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Resumo: Fluidos magneto reológicos (MR) são materiais inteligentes que têm suas propriedades reológicas 

controladas por um campo magnético induzido. Os fluidos MR são utilizados em muitas aplicações, tais como, 

amortecedores de estruturas, suspensão de veículos, válvulas, próteses, entre outros. Um atuador magneto reológico 

associa um motor a um freio e/ou acoplamento que utiliza fluido MR. Dessa forma, o atuador MR possui 

características multifuncionais. Como o joelho humano possui características ativas e resistivas, o atuador MR pode 

ser adaptado para substituir ou auxiliar tal articulação de forma satisfatória. Por outro lado, a estabilidade, o 

controle e a vida útil de fluidos magneto reológicos dependem criticamente de suas características térmicas. Ao se 

atingir certo limite de temperatura, os aditivos do fluido se deterioram rapidamente e a viscosidade do fluido de base 

muda, provocando alterações irreversíveis do fluido MR. O objetivo deste trabalho é realizar a análise térmica de um 

atuador magneto reológico para próteses transfemorais e exoesqueletos, verificando o nível de aquecimento do 

atuador, para não causar deterioração no fluido MR e desconforto ao usuário do dispositivo. É analisado o caso em 

que o torque transmitido pelo joelho é controlado para reproduzir a marcha humana aplicando um campo magnético 

na região de encapsulamento do fluido MR, gerando uma tensão de cisalhamento que varia com a intensidade do 

campo. A tensão de cisalhamento resultante causa geração de calor, aumentando a temperatura do fluido durante a 

operação. Outras fontes de calor são as bobinas que geram os campos magnéticos, os rolamentos, o motor e o redutor 

harmônico que compõem o dispositivo. Os resultados indicam que o atuador MR não apresenta aquecimento excessivo 

e poderá ser utilizado nas funções propostas sem risco de degradação do fluido ou desconforto para o usuário. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Segundo o Censo Demográfico 2010, no Brasil existem 45.606.048 de pessoas deficientes, cerca de 23,9% da 

população brasileira. A deficiência motora é a segunda maior causa de deficiência na população brasileira com 

13.273.969 pessoas, ou seja, 6,96% da população brasileira. Por outro lado, de acordo com o Ministério da Saúde, 

foram realizadas 281.841 amputações de membros inferiores no Brasil no período entre 1992 e 2015. Considerando 

todas as entradas hospitalares com internação nesse período, tem-se um total de aproximadamente 98 amputações de 

membros inferiores a cada 100.000 pacientes. Estima-se que as amputações do membro inferior correspondam a 85% 

de todas as amputações de membros (Carvalho, 2003; O’Sullivan e Schmitz, 2004). Na tentativa de minimizar as 

dificuldades enfrentadas pela população deficiente, muitos pesquisadores têm despendido esforços ao longo dos anos 

para desenvolver equipamentos como próteses e exoesqueletos mais adequados para cada situação. Entretanto, apesar 

dos avanços, ainda existem limitações para o uso desses dispositivos. Em relação aos exoesqueletos, as principais 
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dificuldades enfrentadas estão relacionadas ao peso e o elevado consumo de energia (Bogue, 2015, Cestari et al. 2015). 

Tais equipamentos precisam estar ligados direto à rede elétrica ou carregar pesadas baterias para suprir o consumo de 

energia dos motores, atuadores e demais dispositivos. Segundo Cestari et al. (2015), o desenvolvimento de atuadores de 

baixo peso e consumo de energia é algo grande importância para aumentar a viabilidade do uso dos exoesqueletos.  

