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Resumo

O presente trabalho visa colmatar uma necessidade de mercado, uma mesa de
Radioterapia de morfologia adaptavel. Pretende-se estudar e desenvolver uma mesa e seus
sistemas que permitam uma conformacdo perfeita ao corpo de qualquer paciente,

garantindo que 0 mesmo esteja mais confortavel durante o tratamento de Radioterapia.

O desenvolvimento do trabalho iniciou-se por um estudo de mercado, onde se
consultou bibliografia sobre Radioterapia, as solugdes atuais de imobilizagdo para este
tipo de tratamento, a sensibilidade a dor e patentes sobre mesas, camas € macas de
conformacao ao corpo humano. Constatou-se que efetivamente houve um grande avanco
tecnoldgico no equipamento que induz o tratamento (Aceleradores Lineares), mas nao
nos sistemas de imobilizacdo. Assim, procedeu-se a analise de vérias hipoteses
conceptuais de projeto para uma mesa que se pudesse conformar a um corpo humano de
forma expedita sem que infligisse dor nem fosse contra a natureza do tratamento.
Exploraram-se possibilidades pneumaéticas, hidréaulicas, elétricas, de suporte robotizado

externo, entre outras até se chegar a um conceito de projeto valido e exequivel.

Aguando da definicdo das linhas diretrizes iniciou-se o processo de modelacdo em
software de desenho assistido por computador (CAD) dos varios componentes. Durante
este processo, como € tipico da concecao de um produto, houve varios avangos e recuos,
que, no entanto, ficaram documentados bem como as suas vantagens/desvantagens. O
estudo considerou também a analise detalhada de alguns elementos criticos que compdem
a mesa de Radioterapia de morfologia adaptavel com suporte em software de engenharia
assistida por computador (CAE).

Com base na solucdo de projeto desenvolvida neste trabalho e num conjunto de
ilacbes retiradas dos estudos realizados, sdo deixadas algumas sugestbes para

desenvolvimentos futuros.
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Abstract

The present work aims at filling a market need, a Radiotherapy table with adaptive
morphology. It is intended to study and develop a table and its systems that allow a perfect
conformation to the body of any patient, ensuring that patient it is more comfortable

during the Radiotherapy treatment.

The development of the work began with a market study, where we consulted a
bibliography on Linear Accelerators, Radiation Therapy, the current immobilization
solutions for this type of treatment, pain sensitivity and patents on tables, beds and body
shaping stretchers. It was found that there was indeed a great technological advance in
the machine that induces the treatment, but not in the immobilization systems. Several
hypotheses were analyzed to arrive at a table that could conform to a human body
expeditiously without inflicting pain or against the nature of the treatment. Pneumatic,
hydraulic, electrical, external robotic support, among others possibilities were explored,

until the concept of a valid project was reached.

When the guidelines were defined, the modeling process of the various
components was started in computer-aided design (CAD) software. During this process,
as is typical of the producto design, there have been several advances and setbacks, which,
however, have been documented as well as their advantages / disadvantages. The study
also considered the detailed analysis of some critical elements that make the Radiotherapy
table of adaptive morphology with support in Computer Aided Engineering (CAE)

software.

Based on the project solution developed in this work and on a set of lessons

learned from the studies carried out, some suggestions for future developments are left.
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1. Introducao

Considera-se gque um sistema de imobilizacdo mais adequado para tratamentos de
Radioterapia € aquele que permite garantir o posicionamento confortavel e seguro do
paciente, de modo a assegurar uma correta irradiacdo do volume alvo clinico (CTV). O
reposicionamento diério do paciente deverd ser rapido e fécil de executar e, idealmente,
o0 sistema de imobilizacdo ndo deveria afetar as caracteristicas do feixe de irradiacdo
nomeadamente se for necessario o feixe atravessa-lo antes de chegar ao paciente.

Contudo, é de esperar que nenhum sistema de imobilizacdo seja perfeito. [1]

A preméncia da necessidade deste tipo de dispositivo pode ser ilustrada através de
estudos que permitem estimar que no decurso da doenca oncoldgica 50% a 60% dos
doentes irdo necessitar de tratamentos de Radioterapia. Nestes tratamentos, a mesa de
radioterapia deve assegurar a rigidez necesséaria ao aperfeicoamento da precisdo do
posicionamento do doente, a ndo ocorréncia de sobredosagem dos tecidos normais e
subdosagem no volume alvo de terapia com radiacao, permitindo um nivel adequado de

conforto de modo a garantir a colaboragéo do paciente. [1]

A existéncia de uma mesa de Radioterapia adaptavel que integrasse um sistema
de posicionamento e imobilizacdo capaz de satisfazer as necessidades/condicionantes de
cada paciente, seria um avanco de extrema importancia. Nesse sentido, foi proposta uma
solugéo conceptual baseada num sistema mecanico de multi-actuadores que definiria uma
superficie de apoio tridimensional, combinando requisitos de posicionamento,

imobilizacdo e conforto aceitavel. [1,2]

O presente trabalho pretende satisfazer uma necessidade de mercado, uma mesa
de radioterapia de morfologia adaptavel, que permita uma conformagao perfeita ao corpo

do paciente, garantindo um tratamento mais confortavel.

Este documento encontra-se organizado da seguinte forma: capitulo 1, é
contextualizada a necessidade da existéncia de uma cama de Radioterapia com
morfologia adaptavel; capitulo 2, sdo realizadas abordagens as envolventes do projeto,
sobre a pratica de Radioterapia e sensibilidade a dor; capitulo 3, desenvolve-se a
modelacdo em software especifico da mesa de Radioterapia de morfologia adaptavel e

seus componentes; capitulo 4, analisam-se com recurso a software CAE o0s elementos
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criticos do conjunto; capitulo 5, conclui-se que existe neste momento uma franca hipotese
do rumo da mesas de Radioterapia ser alterado com o desenvolvimento deste trabalho;
capitulo 6, sugerem-se outros estudos dentro da mesa de Radioterapia de morfologia
adaptavel de elementos que ficaram por explorar.



2. Pesquisa Bibliografica

2.1 Principios basicos de Radioterapia

A Radioterapia consiste na utilizacdo de radiagdes ionizantes no tratamento de
doentes com neoplasias malignas e, com menor frequéncia, doencas benignas. O seu
objetivo primario é a administracdo precisa de uma determinada dose de radiacdo a um
volume tumoral com um minimo de dano para os tecidos sdos circundantes, resultando
na erradicacdo do tumor, aumento da qualidade de vida e prolongamento da sobrevida
com uma relacdo de custo-beneficio razoavel em termos de efeitos secundarios e
morbilidade associada. Além deste intuito curativo, a Radioterapia desempenha também
um importante papel na paliagdo e prevencdo de sintomas na doenca maligna

incuréavel.[3]

As radiacOes ionizantes caracterizam-se pelo seu baixo comprimento de onda e
elevada frequéncia, que lhes conferem a capacidade de provocar danos ao material
bioldgico.[3]

2.2 Posicdes tipicas de tratamento em Radioterapia

A inddstria de dispositivos de imobilizacdo utilizado em Radioterapia tem langado
no mercado diferentes solugdes que tentam corresponder ao propdsito de se obter maior
precisdo na localizacdo do volume alvo de terapia com radiacdo. A sua construcdo tem
sido direcionada de forma a tentar satisfazer as necessidades de acordo com a patologia,
tendo sempre alguma flexibilidade para se adaptar a diferentes anatomias intrinsecas de
cada doente ou a limitagGes anatomicas provocadas pela doenca. Em qualquer dos casos,
a arquitetura destes dispositivos deve assegurar a rigidez necessaria para uma maior
imobilizacdo e um nivel adequado de conforto de modo a garantir a colaboracdo do
doente. Contudo na pratica clinica ha, frequentemente, por parte dos doentes,
manifestacdes de desconforto devido a dureza do material utilizado nos sistemas de

posicionamento e de imobilizacgéo. [1]



A existéncia de uma mesa de radioterapia que permita adaptar-se ao corpo de
qualquer paciente, tendo em conta as limitagcGes anatomicas intrinsecas assim como as
provocadas pela doenca; ndo deforméavel apos a moldagem e adequével a universalidade
das patologias tratadas em Radioterapia, podera revolucionar completamente esta area,
beneficiando em primeira analise os pacientes mas também os hospitais e clinicas, na
medida em que nestes Gltimos iria contribuir para a reducéo de custos de armazenamento

e logistica atualmente existentes. [2]

Existem trés tratamentos que dificultam o processo de fixacdo do paciente a uma

mesa, sobretudo pelo desconforto causado durante o tratamento:
1 - Imobilizacdo da regido anatomica de cabeca e pescogo

A imobilizacédo individual de cabeca e pesco¢o foi comparada com a imobilizacéo
em apoio de cabeca e pescoco usualmente utilizado. Vinte e dois doentes foram
selecionados para o estudo, independentemente do estadio e localizacdo da lesdo, tendo
sido imobilizados com a utilizacdo de mascaras termopléasticas de cinco pontos de fixacéo.
Dez doentes foram tratados com o apoio de cabeca e pescoco usualmente utilizado e doze
com o suporte de cabeca e pescoco personalizado feito com espuma de impresséo, de
modo a garantir a moldagem da cabeca e dos ombros, conforme demonstrado na figura 1
e 2.

Figura 1 - apoio de cabeca e pescoco standard ~ Figura 2 - apoio de cabeca e pescoco personalizado

Retirado de [1] Retirado de [1]

Em ambos os grupos foram adquiridas imagens de verificacdo durante a primeira
semana, antes e depois de cada fracédo e, depois uma vez por semana, antes de cada fracéo.

Para cada doente, foram definidas cinco zonas de verificagdo para determinagéo
das diferencas entre a imagem de referéncia e a de tratamento. As zonas de interesse



definidas foram: cabeca e pescoco, cranio, mandibula, véertebras C1-C3 e vértebras C4-
Cé.

Os resultados mostram que o erro sistematico e o erro aleatério diminuiram
significativamente quando se utiliza o apoio de cabeca e pescoco personalizado
comparando com o apoio de cabeca e pescoco usualmente utilizado. As deformacdes
entre as diferentes regibes eram menores no apoio de cabeca personalizado e maiores
reducdes foram observadas na regido do pescoco. A imobilizagcdo usando um suporte de
cabeca e pescoco personalizado, reduz o erro sistematico e aleatorio dos deslocamentos

e deformacdes. A reprodutibilidade e estabilidade dos doentes foram melhoradas. [1]
2 - Imobilizacdo da regido anatomica da mama

Como objeto de estudo foi analisada a comparacdo da dose nos 6rgdos de risco na
mesma doente, nas duas posi¢des. O tratamento decorreu em decubito ventral conforme
figura 3, com verificacdo da reprodutibilidade através de Tomografia computorizada de
feixe conico (CBCT) diaria. Este estudo demonstrou que o decubito ventral tem
resultados comparaveis ao decubito dorsal, com a vantagem de reduzir as doses no
pulmdo homolateral e no coracdo. Verifica-se no entanto, que esta é uma técnica em que
0 reposicionamento do doente é mais demorado devido ao maior desconforto sentido pelo
doente originado pela tensdo da mama e pela compressdo da mama contra lateral; denota-
se também uma maior dificuldade por parte do doente em se movimentar; os profissionais
tém maior dificuldade no alinhamento do doente sendo também mais problematico o

controlo correto do posicionamento dos bracos. [1]

Figura 3 - Plataforma de tratamento em decubito ventral com dispositivo de

posicionamento de bracos.

Retirado de [1]



Outro estudo comparara a posicdo em decubito ventral com a posi¢do em decubito
dorsal em doente submetidos a irradiacdo mamaria apos excisao local de cancro da mama

em estadio inicial, em termos de viabilidade, erros no set-up e componente respiratoria.

No final do estudo, os autores concluiram que o posicionamento de decubito
ventral € viavel, embora os erros associados fossem maiores quando comparados com o

decUbito dorsal.

Um aspeto interessante deste estudo esta relacionado com o conforto relatado
pelos doentes nas duas posicdes, a posicdo de decubito dorsal durante o tratamento é a
que satisfaz mais o doente em questdo de conforto embora a diferenga seja minima

comparada com a posicao de pronacéo. [1]
3 - Imobilizacdo da regido pélvica

Durante os primeiros 5 dias de tratamento em cada uma das posicdes, foram
realizadas duas imagens portais (anterior/posterior e lateral) pré e pos tratamento para
analisar os desvios da prostata dentro da mesma fragdo. No final do tratamento, cada
doente respondeu a um teste binomial de avaliagdo sobre a satisfagdo em fungédo da
posicdo de tratamento e os autores concluiram que, tanto em decubito dorsal como em
decubito ventral, os movimentos anterior/posterior e inferior/superior da prostata dentro
da mesma fragdo sé@o idénticos (2mm) independentemente da posicédo de tratamento. O
teste de satisfacdo mostrou que os doentes realizam o tratamento com maior grau de

satisfacdo em decubito dorsal. [1]

Ao monitorizar 0 movimento da prostata em tempo real € possivel estudar os
efeitos da posicéo sobre a mobilidade da mesma. Ao estudar-se a percentagem de tempo
do movimento da prdstata entre 3 e 5mm, este foi multiplicado por um fator de trés em

decubito ventral em comparagcdo com o decubito dorsal.

Com os estudos anteriormente apresentados, conclui-se que a cama ideal, deve

permitir que o paciente seja confortavelmente imobilizado em decubito dorsal.



