5.27.

valvula de comando wilmula de o do
[N S T
«— | [
T 1—— Camaracompensadora — |

Figura 5.26 — Camara Compensadora
Figura 5.27 — Camara Compensadora

Construgdo Anterior.
Construgéo Atual.

Para uma visdo geral da valvula de comando, temos nas figuras 5.28 e 5.29, uma vista em corte

e explodida, com as respectivas alteracoes.
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Figura 5.28 — Vista em Corte Figura 5.29 — Vista em Explosdo

Construcdo Atual. Construcdo Atual.

5.3.4 Seqiiéncia de Acionamento da Valvula

A seqiiéncia de acionamento da valvula em fun¢do das fases da marcha humana fica da seguinte

forma:

a) Inicio da fase de apoio com o toque do calcanhar no solo: a vélvula fica fechada dando

sustentacdo na protese, como mostra a figura 5.30

Figura 5.30 — Valvula Fechada — Fase de Apoio.

b) Pequena abertura da vdlvula, proporcionando um pequeno angulo no joelho para
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amortecimento do impacto, como mostra a figura 5.31.

Retencao

Fechada —_— |

Abertura parcial

/

Camara recebe

pouco 6leo

Figura 5.31 — Valvula Semi-Aberta.

c¢) Fase de apoio: a passagem estd fechada, a retencdo fechada, e a camara de compensagdo estéd

estendida, como mostra a figura 5.32.

Retencao

Fechada ——— |

—Passagem fechada

/

Camara

estendida

Fig 5.32 — Vilvula Fechada — Fase de Apoio.

d) Fase de balanco: passagem com abertura mdxima, retencdo aberta e camara de compensagao
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comprimida, como mostra a figura 5.33.

Retencdo

Aberta @ —— |

— Passagem aberta

/

Camara

comprimida

Fig. 5.33 — Fase de Balango.

5.4 Motor de Passo

Para o controle da vdlvula de comando e acoplado ao seu eixo, o motor de passo terd a
fungdo de abrir ou fechar a vdlvula de comando em fungdo da fase da marcha. Sua utilizacdo é
em funcdo da pequena forca exercida no eixo da vélvula, como também da necessidade de uma

precisdo para abertura parcial da vdlvula de comando (TIPLER, 1995).

5.4.1 Definicao

O motor de passo € um transdutor que converte energia elétrica em movimento controlado
através de pulsos, o que possibilita o deslocamento por passo, onde passo é o menor

deslocamento angular. Possivel ser controlado por sinais digitais, tornando-o preciso e de
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recomenddvel utilizacdo em aplicacdes que venham a requerer um ajuste fino de posicionamento.
Vantagens:

> tamanho e custo reduzidos,

» adaptagdo por controle digital,

> Estabilidade,

» O ntimero de rotacdo por pulsos possibilita boa precisdo no movimento.

Quando quisermos obter uma rotagdo especifica, calcula-se o nimero de rotacao por pulsos, o

que nos possibilita uma boa precisdo no movimento.

5.4.2 Funcionamento

O motor de passo € um transdutor que converte energia elétrica em energia mecanica como
qualquer outro motor elétrico. A diferenca bésica € que o motor de passo €é alimentado com sinais

digitais, proporcionando muitas vantagens sobre os demais motores elétricos (Tipler, 1995).

O motor de passo é composto de duas partes:

» Estator mostrado na figura 5.34.
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Fig 5.34 - Estator do Motor de Passo.

E definida como a parte fixa do motor, onde as bobinas sio enroladas.

» Rotor mostrado na figura 5.35:

Fig. 535 Rotor do Motor de Passo.

Para que um motor de passo funcione, € necessario que sua alimentacdo seja feita de forma
seqiiencial e repetida. Nao basta apenas ligar os fios do motor de passo a uma fonte de energia e

sim ligd-los a um circuito que execute a seqiiéncia requerida pelo motor.

Por se tratar de sinais digitais, fica facil compreender a versatilidade dos motores de passo.
Sdo motores que apresentam uma gama de rotagdo muito ampla que pode variar de O rpm até
5400 rpm ou mais, apresentando boa relacdo peso / poténcia. Permitem a inversdo de rotacao em

pleno funcionamento, alguns motores possuem precisdo de 97%, possuem Otima frenagem do
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rotor; podem mover-se passo-a-passo. Mover o motor passo-a-passo que dizer: se um
determinado motor de passo possuir 170 passos, isto significa que cada volta do eixo do motor é
dividida 170 vezes, ou seja, cada passo corresponde a aproximadamente 2,1 graus e o rotor tem a
capacidade para mover-se apenas estes 2,1 graus. Existem motores cujo passo € de 0,9 graus ou

menos.