De uma forma geral os atuadores, podem ser divididos em três grandes grupos: passivo, semiativo e ativo 

(Martinez-Villalpando e Herr, 2009; Geng et al., 2012; Abreu e Ribeiro, 2014). Os dispositivos passivos não permitem 

o controle do nível de amortecimento e não requerem uma fonte de energia para sua operação, são projetados para cada 

tipo de aplicação e não permitem ajustes de desempenho (Martinez-Villalpando e Herr, 2009). Os dispositivos 

semiativos apenas dissipam energia por meio de amortecedores controláveis (Lauwerys et al., 2002). Nesse caso, 

amortecedores com fluido MR apresentam ótima eficiência (Yang, 2001; Sung e Choi, 2008). Já os dispositivos do tipo 

ativo são capazes de suprir e dissipar energia de forma controlada (Martinez-Villalpando e Herr, 2009; Geng et al., 

2012). Apesar das desvantagens das próteses semi-ativa e passiva, o número de próteses ativas ainda é pequeno e 

apenas a Power KneeTM (PK, Ossur, Islândia) está disponível no mercado. Além disso, os atuadores para joelhos de 

exoequeletos ainda precisam ser aprimorados para reproduzir a marcha de forma adequada a um baixo consumo de 

energia. Filho et al., (2014), Garcia et al., (2011) e Martinez-Villalpando e Herr, (2009) propõem o uso de atuadores 

lineares com elemento elástico serial (SEA) entre o fêmur e a tíbia. Essa configuração apresenta características como 

tolerância a impactos, baixa impedância de saída mecânica e armazenamento passivo de energia mecânica. Entretanto 

são dispositivos pesados com alto consumo de energia, dificultando sua utilização em próteses ou exoesqueletos. Chen 

e Liao (2010) e Guo e Liao (2012) desenvolvem dispositivos magneto-reológicos multifuncionais que poderiam ser 

utilizados em próteses e exoesqueletos, contudo os protótipos apresentam algumas limitações. Em Chen e Liao, (2010) 

o conjunto motor, redutor e atuador é grande e pesado demais para ser usado em uma prótese ou exoesqueleto. Em Guo 

e Liao (2012), apesar das dimensões adequadas, o torque de saída é insuficiente para essas aplicações.  

Por outro lado, fluidos magneto-reológicos (MR) são soluções coloidais formadas por até 50% do seu volume de 

micro partículas magneticamente polarizadas misturadas com um óleo inerte, geralmente à base mineral ou à base de 

silicone. Quando o fluido é submetido a um campo magnético externo, suas partículas começam formar estruturas 

colunares paralelas às linhas de fluxo magnético; esse comportamento altera as propriedades reológicas do fluido, como 

viscosidade, tensão limite de escoamento e outras, de forma reversível e proporcional ao campo magnético; o tempo de 

resposta é na ordem de milissegundos (Yang, 2001). Devido a estas características, os fluidos MR são utilizados no 

desenvolvimento de dispositivos para muitas aplicações na engenharia e na indústria: suspensões dos veículos (Sung e 

Choi, 2008), embreagens (Kavlicoglu et al., 2006) freios (Nguyen and Choi, 2010); amortecimento de vibração 

estrutural (Takashi e Sano, 2005); prótese inteligente (Carlson et al., 2001; Dong et al., 2005, 2006); e outros. Os 

dispositivos MR, normalmente apresentam baixo consumo de energia e baixa relação peso-torque resistivo, podem ser 

de grande utilidade para desenvolver atuadores de próteses e exoesqueletos, aumentando a eficiência energética de tais 

dispositivos (Chen e Liao, 2006). As propriedades do fluido MR dependem fortemente da temperatura, por esta razão, o 

fluido mostra diferentes desempenhos com a variação de temperatura (Chen et al., 2015). A viscosidade do fluido muda 

com a variação da temperatura, o que resulta em variação da tensão de cisalhamento do fluido MR. Os fluidos MR 

utilizam aditivos para diminuir a velocidade de sedimentação e aumentar a dispersão das partículas no fluido (Wang et 

al., 2014). No entanto, tais aditivos são igualmente sensíveis à variação de temperatura, alguns decompõem-se ao atingir 

cerca de 100 °C. A operação cíclica sob a alta e baixa temperatura pode conduzir a alterações irreversíveis no fluido 

MR. Ela pode causar a redução das propriedades reológicas e descontrole da tensão de cisalhamento pela influência da 

aglomeração do material sob condições de campo magnético (Chen et al., 2015). Alguns trabalhos na literatura 

apresentam metodologias para avaliar como essas propriedades mudam com a temperatura. Chen et al. (2015) 

propuseram uma montagem experimental para a avaliação de uma transmissão MR (que funciona no modo de 

cisalhamento do fluido MR) sob diferentes temperaturas, obtendo-se um conjunto de curvas de torque e temperatura 

com diferentes entradas de corrente. Zipster et al. (2001) propuseram uma montagem experimental que analisa o fluido 

MR no modo de fluxo, sob diferentes temperaturas. Wang et al (2014) fizeram uma caracterização completa do fluido 

MR, sob diferentes temperaturas.  