2.3 Solucdes atuais de imobilizacgdo em tratamentos de

Radioterapia

No mercado atual existem varios fabricantes de equipamentos de radioterapia
(Aceleradores Lineares), tais como a Accuray, Neusoft, Mevion, Varian, Siemens, entre
outros, no entanto ndo séo apresentadas alternativas a marquesa onde o0 paciente é sujeito

a tratamento.
Os sistemas de imobilizacdo devem obedecer a alguns critérios [1]:
- O doente deve estar posicionado confortavelmente;
- O doente deve sentir-se em seguranca e deve ser minimizado o risco de queda;

- A imobilizacdo e os sistemas a utilizar devem ser adequados a localizacdo da

area a tratar;
- O posicionamento deve ser rapido quando possivel e facil de reproduzir;
- Os sistemas de imobilizacdo ndo devem interferir com o feixe de irradiacéo.

Da pesquisa realizada, foi possivel analisar que este € um assunto muito pouco
explorado, visto ndo se terem encontrado documentos (patentes) de camas/macas

adaptaveis aplicadas ao contexto da radioterapia.

Os sistemas consistem em processos algo complexos e volumosos atuadores
pneumaticos [4] e hidraulicos [5], colchBes de ar comandados eletronicamente [6],
sistemas de molas [7], sistemas eletronicos com recurso a cameras (sensores de imagem)
[8], foi encontrado inclusive um sistema de flutuadores [9] muito pouco pratico para
aplicacdo em causa. Uma vez que, todos os sistemas referidos estdo adequados ao recobro
de pacientes que sofrem de desconforto pelo tempo passado em camas hospitalares,
podendo sofrer laceracdes pelo contacto permanente com superficies desajustadas ao peso

e posicdo mantida durante longos periodos de tempo.

Todos eles, foram descartados imediatamente devido a sua esséncia, a excecao da
patente que se regia por molas, no entanto também ndo cumpre a funcgéo pretendida, visto

que o que se pretende séo sistemas que ndo permitam oscilacdes durante o tratamento.



Atualmente o processo de imobilizacéo é realizado atraves de acessorios externos

a mesa. No mercado existem duas possibilidades:

A primeira € recorrer a moldes permanentes ou semipermanentes exemplos disso
sdo mascaras termoplasticas [10] e moldes em poliestireno - colchdes de vacuo, onde 0s
ultimos gerardo problemas de armazenamento e posterior reciclagem, uma vez que sao

dispositivos personalizados de acordo com a anatomia de cada paciente.

As mascaras utilizadas em Radioterapia sdo, na sua maioria, confecionadas a
partir de uma folha termopléstica. Esta folha é colocada em &gua quente, numa tina
especifica para o efeito, que passado alguns minutos torna-a maleavel. E removida da
agua quente e moldada a face e pescoc¢o do doente. Aquando da moldagem, a mascara €
presa ao sistema de fixacdo de mascaras indexado previamente a mesa de tratamento. A
sua confecdo deve assegurar a rigidez adequada para uma maxima imobilizacéo,

conferindo um nivel adequado de conforto ao doente, sendo individual e personalizada.

As mascaras por principio sdo utilizadas do inicio ao fim do tratamento. No
entanto, devido a fatores como o emagrecimento dos doentes ou uma diminuigdo
significativa da les&o, esta pode ficar desajustada. Quando isto acontece, confeciona-se
uma nova mascara e realiza-se um novo planeamento para garantir a correta irradiacdo

do volume alvo de tratamento. [1]

O colchdo de vacuo é um sistema de imobilizagdo e de posicionamento
personalizado, alternativo aos sistemas de posicionamento comuns na maioria dos
departamentos de Radioterapia, que facilmente se adapta a forma anatomica do doente.
Sdo fabricados na sua maioria em nylon, que € um material mais resistente aos danos que
levam a perda de vacuo. No seu interior existem pequenas esferas de poliestireno que em
vacuo véao conferir a rigidez e forma desejada. O uso de colchdo de vacuo pressupde uma
continua monitorizagdo das condi¢es do colchdo, desde o dia de planeamento até ao

ultimo dia de tratamento. [1]

Dentro desta categoria ainda existe outra limitagdo, os pacientes tendem a ter
variacOes de peso/volume durante o tratamento, o que faz com que a sua fisionomia

também varie, deixando os moldes de serem apropriados.

A segunda é trabalhar com varios componentes (espumas, almofadas [11], mantas
elasticas) de modo a fixar o paciente de maneira confortavel na posicdo que se deseja.
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Nesta alternativa pode-se perder algum tempo na disposi¢éo das pecas visto estas serem
limitadas em nimero e formato, este facto induz a maior consumo de tempo util de

acelerador.

2.4 Sensibilidade a dor por pressao

Segundo [12], o limiar de dor a pressdo, ou em inglés PPT (pressure pain
threshold) é a forca minima aplicada que induz dor. O presente relatério tem como
objetivo perceber a distribuicdo de forcas de um corpo e saber 0 niUmero minimo de pontos
para permitir o seu conforto. Como se sabe, este objetivo foi definido como um dos pontos
intermediérios no estudo de uma cama de imobilizacéo de pacientes de radioterapia. Estes
pacientes, devido a radiacdo recebida, apresentam alguns sintomas secundarios tipicos, a
nivel fisico e psicologico que levam a um estado de maior sensibilidade que deve ser tido
em conta no estudo da pressdo a aplicar durante o tratamento [13]. Por esse motivo
utilizou-se como referéncia, valores de PPT definidos em individuos com fibromialgia,

pela sensibilidade a dor que estes pacientes apresentam.

A fibromialgia é uma doenca cronica de origem desconhecida, diagnosticada pela
presenca de dor acompanhada de sensibilidade em pontos moles especificos, definidos

pela faculdade de reumatologia [12].

Pela figura 4, e segundo o estudo realizado em [13] pode-se verificar o limiar de
dor a pressdo em pacientes do sexo feminino saudaveis (HF) e em pacientes com
fibromialgia (FM) em kPa. Estes valores estdo separados por zona do corpo e ainda pela

parte dominante e ndo dominante do paciente.

Pela tabela, verificou-se que os valores minimos de pressao, correspondentes aos
pacientes com fibromialgia nas zonas do trapézio, occipital, cervical anterior e na segunda
costela, sdo em média na ordem dos 90kPa, podendo ter um desvio maximo de 40kPa,
resultando num valor final de 50kPa.



Pressure pain thresholds in healthy females (HF) and in patients with
FM (kPa)

HF n = 50 FM n =20 P

Trapezius

Dom 210 (70} 90 (40) 0.000

Nondom 220 (70) 90 (30) 0.000
Occiput

Dom 190 (30) 90 (40) 0.000

Nondom 190 (509 90 (40) 0.000
Ant cervical

Dom 200 (60} 90 (30) 0.000

Nondom 200 (60) 90 (40) 0.000
Supraspinatus

Dom 320 (80) 120 (50) 0.000

Nondom 300 (60) 120 (60) 0.000
Second nb

Dom 200 (80) 90 (30) 0.000

Nondom 220 (60) 90 (30) 0.000
Lateral epicondyle

Dom 250 (80) 120 (50) 0.000

Nondom 260 (80) 110 (30) 0.000
Gluteal

Dom 380 (120) 130 (40) 0.000

Nondom 390 (1200 140 (40) 0.000
Greater trochanter

Dom 380 (100} 150 (50) 0.000

Nondom 400 (110) 190 (50) 0.000
Knee

Dom 350 (110) 110 (40) 0.000

Nondom 370 (110} 110 (40) 0.000

Values are means (SD).
Figura 4 - PPT em pacientes saudaveis e com fibromialgia

Retirada de [12]



3. Projeto conceptual de mesa de Radioterapia com morfologia

adaptéavel

A mesa de Radioterapia com morfologia adaptavel a desenvolver neste trabalho é
baseada na proposta apresentada por Caetano [1]. A referida proposta é suportada na
necessidade da existéncia de uma mesa de Radioterapia que posicione e imobilize
pacientes respeitando as suas necessidades e condicionantes individualizadamente. Nesse
sentido, propds-se uma solucdo baseada num sistema mecanico de multi-actuadores para
definir a superficie de apoio tridimencional, onde permanecerd o paciente durante o

tratamento, combinando requisitos de posicionamento, imobilizacdo e conforto aceitavel.

O modelo proposto é inspirado numa cama de pregos, muito utilizada para fins de
entretenimento no principio do sec XIX, iludindo o publico que nessa altura assistia as
demonstracdes e ndo tinha a nog¢do de que se 0s pregos fossem numerosos o suficiente, o
peso distribuido entre eles faria com que a pressdo exercida por cada prego nao fosse o

suficiente para perfurar a pele do artista.

O conceito de pressdo € definido por P = F /A, onde P € a pressdo, F a forcae A
a area de aplicacdo da forca, que no sistema internacional de unidades (SI) vém expressos
em Pa, N e m? respectivamente. Assim o modelo da cama de pregos parte do principio de

gue aumentando a area de aplicacao da forca a pressdo aplicada sera menor.

No dmbito deste trabalho, os pregos foram substituidos por atuadores e em vez de
serem fixos a uma mesa possuem liberdade de movimentos no sentido vertical. A
utilizacdo de atuadores moveis é considerada para que seja possivel adaptar a mesma

cama a pacientes com diferentes caracteristicas fisicas.

3.1 Casos de estudo iniciais

Até ser determinada a solucdo adoptada no decorrer do projeto, foram descartadas
algumas op¢des sobretudo devido & natureza do equipamento de Radioterapia que terdo
de funcionar de forma integrada com a mesa a projectar, no entanto outros factores foram

também importantes para a decisdo do caminho a escolher.
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As opcbes pneumaticas e hidraulicas, foram as primeiras a ter sido tomadas em
linha de conta, foi inclusivamente desenvolvido um primeiro modelo, em software de
modelacdo (SolidWorks e SolidEdge).

Esta opcdo consistia em multiplos atuadores, como os da figura 5, ligados a uma
central de actuacdo por intermédio de tubagem ou canais maquinados numa mesa de

material polimerico, os quais seriam comandados através de uma consola externa & mesa.

> |

Figura 5 - Atuador pneumético/hidraulico

Uma vez que em cada mesa foram estimados mil e quinhentos a dois mil

atuadores, os componente foram pensados para produgdo em moldes de injecgéo.

Como esté representado na figura 6, a cabega teria uma micro-regulacdo para
melhor se acomodar as curvas do corpo, assim que entrasse em contacto com este, 0S
elementos de ligagéo entre a cabeca e a haste do atuador, seriam constituidos pelo encaixe

de duas pecas iguais.

Apds aprofundamento de conhecimentos, foi considerado um pormenor até entéo

desprezado: a radiacdo. A radioterapia tem por principio a emisséo de radiacdo, que pode

12



excitar as moléculas do fluido dos atuadores aumentando o seu volume, que por sua vez,

iria elevar o pistdo/haste no periodo de trabalho menos conviniente.

_—0

Figura 6 - Componentes da haste:

1 - cabega; 2 - conector; 3 - haste

Devido a radiacdo emitida pela méaquina de radioterapia, os solendides (actuadores

eléctricos) numa primeira fase ponderados, também foram descartados.

Com este constrangimento foi tida em linha de conta, uma abordagem de trés

fases, tal como ilustrado na figura 7:

12 fase — A morfologia anatémica do paciente é varrida por um scaner 3D na

posicdo em que 0 mesmo faria 0 exame;

2% fase — Apos tratamento da nuvem de pontos resultante da fase anterior, um braco
robotizado ou um sistema de eixos de comando ndmerico computacional (CNC)
trabalhariam em todos os atuadores, para que as hastes dos mesmos perfizessem o

negativo do volume do paciente.

32 fase — O paciente deita-se sobre os atuadores encaixando perfeitamente no

negativo gerado pela sua forma.

Nas consultas de tratamentos de Radioterapia subsequentes pode ou n&o realizar-
se nova andlise tridimencional dependendo das varia¢fes anatomicas do paciente, uma
vez que, de um dia para o outro o paciente ndo muda drasticamente a sua fisionomia mas

ao longo do tempo existem diferencas substanciais.
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Um profissional que opere este sistema podera optar por iniciar o tratamento desde
0 processo da andlise tridimensional ou apenas do posicionamento dos atuadores,
conforme instrucOes do procedimento. Sempre que se consegue realizar o tratamento de
fisioterapia eliminando a primeira etapa, ganha-se tempo de Acelerador Linear.

s N\

Tratamento
de
Radioterapia

A\

Figura 7 - Esquema ilustrativo da hipotese de uma mesa com suporte robotizado

Set-up

SERET D atuadores

Neste caso o0s atuadores seriam, ou varfes roscados e nesse caso 0 robd teria de
rodar cada actuador até o deixar na posi¢ao correcta, ou seriam vardes com sistema de
serrilhado, conforme ilustrado na figura 8, onde o rob0 apenas exerce pressdo no sentido
ascendente, pois uma mola e a sua geometria serrilhada impediriam o seu movimento

descendente.

mola

Figura 8 - Sistema de serrilha com mola
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O plano onde estes atuadores estariam acomodados teria de ter dupla funcéo, pois

neste caso simplista, a mesa suporta e faz de guia para os atuadores.

A figura 9, exibe um excerto do produto idealizado, com apenas trés atuadores e

um plano a suporta-los.

-

.
s

Figura 9 - Atuadores num plano

Esta abordagem teria vantagem sobre o vardo roscado, pois o tempo de preparagéo
da mesma seria mais rapida, uma vez que, o sistema de eixos CNC que colocaria todos

0s atuadores em posicao apenas teria de 0os empurrar e ndo roscar, um a um cada atuador.

Para que este sistema funcionasse, no final de cada sessao de tratamento teria de
existir um dispositivo que fizesse uma forga contréria & da mola, afastando assim em
simultaneo todos os atuadores das pecas que contém a mola e o formato de serrilha, para
uma vez descontinuado o contacto entre serrilhas os atuadores voltariam & posigéo inicial

por gravidade.
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A figura 10, pretende ilustrar um objeto genérico que encaixa perfeitamente no
negativo produzido pela diferenca de alturas dos atuadores, cumprindo assim o objectivo

de projecto de morfologia adaptavel.