O sistema de controle baseia-se em um circuito oscilador onde é gerado um sinal cuja
freqiiéncia estd diretamente relacionada com a velocidade de rotacdo do motor de passo, como
mostra a figura 5.36. Esta freqiiéncia é facilmente alterada (seja por atuacdo em componentes
passivos seja por meio eletronico) dentro de um determinado valor, assim, o motor apresenta uma
rotagdo minima e maxima. A funcdo "Freio", acontece simplesmente pela inibicdo do sinal
gerado pelo oscilador. O sinal do oscilador € injetado em flip-flops que fazem a conversdo para o

sinal binario.

Entrada Salida | Apds o 4% pulso a seqifncia se
N° de pulsos repete.

Entrada Flip

Saida

flop

| I—tBase Binaria
Base Decimal

Fig. 5.36 - Entradas e Saidas.

[apl pagl R ERRY )oY Ed
= |0O|0(=|= (OS2
O|l=|O|=|o|=|5

O sinal gerado pelo flip-flop é entregue ao decodificador que faz uma associacdo entre o

sinal do flip-flop e o sinal que serd enviado ao motor de passo, como mostra a tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Entradas/Saidas do Decodificador.

Entrada do decodificador Saida do decodificador

00 000l
01 o010
10 n1oa
11 1000
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O ndmero de pdlos € determinado pelo passo angular desejado por pulsos de entrada. Os

motores de passo t€m alimentacdo externa. Conforme os pulsos na entrada do circuito de

alimentacdo, este oferece correntes aos enrolamentos determinados, oferecendo o deslocamento

desejado, como mostra a figura 5.37:

g

(WGP E]

Fig . 5.37 Motor bipolar com passo inteiro

[ 5]

i

" -
RN

A

A figura 5.38 ilustra melhor o funcionamento de um motor de passo. A energizagdo de

somente uma bobina de cada vez produz um pequeno deslocamento no rotor. Este deslocamento

ocorre simplesmente pelo fato do rotor ser magneticamente ativo e a energizacdo das bobinas

criar um campo magnético intenso que atua no sentido de alinhamento com as pds do rotor.

Fig. 5.38 — Energizacdo das Bobinas.
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Para que se obtenha uma rotacdo constante, € necessdrio que a energizacao das bobinas seja

periddica. Esta periodicidade € proporcionada por circuitos eletrdnicos que controlam a

velocidade e o sentido de rotacdo do motor.

5.5 Sensores de Forca — Piezoelétricos

Os sensores de forca serdo colocados na regido plantar de forma estratégica, para que se possa
detectar mediante a combinacao dos acionamentos dos sensores, em que fase da marcha se est4.
Com isso, o microcontrolador acionara a eletrovalvula hidraulica (abrindo ou fechando), através

o motor de passo.

5.5.1 Funcionamento

Um sensor piezoelétrico, como o préprio nome diz, gera um sinal elétrico quando esta
sendo deformado. O quartzo (Si02) é um dos materiais mais convenientes para desenvolvimento
de transdutores de for¢a, principalmente devido a estabilidade de seu sinal. Os cristais utilizados
em transdutores sdo cortados, segundo um plano de corte, de modo que somente sejam sensiveis

as pressoes ou forcas em uma determinada dire¢io como mostra a figura 5.39.

. = )
T— s[5

Fig. 5.39 — Construcgdo do Sensor Piezoelétrico.
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A resisténcia elétrica do dispositivo varia com a forca aplicada na superficie da membrana,
onde a resisténcia pode variar entre 2 MOhm e 1 kOhm. A figura 5.40 mostra a forma final de

um tipo de sensor de forca.

Fig.5.40 - Sensor Piezoelétrico de Impacto.
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Capitulo 6

Cinesiologia

6.1 Introducao

E definida como a ciéncia do movimento humano. Neste estudo, sdo mostrados os padroes

da marcha e a cinematica da marcha humana.

6.2 Calculo da Cinematica da Marcha com Dois Graus de Liberdade

O gréfico mostra os angulos em funcao das fases da marcha humana:

A

n

g —e— Quadril

u —s— Joelho

1 Tornozelo

Porcentagem do Ciclo

Fig. 6.1 Angulos - Fases da Marcha.
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Baseado no grafico dos angulos da marcha humana, sdo extraidos os principais pontos

(valores de pico) das fases de apoio e balan¢o, montando a tabela abaixo.

Tabela 6.1 — Angulos da Marcha.