Diante do exposto nota-se que, apesar dos avanços e pesquisas em tecnologia assistiva e das pesquisas na área, 

ainda é necessário desenvolver atuadores específicos para muitas das aplicações. Neste trabalho é apresentada a análise 

térmica de um atuador magneto-reológico a ser usado em juntas rotativas de joelhos de próteses e exoesqueletos. É 

verificado o nível de aquecimento do dispositivo, para não causar deterioração no fluido MR e desconforto ao usuário. 

O torque transmitido pelo joelho é controlado para reproduzir a marcha humana aplicando um campo magnético na 

região de encapsulamento do fluido MR. A tensão de cisalhamento resultante da aplicação do campo magnético causa 

geração de calor, aumentando a temperatura do fluido durante a operação. As outras fontes de calor analisadas são as 

bobinas que geram os campos magnéticos, os rolamentos, o motor e o redutor harmônico que compõem o dispositivo. 

Os resultados indicam que o atuador MR não apresenta aquecimento excessivo e poderá ser utilizado nas funções 

propostas sem risco de degradação do fluido ou desconforto para o usuário. 

 

2. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA MR 

 

O torque na saída do sistema MR segue o equacionamento de um fluido escoando entre discos com movimento 

angular relativo, apresentado na equação abaixo:  
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Onde MR  é a tensão de escoamento do fluido MR, Dr  é considerado o raio do disco e A é a área efetiva de contato 

entre os discos e o fluido. A área de contato pode ser descrita em termos do número de gaps ( N ), e do raio dos discos 

internos e externos. Além disso, o fluido MR se comporta como um fluido plástico ideal ou plástico de Bingham 

quando está sob efeito de um campo magnético. Então a equação anterior pode ser reescrita como. 
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Onde Y  é a tensão limite de cisalhamento do fluido relacionada ao campo magnético aplicado, obtida a partir do 

catálogo do fabricante, MR é a viscosidade do fluido e   representa a taxa de cisalhamento do escoamento escrita em 

função dos raios, espessuras dos gaps ( h ) e da velocidade angular ( ) dos discos.  

A tensão limite de cisalhamento do fluido é 33 kPa e as propriedades do fluido são fornecidas pelo fabricante. O 

torque calculado produzido pelo sistema MR é de até é de 90 Nm. O torque mínimo resistivo necessário para a 

caminhada normal é cerca de 35 Nm e o pico máximo de torque necessário para outras atividades, tais como, descer 

escadas é de até 90 Nm (Riener et al., 2002). 

De modo a assegurar o correto funcionamento do atuador, é importante determinar o tamanho das bobinas 

responsáveis por criar o campo magnético necessário na área de fluido. A bobina em questão é do tipo multicamadas 

com fio AWG 25 de cobre esmaltado enrolada em um núcleo de aço carbono SAE 1020. 

 

  
Figura 1. Circuito equivalente de relutâncias 

 

O circuito magnético é concebido de acordo com o esperado quando é aplicada uma corrente. O circuito relutâncias 

é mostrado na Figura 1. Uma vez que os componentes do circuito são ligados em série, é possível assumir que o fluxo 

magnético é uniforme, e com a densidade de fluxo magnético na área de fluido como um parâmetro de projeto, o fluxo 

magnético do circuito pode ser expresso como: 

 

 Brr io

22
  (3) 

 

O número de voltas da bobina é calculado como:  

 

 iRNI 
 (4) 

 

Onde N é o número de voltas da bobina,   é o fluxo magnético, I é a corrente de entrada, B ‘e o campo magnético e 

iR  é a relutância de cada item. É importante ressaltar que todos estes procedimentos são válidos apenas se nenhum 

elemento no circuito atinge a saturação magnética. Uma simulação do campo magnético pelo método dos elementos 

finitos (FEM) é realizada para avaliar tal condição e validar os cálculos anteriores. Usando ANSYS Workbench, um 
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modelo axissimétrico 2D é criado para representar a bobina e as outras partes relevantes do circuito magnético. Esta 

metodologia é utilizada por outros autores antes da fabricação de dispositivos MR (Grunwald e Olabi, 2008; Chen e 

Liao, 2010; Guo e Liao 2012). 