Figura 10 - Mesa de atuadores com forma genérica

Ap0s alguma reflexdo foram ponderadas algumas questdes a interpretacdo inicial
do problema: O posicionamento dos atuadores sera rapido o suficiente? E facil colocar
um individuo pesado num negativo? A elevada area Gtil do conjunto que integra
juntamente um Acelerador Linear, uma mesa adaptavel e um sistema de trés eixos

robotizado em série seria viavel no espaco das salas dos hospitais actuais?

Nesta fase perante as vantagens e desvantagens observadas para as solugdes
iniciais, pareceu claro que o rumo a escolher, teria de ser de uma mesa com dimensdes
semelhantes as actuais que tivesse uma superficie plana onde o paciente é colocado - com
ou sem ajuda — e que esta se adaptasse perfeitamente a condicdo fisica do mesmo.
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3.2 Caso de estudo adotado

Considerando as desvantagens das soluc@es iniciais apresentadas foi considerada
uma solucéo fundamentada num sistema de embraiagens. Nesta solugéo, o funcionamento
tem por principio a seguinte base: todos os atuadores sdo forgados a subir através do
mesmo motor no entanto todos tém uma embraiagem calibrada, ao serem forcados a subir,
0s que encontram um obstaculo (o paciente) fardo a embraiagem “patinar” enquanto o
motor trabalha e os restantes subirdo livremente. Assim que o motor for desligado, o
resultado é a conformacdo perfeita entre o conjunto de atuadores e o paciente.

3.2.1 Embraiagem

Uma embraiagem € um dispositivo mecanico que engata e desengata uma

transmissdo de energia entre dois eixos.

Um eixo é normalmente conectado a um motor ou outra unidade de energia

enguanto o outro eixo (o membro acionado) fornece energia de saida para o trabalho.

Podemos ter um movimento perfeitamente sincrono entre veios de entrada e saida,
até ser imposta determinada forca ao veio de saida. A partir desse momento pode existir

um desfazamento de velocidades/movimentos entre eles.

Tipicamente as embraiagens sdo utilizadas para absorver grandes esforcos, pelo
que, apds pesquisa de mercado, ndo foi encontrada nenhuma solugédo standard pequena o
suficiente para satisfazer a necessidade imposta pelo espagcamento entre atuadores. Assim,
desenvolveu-se uma embraiagem para colmatar este problema. O desenvolvimento desta
embraiagem significa também, que todos os elementos podem ser fabricados em qualquer

tipo de material, desde que, cumpra 0s requisitos.

Com apenas 40mm de comprimento longitudinal e 22mm de didmetro este modelo

satisfazia a necessidade, pois era compacto, resistente e com forca de atrito afinavel.
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O modelo baseia-se num conjunto de pecas, conforme demonstrado na figura 11,
em que tem a capacidade de girar em torno de um eixo quando é aplicada uma forca

motriz na engrenagem de entrada (8 - roda dentada do motor).

@

|
0J¢ @@ -

Figura 11 - Embraiagem simples visdo explodida: 1- Freio; 2-moente; 3-roda dentada do atuador; 4-esferas; 5-gaiola
de esferas; 6-suporte da mola;7-mola; 8-roda dentada do motor; 9-anilha; 10-parafuso

O acoplamento entre a engrenagem de saida (3 - roda dentada do atuador) e 0s
restantes membros do conjunto é realizada apenas por trés esferas, as quais sdo mantidas
na sua posicdo radial por um elemento maquinado (5 - gaiola de esferas) e

longitudalmente pelo suporte das molas e a roda dentada do atuador.

A figura 12, permite a visualizagdo da mecénica da embraiagem, que funciona do
seguinte modo: quando a forca exercida na engrenagem de saida é superior a resisténcia
provocada pelo atrito gerado pela pressdo das esferas causadas pela mola, as esferas
vencem as concavidades da roda dentada do atuador, pormenor ilustrado na figura 13,
deslocando o suporte da mola, no sentido da compressao da mola. As esferas rolam até a

proxima cavidade, repetindo ou ndo o ciclo, conforme os esfor¢os de saida.

Figura 12 - Embraiagem simples em corte
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Sempre que existam movimentos longitudinais das esferas (compressédo da mola),
a roda dentada ndo gira, no entanto, o resto do corpo roda porque é solidario com a

engrenagem de entrada.

Figura 13 — Concavidades da roda dentada do atuador

Sempre que os esforcos de saida sejam superiores aos esforgos de entrada os
sucessivos acoplamentos das esferas provocardo pequenas oscilacbes, sempre a tentar

forcar o movimento sincronizado entre engrenagens.

A figura 14 ilustra o movimento realizado ap6s compressdo da mola. Na primeira
fase ambas as rodas dentadas giram em sincronia; na segunda fase a roda dentada nao
motora estd bloqueada com uma forga que é suficiente para que as esferas saiam das suas
concavidades comprimindo a mola, havendo neste momento movimento relativo entre
rodas dentadas; na terceira fase as esferas reencontraram as concavidades e existe nova
concordancia entre movimentos de rodas dentadas, caso a roda dentada ndo motora se

mantenha bloqueada a segunda e a terceira fase repetir-se-do indefinidamente.

Figura 14 - Embraiagem simples, todos os componentes giram excepto roda dentada do atuador
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De modo a conseguir confinar varios atuadores foi desenvolvido um sistema de
embraiagem duplo, que se pode visualizar na figura 15, com 0 mesmo principio basico

de funcionamento mas com uma entrada e duas saidas.

Figura 15 - Embraiagem dupla

Para compensar o facto dos sistemas de embraigem ainda serem grandes o
suficiente para aumentar o espaco entre atuadores pretendido, foram utilizados dois pisos

de embraiagens, como pode ser visualizado na figura 16.

Figura 16 - Sistema de embraiagens com atuadores

Uma vez criado o esboco do que iria ser a cama de morfologia adaptavel,
comegam a emergir novas duvidas relativamente a facilidade de montagem, atendendo

ao facto de serem perto de dois mil atuadores. Na figura 17, sdo exemplificados apenas
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vinte e quatro unidades e ja parece muito complexa a tarefa de montagem dos

componentes dada a elevada densidade de componentes no mesmo espaco.

Figura 17 - Grupo de atuadores e embraiagens

Nesta fase do projecto existe uma re-pesquisa sobre embraiagens, procurando a
diminuicdo do espago ocupado pelas mesmas tendo sido considerado um fornecedor com
uma embraiagem standard aplicdvel no projecto, como se demonstra na figura 18,

designada por embraiagem Polyclutch Slipper. [14]

Figura 18 - Embraiagem Polyclutch Slipper

Retirado de [14]
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Vista explodida na figura 19 permite uma melhor interpretacéo e identificagdo dos
varios componentes: chassis e pinos; cubo; discos externos, pastilhas de friccdo e discos

internos; guia das molas; molas; anilha de retencdo; e porca de ajuste.

Figura 19 - Embraiagem Polyclutch Slipper explodida

Retirado de [14]

A embraigem em questdo apresenta 0s seguintes pontos positivos, em relacdo a

embraiagem anteriormente considerada:
- E standard;
- Esta testada e contém descricao dos ciclos de vida (anexo 1);
- Possui as dimensdes ideais;

- Quando a embraiagem “patina” os movimentos sdo suaves € nao aos sulcos,

permitindo maior conforto do paciente.

No entanto, tem como ponto negativo a grande opacidade a radiacao emitida pelo
acelerador linear, devido aos elementos e tipos de materiais que constituiem o conjunto

da embraiagem.
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O principio de funcionamento € identico a da embraiagem desenvolvida
anteriormente, no entanto este sistema conta com discos de material polimérico
intercalados com anilhas de latdo em vez dos sulcos e esferas, conforme ilustrado na

figura 20.

= HOUENG ~ CARTRIDGE -

TOROUE SET SCREW TIGHTENED
PIN TO FLAT ON INPUT SHAFT
o INPLIT SHAFT
P #
L :. .
IIEII!JIEJ!I vl R Hue
QuTRLT ¢ i ADJUETING HUT
PULLEY SPRINGS
OUTER FLATE
FRICTION PAD
INNER: PLATE

Figura 20 - Embraiagem Polyclutch slipper desenho esquematico

Retirado de [14]

3.2.2 Blocos de atuadores

Uma vez obtida uma embraiagem fiavel e compacta, o processo de assemblagem

e integracdo de todos os elementos tornou-se claro e aparentemente de execucao simples.

Sabendo que um modelo deste tipo - dependendo da largura e comprimento de
mesa desejado - suporta sempre varias centenas de unidades de embraiagens, pareceu
I6gico seccionar 0s componentes em varios conjuntos para agilizar a instalagdo e

manutencdo dos equipamentos.

O bloco de atuadores tem como funcéo suportar e transmitir 0 movimento vindo

do motor exterior comum a todas as embraiagens.
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Cada bloco de atuadores tem capacidade para integrar - no caso modelo de estudo
- sete veios em paralelo, por sua vez, cada veio contém catorze embraiagens em série. O

veio com as embraiagens pode visualizar-se na figura 21.

Figura 21 - Veio com embraiagens em série

Para que todos os componentes sejam fixos no sitio exato, recorre-se a um gabarito

para efetuar a montagem das embraiagens em série.

Cada embraiagem ¢é fixa no veio através de um perno roscado sextavado interior

DIN 916, conforme ilustra a figura 22.

Perno

Figura 22 - Pormenor do acoplamento
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Aguando da conclusdo da montagem dos sete veios, estes serdo instalados num
bloco que sera o seu suporte e garante 0 seu correto posicionamento, garantido as

distancias entre os varios conjuntos de embraiagens, como se pode ver na figura 23.

Figura 23 - Conjunto suporte de embraiagens

Ap0s esta operagdo aperta-se uma tampa com as respetivas guias, ficando o bloco
de atuadores fechado, o aspeto final deste conjunto de elementos pode visualizar-se na

figura 24.

Figura 24 - Conjunto suporte de embraiagens com tampa
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Apds os conjuntos devidamente assemblados, podem colocar-se os atuadores de
cima para baixo, vencendo a forca da embraiagem, deixando um conjunto de atuadores

completo, como se pode verificar nas imagens 25 e 26.

Figura 25 - Colocagéo dos atuadores no conjunto

Deve repetir-se 0 mesmo processo para todos os blocos de atuadores de uma mesa

de morfologia adaptavel.

Figura 26 - bloco de atuadores
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3.2.3 Estrutura de Suporte dos blocos de atuadores

A estrutura da mesa de morfologia adaptavel é constituida por quatro elementos

principais como demonstrado na figura 27.

<

Figura 27 - Estrutura da mesa de morfologia adaptavel: 1 - Pés ; 2 - travamento longitudinal; 3 - tampo; 4 - parafusaria.

Os pés sdo fixos ao chdo. Existem rasgos nos pés e no travamento longitudinal

gue encaixam uns nos outros de modo a estruturar a mesa.

O tampo ¢ fixo através de 12 parafusos M5x70mm, que roscam numa porca fixa
num sistema como o representado na figura 28. Esta fixacdo é realizada nos pés e no

travamento longitudinal.

Ul

Figura 28 - Vista em corte da fixagdo do tampo
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3.2.4 Mesa de radioterapia de morfologia adaptavel

O modelo da mesa de radioterapia apresentado comporta varios blocos de

atuadores que séo suportados por uma mesa.

Existe apenas um motor, que transmite movimento a dezoito blocos de atuadores,
a transmissdo e ramificada por um redutor que por sua vez transmite movimento aos

blocos por intermédio de correias.

Foi colocada a hipd6tese da transmissao ser toda realizada por intermédio de veios
e rodas dentadas, optou-se, no entanto, por correias conforme evidenciado na figura 29,
uma vez que, estas geram menos ruido o que implica maior conforto para o paciente

aquando da adaptacdo dos atuadores a sua fisionomia.

Foram também incluidos varios olhais, no topo da mesa que permitem a passagem

de uma cinta de velcro (ou outro material), de modo a garantir a estabilidade do paciente.

Figura 29 - Mesa de morfologia adaptavel transmissdo de movimento
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Os atuadores apenas conformam a fisionomia do paciente na base do seu corpo,
deste modo, embora exista alguma limitacdo de movimento, 0os movimentos verticais ndo
sdo impedidos pelos atuadores, para que ndo exista tendéncia de movimentos sugere-se
uma fixacdo através de cintas tal como representado na figura 30.

Figura 30 - Visao geral da mesa de morfologia adaptavel

29



4. Estudos dindmicos e estaticos aplicados a mesa de morfologia

adaptéavel

De modo a perceber as forcas envolvidas na interacao entre o corpo humano e a
mesa de Radioterapia de morfologia adaptavel, foram realizados estudos com apoio a
software de engenharia assistida por computador (CAE), no caso particular recorrendo ao
SolidWorks Motion e SolidWorks Simulation, para realizacdo de estudos dinamicos e
estaticos, respetivamente. O principal objetivo destes estudos é estabelecer os requisitos
funcionais de conforto do paciente e os requisitos estruturais da mesa de radioterapia e

dos seus componentes mecanicos.

4.1 Analise entre corpo humano e atuadores

Com base no modelo dindmico de interacdo corpo humano — atuadores, foi
desenvolvido um modelo em que o corpo rigido da esfera é substituido por um corpo

rigido representativo do corpo humano, conforme representado na figura 31.

