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RESUMO

Visando melhorar a qualidade de vida de pacientes portadores de colostomia, foi
desenvolvido o prototipo de um Oclusor Ative Implantavel para Colostomias. O
principio béasico de funcionamento € a substituigio da acle natural do masculo
esfincteriano anal pela agfo de uma fita constritora colocada ao redor do estoma e
tracionada por um motor de passo. O elemento ativo do protétipo é um motor de
passo cujo torque € ampliado por trés redugbes mecénicas. A primeira ¢ constituida
de duas engrenagens denteadas em Nylon, com reducio de 1:1,28. A engrenagem
menor € fixada ao eixo do motor ¢ a maior movimenta uma rosca sem-fim na segunda
redugdo. Esta € composta pela sem-fim em a¢o inox e por uma coroa denteada em
bronze, com uma redugéio de 1:6,5. A 1ltima reducgio é exercida por outra rosca sem-
fim em aco inox, fixada ao eixo da engrenagem em bronze, e que produz uma
reduclo de 1:14. Esta segunda sem-fim movimenta um carro de tracfic ao qual estd
fixada uma fita constritora em PTFE com 80 mm de comprimento ¢ 12 mm de
largura. Todos estes elementos ficam inseridos em uma carcaga de protecio de duas
partes feita em polietileno de ultra-alto peso molecular e todo o oclusor é revestido
com silicone grau médico. Para operar o motor foi desenvolvido um circuito de
controle com componentes de tecnologia CMOS, um CI-SGS L297 controlador de
motor de passo e um CI-SGS L298N controlador de poténcia. O protétipe foi
submetido a testes de bancada ¢ a um ensaio i vifro com colons isolados de 5 cdes.
Os resultados obtidos mostraram o mesmo padriic observado em trabalho anterior e
todos os 5 coélons tornaram-se continentes para pressdes intraluminais acima de 80
mmHg, sem necessidade de atingir perimetros inferiores a 40 mm & sem causar lesdes
macroscopicas na superficie dos cdlons. Este trabalho comprova que € possivel
reproduzir a agiio do esfincter natural com a utilizacdo de uma fita constritora
movimentada por um motor de passo, abrindo uma nova abordagem na tentativa de
solucionar o problema da incontinéncia fecal em pacientes colostomizados.
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ABSTRACT

Aiming to improve the quality of life of colostomates, the prototype of an Active
Implantable Colostomy Occluder was built. The fundamental idea is to reproduce the
natural sphincter’s action by using a constriction band placed around the stoma and
pulled by a step motor. The active element of the prototype is a step motor and its
torque is powered by three mechanical gear reductions. The first one consists of two
Nylon toothed wheels giving a 1:1,28 reduction ratio. The smaller one is fixed to the
motor’s shaft and the other moves an endless screw of the next gear couple. This
second reduction is composed of an endless screw and a toothed wheel, both in
bronze and with a 16,5 reduction. The last reduction is effected by another endless
screw, built in stainless-steel, which is moved by the bronze toothed wheel and gives
a 1:14 reduction. This second screw moves a nut to which is fixed an 80 mm long, 12
mm wide polytetrafluoroethylene vascular implant, used as the constriction band. All
these mechanical components were placed inside a two-piece case of ultrahigh
molecular weight polyethylene, and the whole prototype was covered with medical
grade silicon rubber. To operate the prototype, we built a control unit with the
suitable logical commands using CMOS technology, a SGS 1297 stepper motor
controller IC and a SGS L298N dual fuill-bridge driver IC. The Occluder was tested in
vitro with 5 isolated colons of mongrel dogs, and the results showed that the
prototype produces the same behaviour observed in the previous experimental work,
All the 5 colons became continent for an intraluminal gas pressure over 80 mmHg, it
was not necessary to reach perimeters below 40 mm; and no macroscopic lesions
were noted on the gut’s surface beneath the QOccluder’s active part. This work
confirms that it is possible to reproduce the natural sphincter’s action by using an
electric step motor that pulls a band placed around the stoma, and opens a new
approach in the search of a solution for the faecal incontinence of patients with
colostomies.
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Introducio

Introducao

O ser humano possui varias habilidades que o diferem dos outros animais, entre
elas, a capacidade de reter voluntariamente a eliminacio das proprias fezes até
encontrar momento e lugar adequados para a evacuacdio [1]. Esta atitude, que a
principio parece simples e raramente chama a atengdo, é uma das primeiras que a
crianca aprende como merecedora de recompensa ou punicio: guando ela deixa de
sujar as fraldas, ou a cama, recebe elogios, mimos e € admitida no convivio social, mas
se ela ndo retiver seus excrementos, ou ndo solicitar em tempo a ajuda de um adulto
para ir ao banheiro, sera repreendida, receberd demonstragbes de desagrado e sera
retirada do convivio social por estar “suja”.

Este aprendizado deixa raizes profundas em nosso subconsciente e a perda do
controle voluntario sobre a elimmacio das fezes traz conseqiiéncias catastréficas para
a vida de um individuo. Este ¢ o drama em que se encontram 0$ pacientes
colostomisados.