Passos | Angulos Quadril | Angulos Joelho Fases
1 25 0 Inicio apoio
2 20 5 apoio
3 18 10 apoio
4 0 4 apoio
5 -5 0 apoio
6 -20 15 apoio
7 -15 45 Inicio balango
8 10 70 balan¢o
9 30 30 balango
10 25 0 Inicio apoio

Com os angulos do quadril e joelho, pode-se calcular a posicdo do pé no eixo X como no

eixo Y, com relacdo ao centro de gravidade do corpo em posi¢ao reta.
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6.3 Inicio da Marcha — Toque do calcanhar no solo

1) Inicio da Marcha — Fase de Apoio

01

02

Fig. 6.2 — Inicio da Marcha.

Considerando como média de adolescentes e adultos as seguintes medidas:
L1 =40 cm (Fémur)

L2 =30 cm (Tibia)

X1 =L1sen 0l + L2 sen 62

X1 =40 sen 25 + 30 sen 25

X1=16,9 + 12,6

X1=29,5cm
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2) Fase de apoio

X2 =40 sen 20 + 30 sen (20-5)
X2=13,6+7,76
X2=21,3cm

3) Fase de apoio

Fig. 6.3 — Fase de Apoio — 2° Etapa.

Fig. 6.4 — Fase de Apoio — 3* Etapa.
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X3 =40sen 18 + 30 sen (18-10)
X3=12,3+4,17

X3=16,4 cm

4) Fase de Apoio

Fig. 6.5 — Fase de Apoio — 4* Etapa.

X4 =40sen 0+ 30 sen -4

X4=0+-2

X4 =2cm
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5) Fase de Apoio

Fig. 6.6 — Fase de Apoio — 5% Etapa.

X5 =40 sen -5 + 30 sen -5
X5=-34+-26

X5=-6cm

6) Fase de Apoio

Fig. 6.7 — Fase de Apoio — 6 Etapa.
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X6 =40 sen -20 + 30 sen (-20 + -15)
X6=13,6+-17,2

X6 =-30,8 cm

7) Fase de Balanco — Inicio

Fig. 6.8 — Inicio da Fase de Balanco.

X7 =40sen-15+ 30 sen (-15 + -45)
X7=-10,3+-259

X7 =-36,2 cm

Eixo Y7

Y7=L1({1 -cosB1)+L2(1-cos62)

Y7=40(1-cos 15) + 30 (1 — cos 60)
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Y7=13+15
Y7=16,3cm

8) Fase de balanco

Fig. 6.9 — Fase de Balanco — 2* Etapa.

Eixo X8

X8 =40sen 10 + 30 sen (10 — 70)
X8=69+-25,9

X8 =-19cm

Eixo Y8

Y8 =40(1 —cos 10) + (1 —cos 10 —70)
Y8=0,6+15

Y8=15,6 cm
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9) Fase de Balanco - Final

Fig. 6.10 —Fase de Balango — Final.

Eixo X

X9 =40 sen 30 + 30 sen 30
X9=20+15

X9=35cm

Eixo Y

Y9 =40(1 — cos 30) + 30(1 — cos 30)
Y9=535+4

Y9=9,3cm
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10) Fase de Apoio — Inicio

Fig. 6.11 — Inicio da Marcha

Um Ciclo Completo

X10 =40 sen 25 + 30 sen 25

X10=16,9+ 12,6

X10=29,5cm
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Capitulo 7

Controle Logico da Marcha

7.1 Introducao

Para a monitoragdo das fases da marcha, podem-se utilizar sensores em pontos estratégicos
na regido plantar, como mostra a figura 7.1. Com os sensores € a combinagdo logica entre eles,

podem-se obter as principais condi¢des da fase de apoio, como também toda a fase de balanco.

l f S ': i ! ‘T?".LLT "‘.?l: i

m | i k SENSORES PIEZOELETRICOS
. ‘ Ir S4 83
( ) _ \ } ;| J '\\ - ﬂ‘ 52

e e

/ i §
8 @ PR

Fig. 7.1 - Sensores na Regido Plantar.
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7.2 Légica para Controle da Valvula

Com os sensores em pontos estratégicos na regiao plantar, pode-se elaborar uma lgica para

o comando da vélvula hidrdulica que, conseqiientemente, comanda o atuador hidraulico.