Figura 31 - Corpo humano 1,76m de altura e 80kg de peso

Foi escolhido um corpo com 1,76m que apos inseridas as propriedades intrinsecas,

segundo [15], viria a ficar com cerca de 80 kg conforme ilustra a figura 32.
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Mass properties of Dummy 1_76_80kg

Configuration: Default

Coordinate system: -- default --
Density = 0.001 grams per cubic millimeter
Mass = 79621.78 grams
Volume = 79621.78 cubic millimeters
Surface area = 2013444,11 square millimeters
Center of mass: ( millimeters )

X =0.04

Y = 975.92

Z=57.81

Figura 32 - Propriedades do objeto representativo do corpo humano

4.1.1 Modelo dinamico de interacdo corpo humano - atuadores

No primeiro estudo, para perceber a interacdo entre os atuadores e um corpo foi
desenvolvido um modelo de simulacdo dindmico. Neste modelo dindmico foram
consideradas simplificacGes substituindo-se o paciente por uma esfera, assim como 0s
atuadores por um objeto cilindrico com topo esférico. A mesa, os suportes dos blocos de
atuadores, as engrenagens e tudo o que é mais complexo, foi desconsiderado, ficando

apenas uma placa para guiar os atuadores.

Neste modelo inicial foi considerado um corpo rigido plano que representa a mesa,
sete corpos rigidos esbeltos que representam os atuadores e um corpo rigido com forma
de esfera de modo a representar uma parte do corpo humano. Foram considerados
constrangimentos de modo a fixar todos os graus de liberdade da mesa, criaram-se
constrangimentos de concentricidade entre os atuadores e os furos da mesa e contacto
entre os varios atuadores e a esfera. Apds os constrangimentos aplicaram-se as forgas nos

atuadores, considerou-se a gravidade e correu-se o estudo.

31



Percebeu-se que a simplificacdo foi exagerada quando os atuadores nao
permaneceram guiados, tal como explicita a figura 33. Neste caso os atuadores nédo

permaneceram na vertical como seria suposto.

Figura 33 - Estudo simplificado com uma sé guia

Para colmatar este problema acrescentou-se um plano (guia) e assim ja se
comecaram a obter resultados satisfatorios de guiamento dos atuadores conforme
ilustrado na figura 34. Foram também realizadas modelacdes e parametrizacdes do
software de modo a afinar as condicdes 6timas de Motion Analysis para correr o estudo

sem que este viesse a dar problemas.

Verificou-se também que o modelo desenvolvido permite que os atuadores parem

a diferentes alturas, representando uma adaptacao morfolégica ao corpo rigido da esfera.

Figura 34 - Estudo simplificado com duas guias
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4.1.2 Estudo dinamico entre perna - atuadores

Uma vez que os estudos tendem ocupar bastante tempo de simulagdo, e por
experiéncia dos modelos anteriores, foi decidido fazer o estudo através de uma amostra,

no caso dos estudos que se seguem, considerou-se uma perna.

A perna foi escolhida porque contém o pé, conforme ilustrado na figura 35, que
pela sua figura geométrica pode instabilizar o modelo, fazendo com que este rode por

forca do deslocamento do centro de gravidade.

A instabilizacdo atras referida pode e deve ser contrariada pelos atuadores.

Mass properties of perna
Configuration: Default
Coordinate system: -- default -- ‘
Density = 0.001 grams per cubic millimeter
Mass = 3058.75 grams
Volume = 3058.75 cubic millimeters
Surface area = 155221.15 square millimeters
Center of mass: { millimeters )
X = 90.00
Y=91.51
Z=197.67
Figura 35 - Propriedades fisicas do Pé e imagem ilustrativa

O estudo dindmico contou com mais simplificacOes, para além de tratar apenas de

uma parte do corpo:

- Os atuadores passaram de formas geométricas complexas, para uma opgdo mais

simplista, substituindo o sistema de rack dentado por uma seccéo paralelepipédica;

- Em vez de a cabega e a haste do atuador serem dois elementos distintos,

passaram a ser 0 mesmo,

- O bloco de atuadores passou de furos redondos onde encaixariam as guias dos

atuadores - elemento cilindrico na figura 36 — para furos quadrados na propria mesa;

- A guia do atuador foi retirada, passando a propria tampa do bloco de atuadores

a cumprir a sua funcéo, para efeitos de estudo.
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- O bloco de atuadores ndo contém embraiagens ou veios, passa a ser apenas duas

semi-tampas;

- Existem noventa e oito (98) atuadores em cada bloco de atuadores. Uma vez que
0 pé ndo ocupa a area total do bloco de atuadores, todos os atuadores que se prevé que

ndo vao interagir com o corpo foram retirados do estudo;

Figura 36 - Simplificagdes no atuador

Com o modelo mais simples, e com apenas quarenta (40) atuadores, iniciaram-se
os procedimentos para efetuar o estudo dindmico entre atuadores e corpo humano. Para
constatar que os atuadores estabilizam o pé, colocou-se o sélido que representa a perna
de uma forma nédo paralela a base e adicionou-se gravidade, a imagem 37 ilustra o

anteriormente descrito.

Figura 37 - Posicdo do pé nédo paralelo a base e sentido da gravidade
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Estabeleceram-se contactos para todos os atuadores do estudo, tal que o contacto

de cada atuador é feito individualmente e abrange de uma vez s6 0s contactos entre:

atuador, perna, tampa superior e inferior conforme demonstra a figura 38.

Assim garante-se que o atuador fica guiado em todos os instantes e tem o contacto

com a perna, se chegar a atingir a mesma.

Existe a opcdo de fazer grupos

de contacto. Neste caso o tempo de preparacdo do

estudo seria substancialmente mais veloz, visto que se podiam estabelecer, num passo so,

todos os contactos de atuadores. Porém ao utilizar esta abordagem os atuadores sobem

em bloco ndo se moldando ao corpo como pretendido.

Para o tipo de contato escolheu-se o material como Nylon e o tipo de contacto

como sendo de impacto, conforme figura 38.

& Contact @

v X

Message ~

Select materials to use preset values for friction and elastic properties. To modfiy these
properties, clear Material Selection.

Selections ~

[Juse contact groups

%I

MNumber of contact pairs: 6

mesa_018-48@compartimentos_estudo_07
perna-1@compartimentos_estudo_07
mesa_012-1@compartimentos_estudo_07
Mirrormesa_012-5@compartimentos_estudo_07

Material ~

=
8= | Mylon ~

o—
8= |Mylon ~

Friction >

Elastic Properties ~

(® Impact
() Restitution coefficient

Stiffness: 3809.28097909 N/mm
Exponent: 2
Max. Damping: | 147099204 N/(mm/s)

Penetration: 0.10mm

7

Figura 38 - Elementos e tipo de contacto

Apds todos os contactos estabelecidos e mantendo as duas semi-tampas como

elementos fixos, iniciou-se a adi¢do de esforgos aos atuadores.

De modo a obter um valor coerente, fez-se uma pequena analise exploratdria para

0 esfor¢o em cada atuador, tal que:
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massa da perna x aceleragdo da gravidade

esforco de cada atuador =
forg n® de atuadores

3,058 kg x 9,81 m/sz
40

= 0,75N

Uma vez que cada atuador também tem peso préprio — ilustrado na figura 39 - e a
forca que se quer aplicar é contra a acdo da gravidade, tem de se adicionar a forca
equivalente a 99,09g = 0,1kg em sentido contréario ao da gravidade para que o atuador

realize o trabalho pretendido. Desta forma, obtemos:

forga total de cada atuador = esforco de cada atuador + peso préoprio
m —
075N + (0,1kg x 9,81™/ ;) = 1,73N

Com o valor de 1,73N determinado anteriormente consegue-se ter uma nocao das
magnitudes envolvidas para uma situacdo de equilibrio, contudo, devido ao pé néo estar
perpendicular ao bloco de atuadores, os atuadores ndo tocam todos ao mesmo tempo na
perna. Este facto provoca um movimento descendente nos primeiros atuadores a interagir

com 0 pé, pois suportam o peso todo do mesmo.

Mass properties of mesa_012

Configuration: Default

Coordinate system: -- default --
Density = 0.01 grams per cubic millimeter
tass = 99.09 grams
Volume = 1238579 cubic millimeters
Surface area = 8071.02 square millimeters
Center of mass: [ millimeters )

X =0.00

¥ = -168.29

Z=0.00

Figura 39 - Propriedades do atuador
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Para contrariar esse distdrbio, na base de cada atuador foi colocada uma forga no
sentido contrario ao da gravidade com uma magnitude de 5N conforme representado na

figura 40.

K, Force/Torque @
v X

Direction ~
Action only
Action & reaction

@ I| Face<1> @mesa_018-49 ‘

| |

Force relative to:

(®) Assembly origin
() selected component:

Force Function ~

‘Constant v‘
Fi [sn 2 }

Load Bearing Faces -~

Load references:

BEET L
-

& Solid Body Contacts7
K, Forced
K, Forced

Figura 40 - Forca aplicada em cada atuador

Antes de correr o estudo foram verificadas as condigdes em que este iria ser
processado uma vez que as definigdes por defeito do software podem néo ser as mais

indicadas.
Os parametros alterados foram os seguintes:

- A guantidade de frames por segundo (imagens por segundo), aumentou-se para

40 para o software reportar corretamente os resultados da simulacéo a cada 1/40 = 0.025s;

- Animacéo durante a simulacdo, retirou-se, de modo a aumentar velocidade de

calculo, conforme se pode verificar na figura 41;

Motion Analysis
Frames per second:
40 =
[T ENNEE NN ENNEREEET T[]

|:| Animate during simulation

Figura 41 - Frames por segundo / Animag&o durante a simulacéo
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- Integrador, para o caso a estudar o WSTIFF € o integrador recomendado porque
€ um integrador de rigidez com ordem variavel e tamanho de etapa variavel. Este
integrador é necessario nos casos de contacto porque com menos resolucdo o software
pode ndo identificar a colisdo entre dois corpos, pois no caso especifico 0s movimentos
do atuador podem ser tais que, duas solu¢bes consecutivas do integrador ultrapassem a

perna, sem que haja essa detecdo deixando o contacto de ser feito.

Quando o tamanho de etapa muda subitamente durante a integracdo, 0 método
GSTIFF por defeito de software introduz um pequeno erro, enquanto o metodo WSTIFF
pode tratar alteracdes de incremento de integracdo sem perda de precisdo. Alteracbes
stbitas de incremento de integracdo ocorrem quando existem forcas descontinuas,

movimentos descontinuos ou eventos abruptos como contactos no modelo.

Os parametros de integracgéo utilizados encontram-se indicados na figura 42.

Advanced Motion Analysis Options

Integrator Type WSTIFF hd

Maximum Iterations 30 o

L]

Initial Integrator Step Size 0.0000000100

4

F

Minimum Integrator Step Size 0.0000001000

4

Maximum Integrator Step Size 0.0001 000000 S

Jacobian Re-evaluation

Figura 42 - Parametros do integrador WSTIFF
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Com o estudo devidamente configurado, iniciou-se o calculo que resultou com
sucesso garantindo a sustentacdo da perna. Na figura 43, pretende-se evidenciar o

comportamento resultante da interagdo entre atuadores e perna.

oo ol
Ly

Figura 43 - Interagdo entre atuadores e perna

Para avaliar a carga a que os atuadores estdo submetidos, retiram-se varios
gréaficos das forcas de contacto como demonstra a figura 44, selecionando as faces que

colidem do atuador e da perna, como se pode observar na figura 45.

Result

| |
| Forces ™|
|

| Contact Force v|
i Magnitude S ;
@ IFacz<1>@mesa_O1B-96 I
Plot Results A

(@) Create a new plot
(O Add to existing plot:

Plot result

| Time v)

[[] Create new motion data sensor

Figura 44 - Forca de contacto
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O processo repetiu-se aleatoriamente em 25% da quantidade de atuadores

existentes.

Figura 45 - Faces de contacto atuador/perna

Como se pode verificar nas figuras 46 e 47, os contactos sdo feitos em momentos
distintos dependendo da regido do corpo com a qual existe colisdo entre os atuadores e a

perna.

3.0

N
w
|

Reaction ForceS (newton)
& @
L

0.0

0.000 0.006 0.011 0.017 0.023 0.028 0.034 0.040 0.046 0.051 0.057
Time (sec)

Figura 46 - Exemplos de for¢a de reag8o atuador / perna
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Como se demonstra, 0s contactos sdo exercidos de forma diferenciada uns dos
outros, validando o conceito de cada atuador trabalhar de modo independente.

)
2
e

w
w

|

Lo
o
|

Reaction Force3 (newton)
g
I

bl
=

0.000 0.006 0.011 0.017 0.023 0.028 0.034 0.040 0.048 0.051

0.057
Time (sec)

Figura 47 - Exemplo de forga de reagdo atuador / perna

De modo a perceber como funciona a interagdo entre os varios atuadores, realizou-

se um gréafico que explicita o comportamento dos varios atuadores, ilustrado na figura 48.

Pelo gréafico elaborado percebe-se que existe uma das forgcas de reacdo dos
atuadores convergéncia no segundo 0,057, uma vez que, € minima a variacdo destas

forcas em relacdo a sua média, causado pelo fato de que a maioria dos atuadores ja
contacta com a perna, equilibrando esforgos entre todos eles.
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No primeiro momento de contacto (0,015s) é quando se dao as maiores reacoes,

deve-se ao facto do peso de toda a perna estar apoiado num numero diminuto de

atuadores.