O modelo dinâmico do atuador foi construído a partir dos dados do protótipo digital para executar uma simulação 

no intuito de verificar seu comportamento dinâmico, largura de banda e validar as configurações do projeto. As 

equações do modelo dinâmico do atuador são descritas para controle em malha fechada de torque. O modelo de motor 

de corrente contínua é apresentado como na literatura e, para simplicidade do modelo, todas as conexões são 

consideradas rígidas. A entrada do sistema é o torque medido em um joelho saudável durante um passo da marcha 

humana, proposto através dos experimentos de Kapti e Yucenur (2006). O tempo é a condição de transição escolhida 

entre as funções do dispositivo para essa análise inicial, uma vez que aproxima bem o que de fato acontece na marcha 

humana.  

 
3. MODELO TÉRMICO DO ATUADOR 

 

De acordo com o Key Information da Maxon para os motores DC e EC as perdas do motor são divididas em perdas 

por fricção, devido à potência mecânica mecP , e em perdas por Efeito Joule JP do enrolamento (que possui resistência 

R ). Nos motores EC, as perdas no ferro são tratadas como torque de fricção. Portanto, o balanço de potência pode ser 

tratado como:  
 

Jmecel PPP              (5) 

 

em que elP  é a potência elétrica do motor. A geração por efeito Joule no motor é dada por: 

 
2

motJ IRP               (6) 

 

onde motI é a corrente de entrada no motor. As propriedades térmicas do motor são dadas pelo catálogo da Maxon para 

o motor EC 60 flat é utilizado o modelo 408057. 

A resistência térmica é obtida experimentalmente, onde o motor é montado em uma placa vertical de plástico. A 

metodologia é descrita em Craiu et al. (2010), a fim de se reproduzir as condições de resfriamento padrão.  

De acordo com Cengel (2002), pode-se prever a temperatura teórica da carcaça do motor, quando as superfícies 

livres estão submetidas ao ar, expressa como 

 

2th
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             (7) 

 

Em que  ST é a temperatura da superfície, T é a temperatura ambiente adotada como 25 °C, e 2thR é a resistência 

térmica entre a superfície e o ambiente data pelo fabricante, que também pode ser descrita pela equação (Cengel 2002): 

 

Scomb
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1
2             (8) 

 

Em que combh é o coeficiente de transferência de calor combinado de convecção e radiação, e SA é a área da 

superfície de transferência de calor. Rearranjando a Eq. (8), o valor do coeficiente 5107164,1 combh W/mm² K é 

obtido. 

No intuito de validar o modelo do motor EC 60 a ser utilizado no atuador, é conduzida uma simulação da 

temperatura estacionária do motor, apresentada na Figura 2. A superfície externa do motor atinge a temperatura máxima 

de 51,12 °C em cerca de 7200s, muito próxima da temperatura obtida pelo cálculo de ST através da  Eq. (7) (51,15 °C), 

validando o método utilizado. 
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 (a)        (b) 

 

Figura 2. Simulação da temperatura externa do motor nas condições nominais. (a) Distribuição da temperatura 

após 2h. (b) Variação da temperatura do motor com o tempo. 

 
A condição de trabalho do motor é intermitente. A sua corrente varia de acordo com a necessidade da marcha 

humana, sendo representada graficamente na Figura 3.  

 

 
 

Figura 3. Variação da corrente de entrada no motor durante um ciclo da marcha humana. 

 
Para trabalhos intermitentes, a Maxon recomenda que seja usada a corrente média, RMSI , do ciclo. Simulando 

novamente o motor, porém com uma geração de calor relativa à RMSI  do ciclo da marcha, obtém-se uma temperatura 

constante de 28,86°C após 2h. 