Apresentamos, a seguir, a ldgica para o controle da valvula de comando em func¢do da fase

da marcha e da sensoriza¢do na regido plantar:

Fechamento = S1.S2.83.54 (fase de apoio)
Abertura Parcial = S1. S_2 .S3. S_4 (fase de apoio)
Fechamento = S1.S2.(S3+S54) (fase de apoio)
Fechamento = S1.S2.83.54 (fase de apoio)
Fechamento = S_l .S2.83.584 (fase de apoio)
Fechamento = S_l . S_2 .S3.54 (fase de apoio)
Fechamento = S_l . S_2 . S_3 .54 (fase de apoio)
Abertura Total = S_l S_2 . S_3 S_4 (fase de balango)
Abertura Parcial = S1.82. S_3 S_4 (escada)
Fechamento = S1.S2.(S3+S4) (escada)

7.3 Inicio da Fase de Apoio — 1* Etapa.

No inicio da fase de apoio, somente o sensor S1 é acionado, como mostra a figura 7.2

Fig. 7.2 — Sensor de Inicio da Marcha.
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Com o toque do calcanhar no solo, conseqiientemente tem-se um aumento da massa

muscular em 60%, mantendo a valvula fechada.

A equacdo légica fica da seguinte forma nesta etapa.:

Fechamento = S1.S2.83.54 (fase de apoio)

7.4 Fase de Apoio — 2* Etapa

A vélvula abrird parcialmente, proporcionando uma pequena flexdo no joelho, a fim de

amortecer o impacto no solo, como mostra a figura 7.3.

r

®

f W e " h-_._q

1!1 )

Fig. 7.3 — Fase de Apoio — Abertura

Abertura Parcial =  S1.S2.S3.S4 (fase de apoio)
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7.5 Fase de Apoio — 3* Etapa

Com os sensores S1, S2, S3 ou S4 acionados na fase de apoio, tem-se o fechamento total da

valvula de comando.

P, s
ﬁ

| %
) =

Fig. 7.4 — Fase de Apoio.

A equagdo logica para esta etapa, fica da seguinte forma:

Fechamento = S1.S2.(S3+S54) (fase de apoio)

7.6 Fase de Apoio — 4* Etapa

A vélvula de comando deverd continuar fechada quando nao houver contato do calcanhar

com o solo e os sensores S3 e S4 estiverem acionados.

Q| |

] S

a *

Fig. 7.5 — Fase de Apoio — Etapa 5.
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A equacgdo légica fica da seguinte forma:

fechamento total = S1.52 .83 . 54 ( Fase de Apoio)

7.7 Fase de Apoio — 5" Etapa

Com o acionamento, somente do sensor S4 que determina a dltima etapa da fase de apoio a
valvula de comando continua fechada, em fun¢do do aumento da massa corporal, como mostra a

figura 7.6.

Fig. 7.6 — Fase de Apoio.

A equacdo légica para esta etapa é:

abertura partial = '51.52.83. 54 (Fase de Apoio)

7.8 Fase de Balanco

Durante toda a fase de balango, a vdlvula de comando estard totalmente aberta para que
com o movimento do quadril e a inércia do pé, produza um movimento angular do joelho,

proporcionando um distanciamento maior do piso, como mostra a figura 7.7.
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Fig. 7.7 — Fase de Balancgo.

A equacdo légica para esta fase é:

Ahertura Total = 51, 52 . 53 . 54

7.9 Fase de Apoio — Descendo Escada

Ao descer uma escada, colocando a metade do pé no degrau, os sensores S1 e S2 sdo
acionados e a vdlvula de comando abre parcialmente, proporcionando movimento angular do
joelho de forma lenta e suave, como mostra a figura 7.8. Com o movimento angular do joelho, o
sensor do calcanhar (S1) serd desacionado, permanecendo somente o sensor S2 acionado. Com

isso, a valvula de comando fecha-se totalmente, travando a prétese.

Fig. 7.8 — Fase de Apoio — Escada.
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Nesta etapa, a 16gica de comando

abertura parcial = 51 $2.83 34

Visando maior seguranga, pode-se colocar outra situacdo ao descer uma escada que
dependeré da altura do espelho do degrau. Caso o espelho seja muito baixo e houver problemas

no desligamento do sensor S1, a védlvula fechard. Esta situacdo é mostrada na figura 7.9.

Fig. 7.9 — Fase de Apoio - Escada .

Com o sensor S2 acionado no meio pé, e os sensores S3 ou S4 acionados, a vélvula fecha

totalmente travando a protese.

A equacdo légica para esta fase é:

fechamento total = 51 52 (53 +54)
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7.10 Simulaciao Hidraulica da Seqiiéncia

A seqiiéncia do comportamento hidraulico da prétese foi simulada no software Automation
Studio V5.0. O software ndo permite a inser¢do de um componente novo em sua biblioteca e por
isso, foi elaborado um circuito com as caracteristicas da vdlvula de comando. A prétese, na figura
7.10, estd na fase de apoio, e por esta razdo podemos observar a pressdo na camara traseira do
atuador. A vdlvula de comando estd representada por uma 2/2 vias NF, uma retencio simples e

um atuador de acdo simples com a fun¢do da cdmara compensadora.