16

14

12

10

Forga (N)

Esforgos realizados pelos atuadores (aprox 25%)

0,015 0,023 0,032 0,033

e Atuador 1
e AtUador2
Atuador3
Atuador4
e AtUador5
e AtUiadOr6
e Atuador 7
e Atuador8
e Atuador9
e Atuador 10

==@==|\/édiainstantanea (N)

0,040 0,049 0,057 Tempo (s)

Figura 48 - Grafico das forcas de reacéo dos atuadores

Com a amostra recolhida elaborou-se uma tabela a média instantanea de forcas de

reacao:

Tabela 1 - Valores da média das reacGes a cada instante

Tempo (s) Média instantanea (N)
0,015 1,368
0,023 0,511
0,032 0,977
0,033 2,065
0,040 1,589
0,049 2,289
0,057 2,677

Com base nos valores recolhidos na tabela 1, a média dos esfor¢cos ao longo do

tempo é dada por:

1,368+0,511+0,977+2,065+1,589+2,289+2,677

7

= 1,148N
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De modo a poder haver uma confrontacdo dos resultados, foi feita uma analise a
um estudo realizado por Ribeiro [15], que comprova que a ordem de grandeza das

resultantes é semelhante ao valor obtido neste trabalho.

O objeto de estudo, neste caso [15] é uma simulacédo virtual, de um corpo real,

conforme se pode observar na figura 49.

Figura 49 - Corpo humano scanner 3D

Retirado de [15]

Relativamente as propriedades do corpo humano representado da figura 49, este
contém mais 30% de massa do que o utilizado no presente trabalho, estando representadas

na figura 50 as propriedades do corpo utilizado.

Mass properties of Corpo23
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --
Density = 0.00100 grams per cubic millimeter
Mass = 103782.07153 grams
Volume = 103732071.52727 cubic millimeters

Surface area = 212947543759 square millimeters

Figura 50 - Propriedades do corpo humano

Retirado de [15]
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No referido estudo [15], é feita uma andlise aos esfor¢os de reacdo a que 0 corpo

esta sujeito quando suporta o seu peso proprio na posicéo de deitado sendo o seu resultado

ilustrado na figura 51.

F¥:  [-239N

FRes:| 2,39 M

- “-

-

Retirado de [15]

-
l FY:
oy = c
/ || FRes:
F |-0915 M
K
#8| FResi| 0315 N

Figura 51 - Reacdes ao suporte do peso proprio

e
F o |-24 0
FRes:[24M || :
T

ol
-1.03 W
103 N

A figura 52, € um fracdo de uma tabela do estudo [15], onde esta representada a

média dos esforgos realizados pela reacdo ao peso préprio do corpo.

A média é aproximadamente o dobro do determinado no estudo do presente

trabalho, no entanto existem dois fatores determinantes: as massas dos dois corpos em

estudo sao diferentes assim como o0 nimero de apoios.

Membro Min [N] Max [N] Resultante [N] Faces Meédia [N]
Perna
Esquerda 0.663 6.94 46,823 20 234

4.1.3 Estudo estatico da perna

Figura 52 - Média das reacgGes de suporte da perna esquerda

Retirado de [15]
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Uma das premissas do estudo é o paciente ficar confortavel, pelo que a pele do

corpo humano nunca deve ser sujeita a uma pressao que ultrapasse os 50kPa. [12]

Apds o estudo dindmico entre atuadores e perna pretendeu-se avaliar o grau de

confortabilidade do paciente durante o tratamento.

Foi considerado o instante em que 0 numero maximo de atuadores estd em
contacto, portanto, a posic¢éo de trabalho da mesa é o equivalente ao instante 0,057s, como

demonstra a figura 53.

wh
[

@ Be@ 2sN<8s|E 3|

0 sec 0.020 sec 0.040 sec
I O T 0 C 4 o 0 O (o A W O T 7, V4 T 79 3 T W O A W O S o £y

¢ ¢ —

Figura 53 - Instante 0,057 m&ximo de atuadores em contacto

D

>

[

O software permite transferir os dados do SolidWorks Motion para o SolidWorks
Simulation. Esta funcionalidade é muito vantajosa, pois conseguimos analisar qualquer
corpo em qualquer altura da simulagdo Motion ao detalhe, transferindo os resultados da

analise dindmica para a andlise estatica.
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Deu-se inicio a exportacdo de dados, onde apenas se escolheu a perna, conforme

é ilustrado na figura 54.

Impert Motien Loads

Motion study | Motion Study 2 ~

Available assembly components Selected components

mesa_018-95 - >
mesa_018-97
mesa_018-38 a5
mesa_018-99
Mesa_10-3
Mesa_10-424 =
Mirrarmesa_012-3
v <=

@ Single frame study

Frame no. Time

[E E  [ooseonss sec.

O Multiple frame study (design scenarios, up to 10,000 sets)

Frame Time

Start 1 2 ,7 sEC
End 2 = sec
Step 1 = '7 e
Cancel Help

Figura 54 - Importacéo de dados Motion
No ambiente SolidWorks Simulation iniciou-se um estudo estatico, o icone para

dar inicio a um estudo desta natureza esta representado na figura 54.

Type

G| static

Figura 55 - [cone estudo estatico

De modo a se conseguir obter resultados como por exemplo valores de reagoes,
deformacdes e tudo o que depende destas varidveis tem de ser definida uma malha de

elementos finitos.

A analise estrutural do corpo, com recurso a analise por elementos finitos (FEA)
estd equipada com o sistema de elaboracdo automatico de uma malha, que é efetuada com
elementos tetraédricos ou triangulares. Normalmente sdo oferecidos trés tipos de

elementos tridimensionais (3D), solidelements, shellelements e beamelements, no caso de
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estudo em particular utilizaram-se Solidelements de grau dois com uma densidade média

conforme figura 56.

Mesh Density ~
Coarse Fine
Mesh Parameters ~

@ Standard mesh
(O Curvature-based mesh

O Blended curvature-based
mesh

Figura 56 - Escolha da malha

Da escolha efetuada resultam 7302 elementos e 11333 nds, como se observa na

figura 57.

Shudy name CRZALT Frame& [ Defad|
Iagh bype: Skt Mezh
Ilaghwer Llzad Standand mesh
Augamanc Tiansilion 1L

Inchada Mash Ao Loogs Qi

Jacobean points 4 poink:
Elarineent size: 14.7175 mim
Titgranis (1735872
bash quakiy Hich

Tikal rodas 11333

Tuxal edamesiz TR
Ilaramum Azpect Ratio 12 756
Percenlage of slemenks @

it Aspect Felia < 3

Percenlage o skemerks 017

with Aspect Fetio » 10

% of dishorted elements o

[Jexotnan]

Time o comptebe maskdwcnm:es| 00001

Figura 57 - Solid Mesh: malha na perna e detalhes

47



Apds o processamento dos resultados, retira-se uma imagem genérica de como as

tensdes de von Mises estdo distribuidas no corpo, com escala conforme a figura 58.

MNode:

Walue:

6563

¥, ¥, Z Location:[128,58.3,7.32

mm

5.537e+001 N/m#2

Node: 8536

6.056e+002

=

rstesa0

von Mises (N/m#2)
6.056e+002
5.553e+002

- 5.050e+002
- 4.546e+002
- 4.043e+002
_ 3.540e+002
| 3.037e+002
_ 2.534e+002
_ 2.031e+002
_ 1.527e+002

1.024e+002
5.211e+001
1.791e+000

X Y, Z Location:|83.3,21.9-1.75e-015 mm

Value: 4,277e+001 Nfm~2

Node: &4

X Y, Z Location:| 126,134,14.8 mm

MNode: 11022

Malue: ZEn2e 00Tmg2 ¥, Y, Z Location:| 105,168,-3.54 mm Node: 1247

~

alue: 1.763e+001 N/m~2 2%, ¥, Z Location: [ 97.8,214,-8.13 mm

~ Walue: 3.581e+001 N/m~2

~

Figura 58 - Anélise de tensdes de von Mises sentidas na perna

A escala convencional onde é possivel escolher o ponto minimo de tensdes e

maximo, foram adicionados outros pontos através da perna onde as reagdes sdo maiores.

A primeira das conclusbes é muito positiva, pois a zona onde a magnitude da
tensdo é sentida com valores mais elevados, nunca chega a ser critica, porque tem valores
bastante reduzidos quando comparados com o limiar de dor de 50kPa, sendo que o valor

méximo sentido no estudo é de cerca de 600Pa.

Note-se também que o valor maximo sentido é bastante dispar das restantes
medicdes e encontra se no topo do pé, o que ndo faz muito sentido. Este fendmeno é
explicado pela geometria do CAD, que esté evidenciada na figura 59, uma vez que neste
vértice coincidem trés faces complexas, com angulos elevados entre si fazendo com que
aquele no seja considerado uma singularidade de tensdes, a qual conduz a uma

concentracdo de tensdes que ndo deve ser considerada.
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Assumindo que este ponto de concentracdes de tensdes € desprezavel, podemos
assumir que pelos niveis de pressdo apresentados no caso de estudo temos uma mesa de

Radioterapia com morfologia adaptavel dentro dos niveis de conforto desejados.

Figura 59 - Pormenor da geometria

4.2 Analise da haste do atuador

Uma das pecas mais sensiveis do sistema é a haste do atuador, representada na

figura 60, por ser muito esbelta quando esta na posi¢cdo maxima.

O estudo estatico a realizar pretende avaliar a resisténcia mecanica, a rigidez da

haste considerando tensées normais e de corte e a instabilidade elastica.

Figura 60 - Atuador -

49



Para o estudo estatico realizou-se uma simulacao adicionando as propriedades dos

diferentes materiais aos respetivos corpos que definem o sistema. Na figura 61, pode

observar-se que o material escolhido para a haste do atuador e para as duas guias € PA

Type 6.

Material

~ Plastics
8= aBsS
8= aBsPC
8= Aaylic (Medium-high impact)
=
8= Delrin 2700 NCO10, Low Viscosity Ac
8= Epoxy, Unfilled
8= EroM
E Melamine resin
8= nylon 101
8= Nylon 6110
S= PATYPe6
8= PBT General Purpose
8= PC High Viscosity
8= PE High Density
8= PE Low/Medium Density
8= Perspex (TM) GS Acrylic Cast Sheet
8= pF
8= Polybutadiene (PB)
8= peTe
8= pl
E Polyester Resin

8= Polyether Polyol
>

v

Figura 61 - Definicdo de material na haste e guias do atuador

Properties Tables & Curves Appearance CrossHatch Custom  Application Dat * | *

Material properties

Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material

to a custom library to edit it.

Linear Elastic Isotropic

~

SI - N/m*2 [Pa) ~
Plastics
PAType 6
Max von Mises Stress
Defined
Property Value Units A
Elastic Modulus 2620000000 | N/m*2
Poisson’s Ratio 034 N/A
Shear Modulus 970400000 |N/m*2
Mass Density 1120 kg/mA3
Tensile Strength 90000000  (N/m*2
Compressive Strength N/m*2
Vield Strength 103648886 |N/m*2
Thermal Expansion Coefficient /K
Thermal Conductivity 0.233 W/(mK) ¥

A Poliamida 6 ou nylon 6 (PA 6) foi desenvolvida em 1952. As Poliamidas estdo

entre as familias de polimeros mais utilizadas dentro dos polimeros de engenharia devido

ao seu excelente balanco entre desempenho e custo.

aplicacdes devido a sua extrema durabilidade e resisténcia [16].

As Poliamidas (PA 6, PA 6.6 e outras) sdo normalmente utilizadas em muitas

Conforme esta exposto na imagem 62, as poliamidas possuem varias vantagens

de mercado.

As principais caracteristicas das poliamidas sdo:

material agradavel ao toque, pois vém da familia dos polimetros.

Resisténcia ao envelhecimento a temperaturas e Elevada resisténcia e rigidez.

elevadas e longos periodos de tempo.

Ductilidade funcional a temperaturas baixas. » Elevada fluidez e facil enchimento do molde.

Comportamento auto-extinguivel.

Resisténcia & abrasdo.

Elevada barreirafresisténcia a combustiveis, « Elevada barreira ao oxigénio.

» Resisténcia quimica excecional.

gorduras e materiais aromdticos .|

Absorgdo de dgua.

» Excelente balango custo/desempenho.

Excelentes propriedades dieléctricas.

Figura 62 - Principais caracteristicas das poliamidas

Retirado de [16]

A poliamida 6, é para além das suas excelentes propriedades mecanicas, um
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Outra grande vantagem é a repetibilidade das pecas, que com este material podem

ser produzidas por injecéo.

Quanto ao material a aplicar na cabeca do atuador escolheu-se o silicone, pois é

um material bastante ddctil, elastico com capacidade de se conformar a pele. As respetivas

caracteristicas do silicone utilizado estdo representadas na figura 63.

Material

> E SOLIDWORKS DIN Materials
v SOLIDWORKS Materials

Steel

Iron

Aluminium Alloys
Copper Alloys
Titanium Alloys
Zinc Alloys

Other Allays
Plastics

Other Metals
Other Non-metals
Generic Glass Fibers
Carbon Fibers

(v v v wvwwvvywvyvw

= silicon Dioxide
> Rubber
> [i5) woods
Sustainability Extras
Custom Materials
Glass fibers

Click here to aceess mare materials using

m terial
the SOLIDWORKS Materials Web Portal.

Open

Properties  Tables & Curves Appearance

Material properties
Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material
toa custom library to edit it.

CrossHatch Custom  Applieation Dat| * | *

x

Linear Elastic Isotropic ~

SI- H/m*2 (Pa) -

Silicons

Silicon

Unknewr

Defined
Property Value Units
Elastic Modulus 1124e=011 | N/m*2
Foisson s Ratio 0.28 /A
Shear Modulus 4.9e-010 |N/mA2
Mass Density 2330 kg/m*3
Tensile Strength N/m*2
Compressive Strength N/m*2
Vield Strength 120000000 |N/m*2
Thermal Expansion Coefficient I3
Thermal Conductivity 124 WK

Close Save Config Help

Figura 63 - Definicdo de material para a cabega do atuador

Apbs definidos os materiais foi adicionada uma forca no topo do atuador

equivalente a 3N, ilustrado na figura 64, sendo que esta forca tem origem na tabela 1,

dada pela média dos atuadores no instante de maior nimero de contactos dos atuadores

com a perna que é aproximadamente 2,67 N. A forca é definida na direcdo normal a

superficie de topo do atuador por forma a modelar a conformacao do corpo humano ao

atuador.
@ BE[¢[e]

Force/Torque
v X w

Type | Split

Force/Torque

He

> @@ compartimentos_03.7 (..