Com relação ao redutor harmônico, segundo o datasheet da Harmonic Drive para o CSG-14-100-2a, a geração de 

calor é na ordem de 1,04 W. 

No sistema MR, o acoplamento tem torque ou velocidade angular nulos, alternadamente. Como a potência 

dissipada em forma de calor no fluido está relacionada ao cisalhamento sofrido com transmissão de torque, o 

acoplamento não apresenta geração de calor no fluido. 

Por outro lado, a condição de cisalhamento/escorregamento, sempre presente no freio MR, gera calor no fluido MR 

e é a mais crítica de todo o sistema. O fluido utilizado, MRF-132G, possui uma temperatura de trabalho recomendada 

entre -40 e 150 °C, segundo o fabricante. Entretanto, Chen et al. (2015) relatam que há uma redução da tensão limite de 

cisalhamento do fluido MR em temperaturas de cerca de 100 °C, devido à deterioração de alguns dos seus aditivos. Por 

essa razão, é seguro limitar a temperatura de trabalho do fluido MR a 100 °C. Segundo Wang et al. (2015), a geração de 

calor devido à condição de deslizamento é dada por  
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onde d  é a geração volumétrica de calor no fluido, T e   são o torque e a velocidade angular, respectivamente, da 

perna em relação ao joelho, e fV  é o volume do fluido.  

Wang et al. (2015) descrevem a perda de potência elétrica por efeito Joule na bobina: 

 

C

C
C

V

RI 2

               (10) 

 

onde C é a geração volumétrica de calor em cada bobina, I é a corrente que passa pelo fio,  CR  é a resistência do fio, 

e CV é o volume da bobina. 

Os demais componentes a serem modelados são os rolamentos e as superfícies livres de convecção do atuador. De 

acordo com o catálogo de rolamentos da NTN, o atrito dos rolamentos se torna uma causa de geração de calor que deve 

ser levada em conta. A Eq. (11) descreve a geração de calor aplicada aos rolamentos. 
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          (11) 

 

Em que B é a geração volumétrica de calor no rolamento,   é o coeficiente de atrito dado pelo datasheet do 

fabricante, P  é a carga à que o rolamento está submetido,   é a velocidade angular, d é o diâmetro interno do 

rolamento, e BV é o volume do rolamento.  

A convecção natural e a radiação também são consideradas nos demais componentes, as quais as superfícies em 

contato com o ar estão expostas. O coeficiente de transferência de calor Th , composto pela radiação e convecção 

natural é dado por 

 

rcT hhh              (12) 

 

em que ch é o coeficiente de convecção natural e rh é o coeficiente de radiação de calor. Referindo-se à Wang et al. 

(2015), o valor adotado é 7,9Th W/(m² °C). 

A modelagem 3D do atuador é mostrada na Figura 4. A fim de reduzir o tempo de processamento, foi simulada uma 

parte correspondente a 1/360 do atuador. O elemento tetraédrico não estruturado foi utilizado para a malha do modelo. 

Considerando as diferenças dimensionais dos componentes do atuador, foram adotados diferentes tamanhos de malha, 

com o intuito de se obter uma precisão aceitável dos resultados com tempo de processamento reduzido. Os tamanhos da 

malha para as regiões do fluido MR e para as regiões dos demais componentes foram de 0,25mm e 2mm, 

respectivamente. Os valores das condições de contorno são dados na Tabela 1. 

 

 
Figura 4. 1/360 do modelo, utilizado para reduzir tempo de processamento. 
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Tabela 1. Valores das condições de contorno da simulação. 

 

Parâmetro Valor 

Geração de calor do motor 7,8347e-6 W/mm³ 

Geração de calor do redutor 3,8300e-5 W/mm³ 

Geração de calor da bobina 1,0908e-5 W/mm³ 

Geração de calor dos rolamentos maiores 3,9843e-7 W/mm³ 

Geração de calor do rolamento menor 4,5072e-7 W/mm³ 

Geração de calor do fluido MR 1,0300e-3 W/mm³ 

Coeficiente de transferência de calor do motor
1
 1,7164e-5 W/mm².°C 

Coeficiente de transferência de calor dos 

componentes restantes
1
 

9,7000e-6 W/mm².°C 

           1
temperatura ambiente = 25°C 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A simulação do comportamento térmico do joelho MR quando submetido ao regime de funcionamento necessário 

para uma longa caminhada é apresentado na Figura 5.  