A colostomia € uma cirurgia em que o c¢blon (intestino grosso) € desviado do
seu trajeto natural para uma abertura {estoma) na parede abdominal do paciente,
geralmente no quadrante inferior esquerdo do abdome. Sem a ago do esfincter anal, o
conteude do colon encontrara pouca ou nenhuma resisténcia quando chegar ao estoma
e todo material fecal, ou gas, impelido pelos movimentos propulsives do célon sera
exteriorizado,

Sdo véarios os motives {neoplasias, doencas inflamatérias e degenerativas,

traumatismos abdominais) que podem levar a uma cirurgia deste tipo e a mudancga de
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um estado de continéncia para incontinéncia € muitas vezes abrupta e resultante de
uma intervengdo de emergéncia onde a vida do paciente esteve em jogo. Mesmo nas
cirurgias programadas, quando € possivel oferecer uma assisténcia psicologica antes
da realizagio deste procedimento, o contato do paciente com sua nova realidade tem
efeitos devastadores. S3c comuns os estados de depressio cronica e de auto-
isolamento social destes individuos, nSo sendo raro os pacientes relatarem
pensamentos suicidas. Para um individuo cuja vida conjugal ndo é estavel a cirurgia
pode significar o fim do relacionamento, e, em muitos casos, o fim de uma vida
sexualmente ativa [2,3.4.5.6, 7, 8].

Ao contrério do que se pensa, esta cirurgia ¢ realizada com bastante
freqiiéncia. O desconhecimento desta situagdo pelo publico em geral provavelmente se
deve a discrigdo e reserva com que o tema ¢ tratado, tanto pelos familiares como pela
classe meédica. Nos EUA, durante a década de 70, eram feitas aproximadamente
50.000 colostomias permanentes por anc [9]. Em 1987 havia cerca de 100.900
pacientes com colostomia no Reino Unido, sendo que, somente em 1980 foram feitas
5.000 novas colostomias permanentes [3]. Em um estudo realizado na Franca, entre
Feveretro e Maio de 1992, sobre as conseqiiéncias médico-sociais em portadores de
estomas definitivos, o nlmero de amostragem foi de 1.082 individuos, dos quais 978
eram colostomizados [5]. Aqui no Brasil ndo encontramos publicagdes que indiquem o
nimero total de colostomizados em nosso pais, mas tomando por base a incidéncia
mundial, os nimeros apresentados em congressos e a troca de informagdes com
cirurgies da area, sfo milhares.

Existem colostomizados de todas as idades com uma maior incidéncia apés a
quinta decada de vida, mas parece que este dado estd sofrendo modificacdes
preocupantes: um estudo feito nos EUA mostra que em uma amostra de 44 pacientes
ostomizados em centros de atendimento de urgéneia, 26 eram jovens saudéveis vitimas
de violéncia urbana [16]; na Iugoslavia, entre Novembro de 1991 e Novembro de
1994, foram realizadas 116 colostomias definitivas em pacientes feridos em combate ¢

a média de idade era de 33,77 anos {11].
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Impossibilitados de reter as proprias fezes, a maioria dos pacientes
colostomizados recorrem ao uso de bolsas coletoras que ficam aderidas a pele ao
redor do estoma, mas, por melhor que sejam os dispositivos e 0s cuidados pessoais,
ocorrem vazamentos, eliminaciio de odores € a produc¢do de sons inconvenientes.
Mesmo com o uso da técnica de auto-irrigagio (método de lavagem interna do
intestino) apenas 37,5 % dos pacientes apresentam auséncia de vazamentos de
material fecal e este nimero cai para 27,5 % quando se avalia a auséncia de emissdo
de gases [12]. Esta ¢ provavelmente a razdo pela qual, em média, apenas um quarto
dos pacientes continue usando esta técnica apés o treinamento, mesmo em paises mais
desenvolvidos [3, 6, 8].

Com o intuito de melhorar a qualidade de vida dos pacientes colostomizados,
iniciamos em 1990 o projeto de construgiio de um esfincter artificial para colostomias.
Para orientar os rumos desta pesquisa utilizamos uma publicagio do MIT [i3] em que
sdo apresentadas trés etapas a serem cumpridas no desenvolvimento de um “4rgfo
artificial™;

“Stage 1: Generation and evaluation of concepts...” (Geraglc e avaliagio de
conceitos) neste estagio um grupo, ou uma pessoa, deve reunir todo o conhecimento a
respeito do Orgdo a ser substituido, além de levantar as caracteristicas técnicas que
estardo envolvidas. Aqui sera feita a analise tedrica das idéias existentes ou que
surgirem, ¢ serfo determinados ¢ apurados os parimetros necessarios para a
elaboracio de um desenho preliminar. E nesta etapa que devem ser feitas as
verificagSes experimentais buscando quantificagGes que forem consideradas criticas.