10

[ Reverse direction
@ Peritem
Total

[ Nonuniform Distribution

Symbol Settings

Figura 64 - Aplicacéo de forca no topo do atuador
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Para efeitos de estudo, os contactos entre todos os componentes foram

considerados como soldados, conforme demostra a figura 65, uma vez que as folgas

existentes assim o permitem, ficando assim limitados os graus de liberdade de translagéo

e rotacdo entre componentes.

Component Contact @

L |

Message
Select the components/bodies to define a Bonded contact. Note: Selecting the top level assembly will
apply a Bonded contact to all components.
Contact Type
(O No Penetration
@ Bonded
() Allow Penetration

Components
[ Global Contact

A

~

compartimentos_03_estudo,SLDASM

|

Options
(® Compatible mesh
(O Incompatible mesh
] Non-touching faces

Figura 65 - Aplicacdo de contactos entra atuador e guias

Até a0 momento o conjunto ainda esta flutuante no espaco, pelo que temos de

adicionar restricdes, visto que as guias sdo o componente ndo maovel, foi nestes elementos

gue colocamos os constrangimentos, tal como representado na figura 66.

w

Example ~

Fixcture @

X .

Standard (Fixed Geometry) ~

Fixed Geometry
Raller/Slider

Fixed Hinge }
@ I
Advanced 2

Symbol Settings hd

Face<1>@Mesa_10-424

Face<1> @Mesa_10-3

Fized Geometny: .e

Figura 66 - Aplicacdo de fixagdes nas guias
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O tipo de constrangimento escolhido impede o movimento de rotacéo e translagédo
relativamente aos trés eixos, perfazendo um total de seis graus de liberdade, e que séo

simbolizados no software pelas imagens da figura 67.

e

Rotation Displacement
Figura 67 - Tipos de constrangimentos: rotacéo e deslocamento

De modo a terminar as condi¢6es do estudo, procedeu-se a defini¢do da malha de

elementos finitos.

No caso particular da haste do atuador poderia fazer sentido utilizar elementos do
tipo viga, por se parecer com uma figura desse género, no entanto, esses elementos
utilizam-se quando os perfis sdo lineares, e pareceu importante nio ignorar o perfil

serrilhado.
A geometria da haste do atuador imp6és que se utilizasse malha do tipo solid mesh.

Como resultado da geracdo de malha automatica, o software gerou 13708

elementos, conforme ilustrado na figura 68.

Mesh Details = X

Study name Slehc 1 |-Lelaud-] | =~
Wl Ippes Sohd Mesh

Mezhe Used Sleredad mesh
Aulomate Darslian ]|

Inchude Mesh Sule Loops n]]

Jscaen porils 4 parlz

Elemanl nzs 235505 mm

| alerancs 07173345 mm

Mexh guahly Huh

I alel nades e K

T alel lemanis 1303

Wl o Arpeci Habo L0253

Peicertage ol elameres oo

with Aspesct Aafin € 3

Pricertage ol elements 0

with Aspect Aafio > 10

% of distanled elements 0

Macahian]

Aemesh leled pats vath noompshble mesh D6

Tims= to comalebs mexh|hkcmmss] O 0006 w

Figura 68 - Malha aplicada ao atuador e guias

Uma vez processado o estudo, os resultados a compressdo numa situacdo

favoravel - com o atuador recolhido — sdo bastante positivos pois a tensdao maxima de von
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Mises nunca excede a tensdo de cedéncia do material 90MPa, ficando bastante aquem
disso pelos 842kPa.

Da figura 69, também se percebe que o ponto maximo de tensfes de von Mises é

num dos sulcos da “serrilha”, o que faz todo o sentido pois é a zona mais fragil do atuador.

won Mizes [M/m"2]

g.422e+005

l 7.720e+005

| 8.d22e+005 _ 7.018e+005

_ 6.316e+005

. 5.615e+005
_ 4.913e+005
_ 4.211e+005
_ 3.509:+005
_ 2:807e+005

_ 2.105e+005
1,402 +005

l T.015e+004
1,15 1e-006

Figura 69 - Tensdes de von Mises sofridas pelo atuador em posicéo

Outro dado que podemos analisar € deslocamento do atuador, que neste caso €

desprezavel, como demonstrado na figura 70, com um maximo de 7,897um.

LIRES [mm)
7.697e-003
7.239e-003
| 6.580e-003
_ 53226003
. 5264003
_ 46060003
. 3.048e-003
. 3.200e-003
_ 2632003
_ 1974003

1,31 6e-003

.58 0e-004

1.000e-030

Figura 70 - Deformacéo sentida no atuador em posi¢ao favoravel
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Conclui-se que para a situacdo favoravel, em que o atuador tem uma por¢do muito

pequena fora dos apoios, a haste esta bem dimensionada.

Para uma situacéo desfavoravel, colocou-se a cabeca do atuador a cerca de 263mm

do apoio conforme se pode visualizar na figura 71.

- Center Dist

263.62mm

FYeres ‘cnuunu !’....

Figura 71 - Distancia da cabeca do atuador a guia

Com as mesmas condicdes iniciais com a exce¢do das distancias modificadas,

correu-se o estudo.
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Para as tensdes houve inclusive melhores resultados, pois a tensao foi atenuada no
comprimento livre da haste do atuador, passando sensivelmente para metade conforme

demonstra a figura 72.

van Mises [Mim~2]
4.101e+005
. 3.759:+005
_ 3.413e+005

_ 3.076e+005

_ 2.73de+005

_ 2.392e+005

_ 2.051e+005

_ 1.709e+005

_ 1.367e+005

4.101e+005

_ 1.025e+005

6,835e+004
l 3.415e+004
1.5G6e-001
— Yield strength: 2,065 + 000

e }

Figura 72 - Tensdes sofridas pelo atuador em posi¢ao desfavoravel

As tensoes de von Mises méaximas estdo localizadas na mesma zona do estudo

anterior, junto a guia.

O deslocamento/deformacdo maxima sentida, embora seja superior a da posi¢édo
favoravel continua a ser também desprezavel conforme representado na figura 73, uma

vez que é bastante inferior ao milimetro, cerca de 12,4pum.

URES [mm]

1.237e-002

(o] 0002 & 1.134e-002
. 1.031e-002

. 9.276e-003

_ 8.2452-003

. T.215:-003

| £.1842-003

| 5.1532-003

. 4123003

. 3.052e-003
2.061e-003

1.031e-003

1.000e-030

Figura 73 - Deformacéo sentida no atuador em posicéo favoravel
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Note-se que estamos a simular em condicGes perfeitas e que a forca por estar
definida como normal a superficie do topo do atuador induz um esfor¢o simétrico em
relacdo ao eixo vertical do topo do atuador, permanecendo perfeitamente perpendicular a

mesa.

Existe ainda um fendmeno que deve ser analisado num corpo deste tipo, a
encurvadura. A encurvadura ocorre quando existe instabilidade de um corpo -

normalmente esbelto - quando submetido a compressao.

O SolidWorks Simulation, tem uma opgéao Buckling (fig. 74), que permite fazer a
simulacdo de estudos deste tipo.

('_‘:éx Buckling

Figura 74 - icone Buckling

Iniciando o estudo de Buckling, com as mesmas condi¢fes do estudo estético,

obtiveram-se os valores da amplitude resultante, ilustrados na figura 75.

ARMPRES
3.877e-001
l 3.554e-001
. 3237e-0M
_ 2.908e-0M
_ 2.584e-01
. 2.267e-0M1
. 1.833e-001
_ 1.615e-01
. 1.292e-0M
. S.6582e-002
6,457 e-002
3.231e-002

0.000e+ 000

Figura 75 - Encurvadura do atuador em posicao desfavoravel
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O principal resultado a obter deste estudo € relativo ao fator de seguranca com que
estamos a trabalhar para evitar o colapso da haste do atuador por encurvadura, conforme

demostra a figura 76.

Mode Mo, | Buckling Factar of S afety
1.3856

Figura 76 - Factor de seguranca de encurvadura

Desta forma, a carga critica obtida foi de 3N x 1.3856 = 4,16N, que é superior

a carga imposta a cada atuador, pelo que a estrutura esta em segurancga.

Conclui-se assim que embora ndo exista colapso efetivo, a margem para que tal

ndo aconteca é diminuta.
Caso seja pertinente aumentar esta resisténcia, podem-se adotar trés estratégias:
- Reduzir a distancia em que o atuador esta em consola;
- Aumentar sec¢do da haste do atuador;

- Escolher um material mais resistente.
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4.3 Analise do veio de suporte de embraiagens

Um elemento critico é também o veio onde estdo acopladas as embraiagens, uma
vez que é este componente que ira suportar os esforcos que séo carregados nos atuadores,

por intermédio das embraiagens.

Com vista a minimizacao do tempo de calculo exercido pelo software foram feitas
simplificacbes ao conjunto, pelo que, foram ignoradas as embraiagens por serem
componentes bastante complexos e 0s apoios nao possuem qualquer tipo de casquilho ou
chumaceira. Os atuadores também foram simplificados, por ndo serem o elemento critico

do estudo, no seu caso foi-lhes retirada a serrilha para que se torne uma pec¢a mais limpa.

A figura 77 ilustra o elemento a estudar, assim como o conjunto envolvido no

estudo.

Figura 77 - Veio, atuadores, e tampa posterior do bloco de atuadores

A pensar na producdo em massa e de modo a rentabilizar matéria prima, escolheu-

se 0 material para o veio com as mesmas propriedades do aplicado anteriormente nos
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atuadores. A figura 78 ilustra que aos atuadores e veio foram aplicados 0 mesmo material,
PA type 6.

v SOLIDWORKS Materials ~
> Steel
> iran
> Aluminium Alloys
> Copper Alloys
> Titanium Alloys
> Zinc Alloys Property Value
> Other Alloys Elastic Modulus 2620000000
¥ [i=] Plastics Poisson's Ratio 0.34
= :z: " Shear Modulus 970400000
Acrylic (Medium-high impact) IMass Density 1120
cA Tensile Strength 50000000
Delrin 2700 NCO10, Low Viscosity Ac Complessive Strengih
Epoyy, Unfilled
f— Yield Strength 103648886
Melamine resin Thermal Expansion Coefficient
LT 100 Thermal Conductivity 0.233
Nylon 6/10
PAType 6

PBT General Purpose
PC High Viscosity

8= PE High Density v
<€ >

Figura 78 - Defini¢do de material no veio e atuadores

Procedeu-se a aplicacdo de esforcos, onde cada um dos os atuadores foi carregado
com 3N no topo semiesférico do atuador, na direcdo normal a superficie, como

exemplificado na figura 79.

Force/Toraue Force Value (N):
v X W
pe | Split
Fosce/Torgque A
[ Force
| @) e
i‘. face<T> Emess 0153 -

®) Norma!

(D Selected directon
R
A 2,

:]Rc-e'se direction

&) Per tem

O otal

Figura 79 - Aplicacéo de esforgos nos atuadores

Para se proceder a simulagdo de uma situacdo proxima das condicBes reais,
utilizou-se o constrangimento do tipo rolamento, desta forma pretende-se representar as
duas chumaceiras nas extremidades do veio. Note-se que foram considerados as

condigdes de allow self-alignment e rigid, conforme ilustrado na figura 80. O primeiro
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comando permite que o0 veio possa rodar fora do seu eixo sendo insensivel ao
desalinhamento angular causado pelo carregamento de esfor¢os ao longo do veio e 0

segundo apenas o torna num elemento muito rigido ndo sendo facil a sua deformacao.

Type A~

@ Bearing
ﬁ? Ii Face< 1= @mesa_013-1

&) [ ailow self-alignment

Stiffness B
ERE 3
(®) Rigid
() Flexible

0 M/m

0

0 4

M/m

[] stabilize shaft rotation

Figura 80 - Defini¢do de constrangimento na extremidade esquerda do veio

De igual modo a outra extremidade ficou com os movimentos limitados pelo
mesmo tipo de constrangimento, conforme se verifica na figura 81.

Figura 81 - Definicdo de constrangimento na extremidade direita do veio
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Como foi referido anteriormente, para se otimizar o tempo de processamento das
simulacdes, retirou-se o componente que faz a ligacdo entre veio e atuadores, a
embraiagem. No entanto para manter esta ligagdo ativa, utilizou-se um recurso do
SolidWorks que permite ligar elementos, neste caso pretende-se simular uma junta sélida,
assim escolheu-se o tipo de ligacdo soldado (Bonded), que simula uma conexdo soldada
embora os elementos na realidade nao estejam em contacto. Esta op¢do permite realizar
0 estudo de forma mais conservadora, uma vez que os esforcos dos atuadores sé&o

totalmente transmitidos ao veio.

Aplicou-se esta ligacdo atuador/veio nos catorze atuadores, conforme exemplifica
afigura 82, com os comandos compatible mesh e non-touching activos, os quais permitem
que os componentes sejam analisados com transi¢fes suaves porque o tamanho de malha

é similar nos diferentes componentes embora estes ndo se toquem.