L

pressao. ‘}{“

|
L —V
retengao.

576 Bar

. Camara
=
Compensadora.

ﬂ Valvula de
comando. = T A

=117

Vilvula para colocar /

6leo no sistema '}{\

Vilvula para

A despressurizar dleo

Fig. 7.10 — Prétese com Carga e Valvula Fechada.
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Quando a vélvula direcional se abre, o atuador recua em fun¢do da carga, e o 6leo flui para

a camara dianteira do atuador através da vélvula direcional e também para a camara de

compensacao, comprimindo a mola, em virtude do recebimento de 6leo do atuador, como mostra

afigura7.11.

~» Atuador recuando.

28.548 Bar
Fluxo de
dleo.

‘1 T4 Era
Valvula
e aberta. 665 Ear Recebendo

dleo.

A

Fig. 7.11 — Prétese com Carga e Valvula Aberta.
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Na fase de balanco, ndo havendo carga e a vélvula de comando aberta, o atuador hidraulico
se desloca no sentido de avancgo, impulsionado pela inércia do movimento do coto, adicionado a

pequena pressdo gerada pela mola na camara de compensag¢do como mostra a figura 7.12.

123 Bar | 1.75 Bar

JD Mola da Camara
j-{' Camara de /
i Compensagdo
o b t7s Eur
] )
1

—
pi=| AN

ek

Fig. 7.12 — Prétese sem Carga e Valvula Aberta.

Mesmo que a vdlvula de comando esteja fechada por um problema qualquer, a prétese
mesmo assim ird se estender. O fluxo de 6leo passa pela valvula de reten¢do, garantindo com isso

maior seguranga para o usudrio como mostra a figura 7.13.
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Atuador em @
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Valvula Fechada
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Fig. 7.13 — Prétese Sem Carga e Valvula Fechada.

7.10 Simulacao do Comando Elétrico

A simulagdo foi feita com uma vdlvula acionada por duplo solendide, com a
finalidade de uma comparacdo mais préxima do real. O solendide Y1 no circuito refere-se ao
comando de abertura da védlvula de comando. O solendide Y2 refere-se ao comando de
fechamento da valvula de comando. As chaves S!, S2, S3 e S4, referem-se aos sensores
colocados na regido plantar. Seguem as seqii€ncias das logicas de comando elétrico da vélvula de
comando, em func¢do da combinacdo dos sensores da regido plantar de acordo com as fases da

marcha, como mostram as figuras 7.14 a 7.22.
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Na fase de apoio com o toque do calcanhar no solo, o sensor S1 estd acionado e a valvula

de comando estd fechada (Y2 acionado), como mostra a figura 7.14.

Fig. 7.14 — Prétese com Carga e Valvula Fechada.

Os sensores S1 e S3 sdo acionados na fase de apoio. E ligado o solendide Y1
proporcionando a abertura da valvula de comando para flexdo do joelho, como mostra a figura

7.15.

k2 k2 k2 k2 k2 k2 |k2 k2 2 k2

2|k 12
. T P P O R

ok ke
kd k4

| [l
k4 K @ ke k4 k4 kd  |kd ‘
M|k G| om VZEJX

Fig. 7.15 — Prétese com Carga e Valvula Aberta.
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Os sensores S1, S2 e S3 estdo acionados, o solendide Y2 estd ligado proporcionando o

fechamento da védlvula de comando na fase de apoio, como mostra a figura 7.16.

@ i 1 t Kl R
L;z %3 I I R R I e "1l l
51
- o
K2
) ek ke |k
2y | e 1% w k2
ok (ks
B, e e ||
ok ke
k4
K| ke (ke
L P P I T R 7 |
K| ok K ok| v 2
@— + . +

Fig. 7.16 — Prétese com Carga e Vélvula fechada.

Os sensores S1, S2, S3 e S4 estdo acionados, o solendide Y2 estd ligado e a valvula de

comando estd fechada na fase de apoio, como mostra a figura 7.17.
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Fig. 7.17 — Prétese com Carga e Vélvula Fechada.
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Com o sensor S1 desligado e os sensores S2, S3 e S4 ligados, € acionado o solendide Y2 e
conseqiientemente a valvula de comando esté fechada na fase de apoio, como mostra a figura

7.18.
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Fig. 7.18 — Prétese com Carga e Vélvula Fechada.