 

            
(a)       (b) 

Figura 5. Resultados da simulação para o atuador. (a) Distribuição da temperatura após 1000s. (b) Variação da 

temperatura de componentes do atuador com o tempo. 

 

A temperatura inicial do atuador e do ambiente é de 25 °C. A temperatura do fluido MR deve ser avaliada com 

cuidado, devido à baixa temperatura máxima em que pode ser submetido quando comparado às demais partes do 

atuador (aço 1020, liga de alumínio, cobre). Segundo Chen et al. (2015), uma temperatura de operação entre 0~100 °C 

não apresenta influência significativa na viscosidade e tensão limite de cisalhamento do fluido MR. Apesar de o 

fabricante mencionar uma temperatura de operação de até 150 °C para o fluido MR utilizado (MRF-132DG), é seguro 

limitar a sua temperatura de operação à 100 °C.  

De acordo com os resultados da simulação apresentada, a temperatura máxima atingida no estado estacionário foi 

de 30,864°C na região do fluido MR, bem abaixo da temperatura limitante de 100 °C. A máxima temperatura atingida 

no motor e redutor harmônico, 29,94ºC e 29,92ºC, respectivamente, estão dentro do limite de trabalho apresentado nos 

catálogos, até 125ºC e 120ºC, respectivamente. A máxima temperatura atingida na superfície do atuador é de 30,68ºC, 

não danosa à pele humana (Moritz e Henriques Jr., 1947), validando o projeto do atuador. 

 

5. COMENTÁRIOS FINAIS 

 

Este trabalho apresenta a análise térmica de um joelho magneto-reológico para próteses e exoesqueletos de membros 

inferiores. A configuração proposta é concebida para desempenhar uma marcha adequada com um baixo consumo de 

energia. É apresentado ainda o modelo térmico para os componentes do atuador MR. Motor, redutor, sistema MR e 

rolamentos são modelados para avaliar o comportamento térmico do joelho quando submetido a uma longa marcha. Os 

resultados indicam que as temperaturas máximas atingidas em cada componente estão dentro das tolerâncias 

estabelecidas nos catálogos e nenhum dano é causado a seus componentes, ao fluido MR e ao usuário. Trabalhos 

futuros serão conduzidos para continuação do desenvolvimento do projeto, dentre eles, a construção de um protótipo 

físico e testes de desempenho. 
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Abstract: Magnetorheological (MR) fluids are smart materials that have their rheological properties controlled by an 

induced magnetic field. MR fluids have been used in devices with multiple purposes, such as damping vibrations in 

structures and vehicle suspensions, in valves, prostheses and others. A magnetorheological actuator associates an 

actuator to a brake or coupling that uses MR fluid. Thus, the MR actuator have multifunctional characteristics. Since 

the knee develops active torque and brake function in human gait, a MR actuator may be a promising application in 

order to replace or support the human knee. On the other hand, the stability, control and life of magnetorheological 

fluids critically depend on their thermal characteristics. By reaching a certain temperature limit, the fluid additives 

quickly deteriorate and the base fluid viscosity changes, leading to irreversible changes of the MR fluid. The objective 

of the presented study is to perform the thermal analysis of a magnetorheological actuator used in transfemoral 

prosthesis and exoskeletons, verifying the heating level of the actuator, so that the MR fluid degradation and the user’s 

discomfort can be avoided. It is analyzed the case in which the transmitted torque by the knee is controlled to 

reproduce the human gait by applying a magnetic field in the MR fluid enclosure, generating a shear stress that varies 

with the field’s intensity. The resulting shear stress generates heat, increasing the fluid temperature during the 

operation. In this system, other heat sources are the coils, which generate the magnetic fields, the bearings, the motor 

and the harmonic drive constituting the device. Results show that the MR actuator do not present excessive heating and 

can be used in the proposed functions, without risks of degradation or discomfort for the user. 

 

Keywords: Magnetorheological fluid, magnetorheological actuator, thermal analysis.  

 