Contact Type ‘
() No Penetration
(®) Bonded

() Allovs Penetration

Components g

[ Glonal Contact

% Boss-bcmdﬂ@mesa,OlBJ@compammemos‘ es:udo.C-S \

mesa_ 013 115&compartimentos_estudo_05

Options
@) Compatinle mesh
() mcompatibie mesh

~| Non-touching taces

0 o S
A

Dlndude shell edge - solid face/shell face and edge pairs (Slower)

Figura 82 - Definicdo de ligacéo entre componentes
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No conjunto aplicou-se uma malha do tipo solid mesh, que contou com 10533

elementos, conforme representado na figura 83.

Mesh Details = X
Study name Static 1 [-Default-] | &
tesh type Solid Mesh
Mesher Used Standard mesh
Automatic Tranzition Off
Include tesh Auto Loops Off
Jacobian points 4 points
Element size £.97232 mm
Talerance 0348616 ram
Mesh gquality High
Tatal nodes 225951
Tatal elements 10533
I aximum Aspect Batio 86116
Pgrcentage of e_lements ana
with Agpect Ratio £ 3
Percentage of elements 0
with Aspect Ratio > 10
% of distorted elements 0
[l azobian]

Remezh failed partz with incompatible mesh | Off
Time to complete mesh{bh:mm:zs) 00:00.03 W

Figura 83 — Aplicacdo da malha no sistema de atuadores/veio

No estudo realizado, as tensdes maximas de von Mises a que 0 conjunto esta
sujeito ndo superam os limites de cedéncia do material e a sua localizacdo indica que o
maior esforco serd sentido nas zonas mais perto das chumaceiras, conforme se pode

visualizar na figura 84.

won Mises [M/m"2]
3.537e+007
' J.2d42e+007
_ 2.54Te+007

_ 2.653e+007

2.358e+007

,(%Max: 3.537e+007  2063e+007

&

_ 1.7E3e+007
. 1.474e+007
_ 1.179e+007
_ 5.542e+006
5.695e+006
2.947e+ 006
A562e-003

—P Yield strength: 1.0350e+005

4.562e-003

Figura 84 — Tensdes de von Mises sentidas no conjunto veio/atuadores
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Procedeu-se a analise das deformagdes/deslocamentos provocados no veio devido
a forca exercida nos atuadores. Embora o conjunto esteja no dominio elastico, aquando
da representacdo grafica da deformacdo, notou-se que os atuadores ndo se mantiveram

perpendiculares @ mesa, conforme figura 85.

URES [mm)

4, 235e-001

l 3.885e-001
=
Ry

_ 3.532e-001

. 5173e-001

- = _ 2826001
Min: [2.100e-004

_ 2473e-0M
2.120e-001

_ 1.757e-0M

b

L 1.41de-001
| L 1051000
i 7.062e-002
i 3.551e-002

1 2.100e-004

Figura 85 - Deformacéo no veio

Com vista a perceber qual o impacto na deformacdo do veio causado pela
liberdade associada aos atuadores introduziu-se outro elemento no estudo, a base do bloco

de atuadores, de modo a guiar os atuadores, conforme ilustrado na figura 86.

Figura 86 — Veio, atuadores e base do bloco de atuadores
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Para que o elemento incorporado no estudo cumprisse 0 seu propdsito
adicionaram-se os devidos constrangimentos, o primeiro constrangimento a aplicar foi do

tipo fixed conforme a figura 87.

Fixture ®

v X ™

Type | Split

Example ~

o

Standard (Fixed Geometry) A

Fixed Geometry

Roller/Slider

Fixed Hinge

© Fa(e(h@ﬁmf)ﬁla'

Fixed Geometry: l=

a

Figura 87 - Aplicacéo de constrangimento na base do bloco de atuadores

O segundo tipo de constrangimento foi do tipo roller/slider, entre a base do bloco
de atuadores e cada um dos atuadores, conforme ilustrado na figura 88, este tipo de

constrangimento ird garantir que o atuador apenas tem movimentos verticais.

Fixture @

Example ~

w

Standard (Roller/Slider) ~

Fixed Geometry
Roller/Slider

Fixed Hinge

o
® I’Fauq)@mesa,mm ‘ .

S

Advanced N

Symbol Settings v

7

Figura 88 — Aplicagéo do constrangimento entre atuador e base do bloco de atuadores
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Foram aplicados 0os mesmos constrangimentos em todos os atuadores conforme

ilustra a figura 89.

Figura 89 — Faces onde foi aplicado o constrangimento entre atuador e base do bloco

Com as definicdes completas correu-se novo estudo, o qual deu resultados
bastante mais otimistas, como se pode verificar na figura 90, os valores reduziram
substancialmente quando comparados com a versdo do estudo sem a base do bloco de

atuadores a garantir o alinhamento dos atuadores.

von Mises [N/m#2)
1.527e+007

l 1.400e+007
Q.000e+000

1.272e+007

1.145e+007
_ 1.018e+007
_ 8.907e+006
7.635e+006
6.362e+006
5.090e+006
_ 3.817e+006
2.545e+006

1.272e+006
0.000e+000

Figura 90 — Tensdes de von Mises sentidas no conjunto
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A figura 91, demonstra que com o constrangimento aplicado em todos o0s
atuadores a deformacéo sentida no veio € muito menor passando de valores de décimas

de milimetro para centésimas, sendo a deformacdo méxima da ordem dos 61pum.

1.000e-030

i
l.
PE

- b
El

1 G

[-]
2 2 W T I T Y Y ' A N

6.115e-002
€

Figura 91 - Deformacéao do veio com atuadores paralelos entre si

4.4 Analise do bloco de atuadores

Findo o estudo do veio, pareceu importante estudar a base que suporta 0s veios.
Nesta Otica, iniciou-se o estudo da caixa do bloco de atuadores, que para simplificar

estudamos apenas a tampa inferior, demonstrada na figura 92.

Figura 92 - Tampa do bloco de atuadores
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O material escolhido foi fibra de vidro, do tipo S-fiber (estrutural) com as

propriedades evidenciadas na figura 93.

Material X
> SOLIDWORKS DIN Materials Properties  Tables & Curves Appearance CrossHatch Custom Application Dat 4 | *
> SOLIDWORKS Materials Material properties

*= i i Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material
AIEE L EeE t0 a custom library to edit it
» Custom Materials
- Glass fibers Model Type: Linear Elastic Isotropic =
v S-fiber Units: Sl - N/m* 2 (Pa) v
=
2= S5-Glass Fiber Category: | Sfiber |
Name: [ 5-Glass Fiber |
Default failure | Unknown v
criterion:
Description: | |
Source: | |
sustainability: | 5-Glass Fiber in SOLIDWORKS Materii Select..
Property Value Units -
Elastic Modulus 2.1e+010 N/m*2
Poisson’s Ratio 0.29 M/A
Shear Modulus N/m*2
Mass Density 2480 kg/m*3
Tensile Strength 264000000 N/m*2
Compressive Strength 3.102635e+010 MN/m*2
Yield Strength N/m*2
Thermal Expansion Coefficient K
Thermal Conductivity Wim-K) w

Click here to access more materials using

the SOLIDWORKS Materials Web Portal. LT Eeph; losg =TT BN | Hele

Figura 93 - Defini¢do de material no bloco de atuadores

Aplicou-se apenas uma restricdo que limita a base da tampa em seis movimentos,

conforme demonstrado na imagem 94.

Fixcture @
v X M
Type | Split
Example Eal
Standard (Fixed Geometry) A~

Fixed Geometry
Roller/Slider

Fixed Hinge

Face<1=@Mirrormesa_012-5

Figura 94 - Restrigdo aplicada a tampa do bloco de atuadores
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Aplicaram-se os esfor¢cos nos apoios com uma forca que equivale a metade do
somatorio de todos os esfor¢os exercidos nos atuadores. Desta forma a reacao transmitida

ao0s apoios é dada por:
Reacdo sentida nos apoios = 3Nx14 atuadores/2 = 21N

A imagem 95, ilustra a aplicagéo destes esforcos nas concavidades onde, para fins
de estudo, trabalham os veios. Num caso pratico tem de ser acrescentados casquilhos ou

chumaceiras.

Force/Torque -
Force wWalue [M]:
v X M

Type
Force/Torque ~

Fore
Torgue
@ I
(® Normal

() Selected direction
G s <
b ‘21 “|n

[ Rreverse direction
(®) Per item

O Total

Face<11> @Mirrormesa_012-5 -
Face<12> @Mirrormesa_012-5

Face<13> @Mirrormesa_012-5
Face<14> @Mirrormesa_012-5

Figura 95 - Aplicacdo de esforgos na tampa do bloco de atuadores

Procedeu-se a definicdo de uma malha média do tipo solidmesh, para tampa do

bloco de atuadores que ficou com 10347 elementos, conforme explicita a figura 96.

Shady nema [ State 2 [Defadl] A
Mesh lyas Soled ek

Mesher Leed Standead mesh
Aulomehc [ransbon Ji

I ude Mesh Ao Loops all]

Jacobian poris 4 porks

Element sz= 10,255 mm
Tol=ance 151463 mm

Mesh qualiy Hign

T ks nodes 21333

Tokd slemerts 10347

M=amum Sspect Fsho 24.03

Famerrage of elements 5 44

with &spect Ratio < 3

Femcerrage of elements 5 E2

with &spect atio = 10 N

# ol diatohed alemants ]

klacobian|

RAemesh faed parts with incompatble mesh | OF

Time to compl=te mesh{lbbcomm 2] J0:0Ce07 W

Figura 96 - Detalhe da malha aplicada da tampa do bloco de atuadores
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Depois de corrido o estudo, os resultados sdo bastante satisfatdrios, uma vez que

a integridade do bloco de atuadores ndo é afetada nas condigdes configuradas

anteriormente.

O valor méaximo das tensdes de von Mises obtido é de 1.6MPa o que esta

largamente abaixo da tensdo de cedéncia do material, conforme se verifica na figura 97.

won Mises [MN/m"2)

1,607 e+006

1.473e+006

_ 1.33%+006

_ 1.205e+006

7 _ 1.071e+008

_ 2.373e+005
_ 8.034e+005
. G.695e+005
_ G5.356e+005
_ 4.017e+005

2.675e+005

1.339e+005

2.853e-006

Figura 97 - Tensdes de von Mises sofridas na tampa do bloco de atuadores

O estudo realizado corresponde a um dos piores cenarios possiveis, uma vez que,

na pratica existe pelo menos um casquilho entre o veio e o bloco de atuadores, e que este

aumenta a area de contacto e por isso diminui a pressao exercida no bloco de atuadores.

Este elemento pode ser otimizado, caso seja relevante.
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4.5 Analise de mesa de suporte

O dltimo elemento a ser estudado neste trabalho é a mesa de suporte. Este conjunto

tem de ser capaz de suportar o paciente, dai a sua extrema importancia.

Como se demonstra na figura 98, o tampo esta bastante fragilizado pela furacéo

imposta para permitir acomodacéo das guias dos atuadores.

Figura 98 - Mesa de suporte
Como tem vindo a ser recorrente no decurso dos estudos elaborados, procedeu-se

a simplificacdes no sistema, pelo que apenas ira ser alvo de estudo o tampo da mesa.

O material aplicado manteve-se 0 mesmo do bloco de atuadores, fibra de vidro do

tipo estrutural.

Na figura 99 é possivel verificar que foram aplicados constrangimentos do tipo

fixed na localizacdo dos parafusos.

i @ froescoma] |
v X
Type | Split
Example ~
Standard (Fixed Geometry) €3
Fixed Geometry

Figura 99 - Localizacdo dos constrangimentos aplicados no tampo da mesa
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A aplicacdo das forcas foi realizada da extremidade da mesa, pois é a zona mais
desfavoravel e simula a subida do paciente para a mesa de Radioterapia com morfologia

adaptavel.

Como se pode verificar na figura 100, foi aplicada uma forca de 1500 N na face

da viga longitudinal, com sentido perpendicular ao tampo da mesa.

Force/Torque @
v X M

ee [t
Force/Torque A

-
[ || Facest>

O Normal
(@) Selected direction

D | EENE
(®) Per item
Total

Units ~
EQE! v
Force ~

=Y | 1500 ~ |
[ Reverse direction

| Along Edge [N]:‘ 1500 ‘
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Symbol Settings ~

Figura 100 - Aplicacdo de esforgos no tampo da mesa

Ap0s corrido o estudo, os resultados obtidos sdo bastante satisfatorios, uma vez
que as tensbes de von Mises sofridas ndo ultrapassam valores criticos de cedéncia do

material, para um peso de 1500N.

A figura 101, demonstra que as zonas criticas sao as que estdo nas imediacdes das
fixacOes, apresentando tensdes de von Mises de 57.8Mpa.
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Figura 101 - Tensdes de von Mises distribuidas no tampo da mesa.
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O SolidWorks Simulation permite também retirar como resultados do estudo uma

analise de fator de seguranca (FOS), o qual esta representado na figura 102.

No caso do tampo da mesa, 0 componente nas condi¢des configuradas no estudo
pode carregar com aproximadamente quatro vezes mais os esforcos que lhe foram

impostos.
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Figura 102 - Factor de seguranca do tampo da mesa
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5. Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido o projeto de uma mesa de Radioterapia com
morfologia adaptavel que permite uma conformacdo perfeita ao corpo do paciente,

garantindo um tratamento mais confortavel.

Com recurso a bibliogréfica consultada percebeu-se que embora os equipamentos
de Radioterapia (Aceleradores Lineares) tenham evoluido bastante, as mesas que
acomodam o0s pacientes durante o tratamento ndo acompanharam o0 crescimento
tecnoldgico. O tempo de preparacdo dos pacientes e equipamentos bem como a gestdo de
armazém dos elementos dos métodos utilizados atualmente sdo limitativos para pacientes

e profissionais de saude desta area.