Os sensores S1 e S2 desligados e os sensores S3 e S4 ligados, o solendide Y2 € acionado e

a valvula de comando estd fechada na fase de apoio, como mostra a figura 7.19.

@ i t 1 3] Kt [FTR ke
52 Lsa lsa K1k W A | S UL |
31
. s - .
1 2 k2 N - k2 |k
k2| k2 K2
K2 " " " k2| ke k3 k3 k3 k2
k3| ks k3
ki (ke
k| ke |kt
I kd(kd k| ke |kt
k1 k2 k2 kd hal V2
+ » +

Fig. 7.19 — Prétese com Carga e Valvula Fechada.
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Os sensores S1, S2 e S3 desligados e o sensor S4 ligado, o solendide Y2 € acionado e a vélvula

de comando ¢ fechada, como mostra a figura 7.20.
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Fig. 7.20 — Prétese com Carga e Valvula Fechada.

Os sensores S1, S2, S3 e S4 desligados, o solendide Y1 € acionado, abrindo a vdlvula de

comando na fase de balan¢o, como mostra a figura 7.21.
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Fig. 7.21 — Prétese sem Carga e Vilvula Aberta.
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Com os sensores S1 e S2 acionados, o solendide Y1 € ligado abrindo a valvula de comando,

como mostra a figura 7.22.

Fig. 7.22 — Prétese com Carga e Valvula Aberta. (escada)
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Capitulo 8

Microcontrolador PIC

8.1 Introducao

A funcdo do microcontrolador é comandar a abertura e fechamento da vélvula de comando. O
programa légico para o controle da védlvula de comando € elaborado no microcontrolador em

funcdo dos acionamentos dos sensores na regido plantar em cada fase da marcha.

8.2 Definicao

Um microcontrolador € um circuito integrado que possui internamente um

microprocessador e todos os periféricos essenciais ao seu funcionamento, como:

Memoria de programa — geralmente uma memoria do tipo EPROM (memoria apagavel de
somente leitura), onde serdo armazenadas as informacdes de programa, ou seja, 0 que O

microprocessador deve executar.

Memoéria de dados — geralmente uma memoéria do tipo RAM (memdria de acesso
randomico), onde ficardo armazenadas as informacdes de dados que o programa ira utilizar,

geralmente € utilizada para guardar um valor ou um flag.
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Memoéria de programa (FLASH) - para armazenar o programa que se escreveu.

A memoria fabricada com tecnologia FLASH pode ser programada e limpa mais que uma vez.
Porto A e Porto B: sdo ligagdes do microcontrolador e a parte externa.

Unidade Central de Processamento — faz a conexdao com todos os blocos do

microcontrolador, como mostra a figura 8.1

Contadar f
L. Ternporizador
femdria
de dados
Rahd N,
Memdria kemdria de
de dados | €«—» CPU - Frograma
EEFPRCM Flash
T

' '

| PORTOA | | PORTOE |

Fig. 8.1 Esquema do

microcontrolador

No microcontrolador PIC encontramos arquiteturas diferentes como a Harvard e a Von-
Neumann. A arquitetura Harvard, é um conceito mais recente da arquitetura Von-Neumann. Ela
adveio da necessidade do microcontrolador trabalhar mais rdpido. Na arquitetura de Harvard, a
memoria de dados estd separada da memodria de programa. Assim, € possivel maior fluéncia de
dados através da unidade central de processamento e conseqiientemente, maior velocidade de
funcionamento.A separa¢do da memoria de dados da memoria de programa, faz com que as
instrucdes possam ser representadas por palavras com mais de 8 bits. E tipico da arquitetura
Harvard, ter uma quantidade menor de instru¢des e geralmente executados em um ciclo de

relogio.
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8.3 Arquitetura do Microcontrolador

Os microcontroladores Harvard, também sdo designados por “microcontroladores RISC”.
RISC provém de Computador com um Conjunto Reduzido de Instrucdes (Reduced Instruction
Set Computer). J4 os microcontroladores com arquitetura Von-Neumann, sdo designados por
Microcontroladores CISC”. O nome CISC deriva de Computador com um conjunto Complexo de
Instru¢des (Complex Instruction Set Computer).Um microcontrolador RISC, possui um nimero
reduzido de instru¢des, mais precisamente 35 (os microcontroladores da Intel e Motorola tem

mais de cem instrugdes). Essas diferengas sdo mostradas na figura 8.2.

Harvard von-Neumann

U Ly

74 CRL

Memdaria
de Dadns
[mn)
L 3

Memdria de Programa
[ma]
L J
Frograma e
memaona de dacdos

Fig. 8.2 Arquitetura Harvard x von Neumann

Todas essas instrugdes sdo executadas em um unico ciclo, exceto instrugdes de salto e

ramificacdo.

O microcontrolador PIC € adequado para muitas aplicagcdes industriais, como também em
sensores remotos, fechaduras elétricas, dispositivos de seguranca, dispositivos alimentados por

bateria em funcdo do seu consumo baixo.

A meméria EEPROM, torna mais facial a utilizacdo dos microcontroladores em
dispositivos onde o armazenamento permanente de varios parametros seja necessario (ex: codigo
para transmissores, velocidade de um motor, freqiiéncias de recep¢do, etc). O baixo custo, o

baixo consumo, a facilidade no manuseio e a flexibilidade, fazem com que o PIC possa ser
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aplicado em vdrias dreas que anteriormente ndo eram utilizados (exemplo: funcdes de

temporizagao, etc..)

A possibilidade deste chip ser programavel no sistema, usando somente dois pinos para a
transferéncia de dados, proporciona flexibilidade do produto, mesmo depois de sua montagem e

teste, estarem completos.

Como exemplo, o PIC 16F84, tem um total de 18 pinos como mostra a figura 8.3. E mais
freqiientemente encontrado numa cdpsula DIP18, mas também pode ser encontrado numa capsula
SMD de menores dimensdes que a DIP. DIP € abreviatura de Dual In Package (Empacotamento
em Duas Vias). SMD € uma abreviatura para Surface Mount Devices (Dispositivos de Montagem
em Superficies), o que sugere que os pinos ndo precisam passar pelos orificios da placa em que

sdo inseridos, quando se solde esse tipo de componente.

1 L= 12
roz AT |
Z T
[{res R[]
1 1E
LR (i) 51 [
4 1=
EMCLH PIC 502 :1|4
Ovss 16F84 wd[]
E 11
[|rEcanT RET|]
T 1z
[Jred REG[]
a 11
[IrEZ REST]
=] LLH
[{res RE4|]

Fig. 8.3 - Pinagem do PIC 16F84
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8.4 Fluxograma da Seqiiéncia do Microcontrolador

A seqiiéncia segue o seguinte fluxograma:

Inicio

Ajuste

O,

S R

onde :

D = disparo do microcontrolador

AT = abertura total da vdlvula de comando.
AP = abertura parcial da vdlvula de comando.

F = fechamento da valvula de comando.
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No inicio do programa, € feito o ajuste do motor de passo fazendo-o girar em sentido anti-
horério, até o acionamento do sensor que detecta a posi¢do inicial do motor de passo e,
conseqiientemente, a posic¢do fechada da vélvula de comando.

Apbs o ajuste, o controle para o acionamento da védlvula de comando, deve obedecer a

seguinte logica:

S1.S2.S3.S4= AT = Abertura total da vélvula de comando.
S2.S3.S4 = AP = Abertura parcial da valvula de comando.

S1.(S3 +S4)+ S3.S4 = F = Fechamento da valvula de comando.

O motor de passo tem 5 fios onde, 1 fio € o terra, e os outros quatro fios, sdo para cada

bobina do motor, como mostra a seqiiéncia na tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Giro Completo
Cont | Rb0 | Rb1 | Rb2 | Rb3 Valor Hexadecimal
( Fechamento ) 05
09
( Abertura Parcial ) 0A
oC
( Abertura total ) 05
06
0A
03
05

o

0 N O OB (WIN | =

O O |= O |0 = |= =10
- OO (= = -0 O =
O |= |= |= O 0O = OO
—_ - (O (O (= O[O = |-k

Com uma varidvel monitorando cada posi¢cao do motor de passo através da contagem dos
pulsos, podemos saber quando o motor de passo estd na sua posicao inicial ou, em qualquer outra
posicdo intermedidria.. Verificando o valor do contador e comparando com a posi¢ao em que se

estd (varidvel pos), pode-se movimentar até a posicao desejada.

As entradas utilizadas no PIC sdo:
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RAO =S1, RA1=S2, RA2=S3, RA3=S4, RB4 = Sensor de posi¢cdo On-Off.
As saidas para acionamento do motor sdo:

RBO, RB1, RB2, RB3.