Constatou-se que as posicdes de decubito dorsal sdo as mais favoraveis para
executar tratamentos de radioterapia e que de modo a garantir o conforto dos pacientes
conseguiu investigar-se que o limiar de dor ronda os 50 kPa - este valor é obtido de

pacientes cuja condicdo os deixa mais sensiveis.

Devido & natureza do tratamento e do ambiente onde € inserido existem vérias
restricbes aos materiais que podem vir a fazer parte integrante de uma mesa de
Radioterapia, pelo que, substancias que possam vir a ser afetadas por radiacdes de baixos
comprimentos de onda e altas frequéncias tem de ser desconsideradas, dando-se
prioridade a materiais que sejam transparentes a radiacdo imposta pelo Acelerador Linear.

Deve ser realcada a limitacdo sentida na pesquisa de materiais relativamente as
suas caracteristicas de transparéncia a radiacdo, no entanto, ja na fase final deste projeto
surgiu um documento com informacdo pertinente sobre caracteristicas de absorcdo de
energia de radiacdo ionizante que embora ndo tenha chegado em tempo Util de ser
considerada neste trabalho é disponibilizada em anexo para futuras consideracfes na

seccao de anexos em anexo 2.

Com recurso a software de desenho e engenharia assistida por computador
(CAD/CAE) projetaram-se e analisaram-se alguns dos elementos criticos do sistema que
compde uma mesa de Radioterapia de morfologia adaptavel. Foram consideradas as
pressdes que sdo impostas pela massa do corpo humano, garantindo que o projeto da mesa

obtido é o mais confortavel possivel.
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Um dos componentes principais da mesa desenvolvida neste trabalho é o atuador,
porque para além de ser o elemento que estd mais exposto € também o que entra em
contacto com o paciente. Assim, tem de ser cumprir a fungdo mecénica para o qual foi
concebido, mas também tem de ser ter agradavel ao toque e a vista, para que a sessao de

tratamento seja MeNos penosa.

A solucéo desenvolvida para o atuador confere uma esbeltez a haste do atuador na
posicdo méxima de trabalho do mesmo que compromete um pouco os fatores de
seguranca recomendados. Contudo o re-desenho ou a escolha de novos materiais agora é
mais simples em relacdo as solucdes iniciais estudadas e em caso de ser necessario podem

ser alterados, considerando que foram desenvolvidos modelos paramétricos.

Outro elemento que se verificou estar inicialmente subdimensionado foi o veio
das embraiagens, no entanto com recurso ao CAE, colmatou-se o problema detetado de

rigidez estrutural.

Quanto ao bloco de embraiagens e a mesa de suporte dos mesmos todos os valores
de tensBes e deslocamento sdo aceitaveis no contexto de rigidez estrutural e resisténcia

mecanica podendo de futuro vir a ser otimizados.

Para além da solucédo final de projeto da mesa de Radioterapia de morfologia
adaptavel desenvolvida neste trabalho, foram documentadas as vantagens e desvantagens
das solucdes iniciais propostas, que podem vir a ser utilizadas noutras circunstancias de

projeto.

Com a realizacdo deste trabalho, pretende-se contribuir e assinalar um ponto de
viragem no que diz respeito a mesas para tratamento de Radioterapia, mas tambem para

outros tipos de tratamentos médicos e até mesmo camas de repouso.
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6. Desenvolvimentos Futuros

Considerando o trabalho realizado, o mesmo podera ser objeto de

desenvolvimentos futuros nos seguintes topicos:

1. Otimizagdo de elementos - para veios poderdo ser estudadas solugdes de
transmisséo alternativas, para os blocos de atuadores e a estrutura da mesa poderéo ser
consideradas geometrias e dimensdes que permitam otimizar o custo sem comprometer a

integridade estrutural do sistema;

2. Energia motriz a utilizar e dimensionamento das devidas transmissdes - podem-
se definir solucBes para fazer a energia chegar aos atuadores por intermédio de

diferenciais, correias e rodas dentadas;

3. Elementos de fixacdo — definir os acessorios e equipamentos de ligacdo tais

como parafusaria, chumaceiras, moentes entre outros;

4. Escolha de materiais — com base no anexo 2 definir materiais mais transparentes
a radiacdo emitida pelos Aceleradores Lineares, como por exemplo substituir a Poliamida

considerada no projeto por um tipo de teflon o politetrafluoretileno (PTFE).
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8. Anexos

Anexo 1

How to Select the Right Slip Clutch for Your
Application

Three key factors in determining the right clutch are the maximum shaft size, torque capacity of the
clutch, and wattage capacity. Please consider the limitations listed each Polyclutch product line.

- For torque adjustment while clutch is in use (remote torque adjustment), see the Slip-Aire clutches.
- For applications outside of these general limitations, please consult Dynatect

The clutch capacity is based on continuous operation at 50 RPM for over 25 million cycles. Torque,
RPM, duty cycle and life are interdependent. A reduction of any of these will allow an increase in any

other. (Running at 25 RPM will allow twice the torque, or running for anly 10% of the cycle will allow
higher RPM, etc.)

The limit is based on heat buildup measured in watts per:
Watts = Torque (inch pounds) x RPM x Duty Cycle* x 0.011.

*{% of the time the clutch is slipping, expressed as a decimal. For example, 0.5 = 50% of the time the
clutch is slipping)

Design Advantages & Limitations

Design Advantages Design Limitations

- Smooth, reliable breakaway and continuous slip - Max. 1.25" shaft size on a through-shaft

- Proprietary burn-in process = no-stiction: static - Min. 1/8" (3mm) bore size
friction lower than dynamic friction - Max. 750 Ib-in torque limitation

- No-break in period: Precise torque with - Not to be used as a universal joint or a spring
consistent repeatability from day 1 coupler

- No sudden shock on sensitive - Does not de-couple at overload

paper/film/wire/thread, etc. - Cannot be exposed to radiation

- Long life of 20 to 30 million revolutions in slip

o - Contact a Polyclutch application specialist if slip
condition

clutch would be directly exposed to weather or
- Torque range from 0.5 Ib-in to 750 Ib-in wash down

- Fixed, adjustable and custom designs
- Clutches are bi-directional

- No lubrication needed

- Lower cost alternative to servo motors

- More compact/smaller and less expensive than
magnetic clutches

- No reset required, no clicker (compare to ball
detent)

- Offers mechanical safety in mechanically
controlled systems

- American engineered and made in the USA
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SERIES 16 SLIPPER CLUTCH V-SERIES SLIPPER

- Mechanical friction clutch - Mechanical friction clutch - Mechanical friction clutch
- Our most affordable slip - Qur standard-duty slip clutch rd?al fOfIVEFtTCN mounting
clutch - Can accommodate shaft sizes ~ CFENtation
- Can accommodate shaftsizes  up to 1inch - Torque control for driving,
up to 0.375 inch - Torque capacities of up to cap;:fing‘and other
- Torque capacities of up to 500 Ib-in applications \-\ihere thrust
. ) ) loads are applied
20 lb-in - Available in a fixed torque or i
- Available in a fixed torque or adjustable torque - Can accommodate shaft sizes
adjustable torque configuration up to 1inch
configuration - Go to product specifications > - Horizontal and vertical

installation without driveshaft
madifications

- Go to product specifications =

- Integrated ball bearing

allows thrust loads of 150 to
ARN nannde
Series 16 Sizes - Fixed Torque

FIXED
FACTORY SET - NON ADJUSTABLE
SFO_SFS PFO PFS

END VIEW
SFS SHOWN TYPICAL
[H
M QAL B
housi E. - bare diameter
LS = -
bocs
length — T
-1.—.— A
h':'—'Si"I':!IQ boss ]l:‘@ R | _,' umIS‘IdE | F-1—r—E—|-—-—H— |
diameter diameter I\\\'\;“T:_f/ / |
l 5_{,;,/
L cariridge with '
ﬁxz!llrjllj:%ﬁar (factory set)
shafl lo shafl version shown

set screws in housing shafts must be
in line within .020" and supported

- SFO/PFQ models = Shaft-through Installation
- SF5/PF5 models = Shaft-to-5Shaft Installation

Torque

B B
%
b Watts* e (max)
SF5 16 &SFO 16 1.2 8 ] 10 2540 2540 1930 635
PFS 16 &PFO 16 0.3 1 ] 10 2540 1981 1930 635

*Capacity at 50 RPM. Shown in Mm. Torque capacities are only guidelines. Higher torgues and speeds are possible
depending on operating conditions. Consult engineering for details,
**Bore diameters (B) other than standards shown are available up to the maximum diameter, Tolerance +.05 7 -00 mm
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Anexo 2

< nordion

SCIENCE ADVANCING HEALTH

Gamma Compatible Materials

Radiation Stability of Selected Medical Grade Polymers

MATERIAL TOLERANCE LEVEL (KGY) COMMENTS

Thermoplastics

Arrylonitrile/Butadiene/Styrens 1,000 Protected by Benzene ring structure.

{ABS) Awold high dose on high Impact grades.

Aromatic Polyestars 1,000 Very stable, retains excellent darity. Drying Is essental.
{PET, PETG) 00d In luer connectors.

Cellulasics

Estars and Ethars 100

Paper, Card, Cormugated, Abers 100-200 Paper and natural fibers scisslon, discolor and embrittle.
Cellulose Acatzte Propiconate and 100 Retains good darity and Impact.

Butyrate

Huoropolymears

Tetrafiuroethylene (PTFE) 5 Liberates fluonne gas, disintegrates to powder, Avoid use.
Pobychlorotrifluoroethylens (ECTFE) 200

Polyvnyl Fluoride 1,000

Polyanylidens Fluorde (PYDF) 1,000

Ethylene-Tetrafluoroathwlane (ETFE) 1,000

Auarnated Ethylena Propylana {FEF) 50 Awold use.

Polyacetals (Delrin, Calcon) 5 Avold use due to embrttiemant.

Polyacrylics

Polymathyimathacrylate 100 Yellows at 20-40 kiy; danty recovers parially on aging.
Foiyacrylonitrile 100 Yellows at 20-40 kiGy.

Polyacrylate 100 Yellows at 20-40 kiGy.

Polyoyanoacrylate 200 Adhiesives function at 100 kGy with less than 30% degradztion.
Polyamides (Nylons)

Miphatic & Amorphaous Grades 50 Discodours. Avold thin films and fibers. Dry before molding.
Aromatic Polyamide/Polyimide 10,000 High heatistrength grade.

Pollycarbonate 1,000 Mscolours, daty recovers after aging. Dry before melding.
Poiyathylens (LDPE, LLDPE, 1,000 Crosslinks to gain strength, loses some elongation.

HOPE, UHMPE, UHMWPE)

All polyethylena radiation stable, low density most resistant.

Mata: Physical proparties of polymers that s Imadisted may vary dee fo: saction thickness; molerelar weigh? distribatios; morphology; moister;
awygan kavels; and ahar nesideal or functional stres. Each polymar must ba tested in the specic application endar considerasion.
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GAMMA COMPATIELE MATERIALS REFERENCE GUIDE

MATERIAL TOLERANCE LEVEL (KGY) COMMENTS

Poiyimides 10,000

Polymathylpentena 20 Subject to axidation degradation. Avold use.

Poiyphenylens Sulfide 1,000

Poilypropylene, Radiation Stabiltzed

Homopolymer 2050 Subject o orlentation embrittlement. Vialidate with raal time aging.

Copolymers of Fropylene-Ethylana I5-60 Mare stable than Homopolymer.

Folypropylene, natural 20 Avold use of unstabllized polypropylena.

Polystyrene 10,000 Al styrenes are stabilized by Benzene ring stnucture.

Polysulfione 10,000 Amber colour before Irradiation.

Polyurethana 10,000 Excellent clanty and chemical resistance to stress-cracking.
Drying Is essential.

Polyvinylbutyral 100 Yellows.

Pobypvingichloride (FVC) 100 Yellows, can be tinted for colour cormedtion.

Polyvinylidense Chigade (PYDC) 100 Yellowrs, raleases HCL.

StyrenalAcrylonitribe (SAN) 1,000 Yellows at 40 kGy.

Thermaosats

Albyl Digylcol Carbonate (Polyester) 5,000-10,000 All thermosets as a dass are highly resistant.

Epomdas 1,000 Many good formulations avallable. Success depends
on jodnt design and application process.

Phenalics 50,000

Poiyestars 100,000

Polyurethanes 100-1,000 Wide formulation varations for urethanes.

Elastomers™

Bastyl 50

Ethylene-Propylene Diene Monomer 100-200 Crosslinks, yellows slightly.

(EPDA)

Huoro Elastomer 50 Awold multiple sterilization.

Matural Rubber (lsopreng) 100 Vary stable with sulfur or resin cure systems.

Hirtrika 100 Avold multiple sterlllzztion.

Polyacrylic 50-200 Awold multiple sterilization.

Polychloroprens (Neoprene) 200 Avold muitiple sterllization.

Siliconas 50-100 Crosslink densgty Indeases more In peraxide systams

(Perowde & Mlatinum Catalyst Systems) tham In plagnum systems.

Styrena-Butadiena 100 Avold multiple sterilization.

Urethanas 100-200 Wida varlations In urethane chemistry applied to medical devices.

“Elastomiars: 1) Radiation tokarancs Is aforiod by the boss polymar and the curing systom issd. Sulfir andlresie anes oo mors durabl.
Thall slasomars are sihjact ts oo Inkdeg. #void folds, ool qures in the shape padkaged Typical sthorilization processing doser 71050 kGy (202500 Wiads).

Althoush Kordios complies this information, wa da not werfly radiation compatibiltty of tha prodiucs lisled. It s recommandied that all materals
should ba tested thorughly = warfy the compounds” park ahar imadisen An ecallent rofsrence sourts i the Amodiation for the Advencement
af Madiczl e b 3 For a material qualh technical i ropart and el sandand.
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