O Fluxograma para o ajuste inicial da posi¢do da valvula segue abaixo:

Pos =0
Cont=8

Retorne

‘ Anti
Horario
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Os fluxogramas de avanco parcial (AP), avancgo total (AT) e fechamento (F) seguem em

seqiiéncia:

AP

Pos =2

S
4% Horario —@

N

Anti
Horario
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O Fluxograma para a abertura total da valvula:

C

N

I

Pos =4

LN

Horario

Anti
Horario
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O fluxograma para o fechamento da vélvula:

Pos=0

Anti
Horario
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Fluxograma da rota¢do do motor no sentido hordério:

Pos 1

RA0O=1,RA1=0

‘ RA2=0,RA3 =1
Pausa temp

Cont =1

Pos 2

RAO=1,RA1=0

‘ RA2=1,RA3=0
Pausa temp

Cont =2

Pos 3

RAO=1,RA1 =1

‘ RA2=0,RA3=0
Pausa temp

Cont=3

Pos 4

RA0=0,RA1=0
RA2=0,RA3=1
Pausa temp

Cont =4

Pos 5

RA0=0,RA1 =1
RA2=1,RA3=0
Pausa temp
Cont=5

Pos 6

RAO=1,RA1=0

< RA2=1,RA3 =0
Pausa temp

Cont=6

Pos 7

RAO=1,RA1=0

‘ RA2=1,RA3 =0
Pausa temp

Cont=6

Pos 8

(%) » « Tm » »
z = z z z z

RA0O=1,RA1=0

‘ RA2 =1,RA3 =0
Pausa temp

Cont=6

Pos 0

RA0=0,RA1 =1
RA2 =0, RA3 =1

Pausa temp
Cont=0

O<D

©

N

-

—_

19

Horario

Retorno



Fluxograma do movimento do motor no sentido anti-horario:

Retorno

Pos > cont

14

Pos 8

RA0=0,RA1 =
RA2 =0,RA3 =
Pausa temp

- Cont=8

1
1

Pos 7

RA0 =0, RA1 =0
‘ RA2=1,RA3=1

Pausa temp
Cont=7

Pos 6

RA0O=1,RA1=0
‘ RA2=1,RA3=0

Pausa temp
Cont=6

Pos 5

RA0=0,RA1 =1
RA2=1,RA3=0
Pausa temp
Cont=5

Pos 4

RA0 =0, RA1
RA2 =0, RA3
Pausa temp
Cont=4

1
1

Pos 3

RAO =1,RA1 =1
RA2 =0,RA3=0
Pausa temp
Cont=3

N

N
S
‘7
N
S
‘7
N

Pos 2

RA0O=1,RA1=0 S
RA2=1,RA3=0
Pausa temp

Cont =2

Pos 1

RA0O=1,RA1=0
RA2=0,RA3 =1
Pausa temp
Cont=1

Pos 0

RA0O=0,RA1 =1
RA2=0,RA3=1
Pausa temp
Cont=0
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Estes s@o os fluxogramas de controle do motor de passo, utilizando um sensor de inicio de
curso e uma varidvel para controlar em qual passo o motor estd. Desta forma, podemos posicionar

0 motor em qualquer posi¢do apds o ajuste inicial.
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Capitulo 9

Conclusoes Finais

Neste trabalho foram desenvolvidas metodologias necessdrias para a implementacdo de
uma proétese hidraulica de membro inferior, visando a reprodug¢do dos movimentos do membro
amputado, com fung¢des proximas de um membro natural.

Segundo informacdes obtidas pelo responsdavel do setor da manutencdo de proteses da
AACD (Associagao de Assisténcia a Crianga Defeituosa), a média do custo deste produto
importado € de U$ 25000.00, e o governo fornece subsidio somente para préteses mais simples
(mecanicas), tornando dificil o acesso as pessoas mais carentes as proteses de melhor qualidade e
conseqiientemente mais confortaveis.

Com a utilizagdo dos materiais e da mio de obra nacional, pode-se obter um custo final
deste produto bem menor, com relacdo as proteses importadas existentes no mercado.

Para a automatizacdo da protese, foram utilizados conceitos de automacdo industrial,

cinesiologia e robdtica e seguido os seguintes passos:

a) Revisdo Bibliografica para posicionamento do problema, com o estudo das amputacdes,

as causas e a evolugdo das proteses até os nossos dias.
b) Estudo cinesiolégico das articulagdes dos membros inferiores
c) Estudo dos elementos da prétese como a hidrdulica, atuadores hidraulicos retilineos,

valvulas controladoras de fluxo com comando elétrico, valvulas de retencdo, microcontroladores,

atuador elétrico e sensores de pressdo.
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d) Desenvolvimento da eletrovdlvula de comando para o comando da prétese

6. Elaboracdo de algoritmos para controle cinemético da prétese, em funcdo da marcha

humana.

Metas Futuras a serem desenvolvidas

¢ Prototipagem da eletrovalvula

¢ Prototipagem da prétese completa do joelho

¢ Comando l6gico com microcontrolador PIC
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