“Stage 2: Pilot model...” (Modelo piloto) depois de realizada toda a discussdo
tedrica sobre o tema, e, baseado nos resultados das experimentagbes e no
conhecimento acumulado, serd confeccionado um protétipo. Este deve ser construido
e acompanhado por técnicos de varias areas, e todos os seus pardmetros deverfo ser
revistos e testados, para conseguir as corregdes necessarias.

“Stage 3: Replication models...” (Reproduciio de prototipes) assumindo que o

prototipo for construido e, devidamente corrigido, obteve sucesso em testes de
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laboratorio, ¢ hora de reproduzi-lo em pequena escala para ser testado clinicamente
por pesquisadores médicos.

Assim iniciamos nossa investiga¢do com uma revisdo de toda a anatomia e
fisiologia do colon e do esfincter anal. Paralelamente, analisamos todos os métodos ja
tentados que encontramos na literatura.

A primeira tentativa de tornar uma colostomia continente através do uso de um
dispositivo ocorreu 1950, com o “Colostomy Control Button™ [14], um plugue de
borracha cuja extremidade podia ser mecanicamente dilatada e que comprimia os
tecidos ao redor do estoma contra uma limina de aluminio colocada no lado externo.
Desde entdo, varios dispositivos foram criados e testados sem obter resultados
satisfatorios, sende que basicamente trés principios de funcionamento foram colocados
em préatica sob diversas apresentagbes: a) oclusores tipo “rolha”, onde a colostomia é
ocluida com um plugue e este € mantido no lugar através do uso de forca magnética,
adesivos ou compressio; b) oclusores tipo “valvula”, com vérias apresentagdes mas
sempre com peéssimos resultados, pois as pressdes internas do intestino grosso sio
insuficientes para manter a valvula permanentemente fechada, ¢} oclusores tipo
“inflavel” que ocluem a colostomia por compressdo das paredes do colon através de
uso de um anel inflavel colocado ao redor do estoma. Este dltimo método foi
desenvolvido para o tratamento de incontinéncia urinaria e tem obtido excelentes
resultados nesta aplicagiio, mas seu uso como esfincter artificial em colostomias
deixou a desejar devido a efemeridade dos bons resultados, pois a fibrose ao redor do
dispositivo diminui progressivamente sua eficiéneia [15].

Ate 1992, tinhamos catalogados 22 métodos e dispositivos criados na tentativa
de amenizar os problemas de incontinéncia fecal dos colostomizados, mas nenhum
deles ofereceu resultado satisfatorio [15]. Nestes dltimos quatro anos praticamente
nada mudou. Um dispositive criativo, que encontramos em nossa atualizagio
bibliografica sobre o tema, foi o “sistema de alarme para excregio fecal” [16] criado
por dois pesquisadores chineses. consiste em um sensor de pressio que fica
introduzido no estoma e € usado para detectar a aproximacio de fezes, avisando o

paciente. As tentativas com o AMSB00 (esfincter artificial inflavel para incontinéncia
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uringria) foram abandonadas [17], embora seu uso na Urologia tenha ganhado muita
forga. Uma técnica considerada promissora [18] ¢ a da utilizagdo de estimulacio
elétrica no condicionamento de um musculo do membro inferior, que posteriormente é
deslocado para a regifio anal, substituindo o esfincter; mas as limitagdes anatdmicas
tornam praticamente impossivel o seu uso ao redor de uma colostomia. Portanto, o
problema de incontinéncia dos colostomizados persiste.

Partindo do principio que o esfincter anal é o oclusor do tracto intestinal
desenvolvido ¢ aperfeicoado pela natureza através dos tempos, um oclusor artificial
deve imitar a0 maximo a anatomo-fisiologia desta estrutura neuro-muscular, Portanto
a aglio mecénica do oclusor deve combinar constrigio e tragdo lateral do intestino,
criando um 4ngulo entre o eixo principal da alga e a regifio ocluida, o que ndo
acontecia em nenhum dos métodos j& tentados. Verificamos, também, que o uso de
componentes eletromecinicos em um dispositivo oclusor nfo havia sido explorada e
nos pareceu uma abordagem bastante promissora.

Nossa ideia béasica ¢ substituir a forgca muscular pela forca
eletromagnética/mecénica e conseguir por meio de uma fita flexivel, colocada ao redor
do colon, imitar a a¢io do musculo esfincteriano. A pressdo a ser contida no interior
do célon ndo poderia ficar abaixo de 60 mmHg, pressio média de repouso do esfincter
anal, ou acima de 80 mmHg, onde ja existe a possibilidade de causarmos uma necrose
isquémica nos tecidos comprimidos pelo oclusor. Mas qual o deslocamento e a forga
de tragfio necessarios para que a fita plastica produza este grau de continéncia? Para
obter estas informagdes realizamos um ensaio experimental com 26 célons isolados de
cdes mestigos com mais de 10 quilos [15].

Em 16 experimentos verificamos a relagdo entre o perimetro de uma fita de 9
mm de largura colocada ao redor do colon e a pressdo contida ne interior do mesmo.
Os colons eram submersos em solugSio salina isotbnica e distendidos com ar
comprimido através de um cateter de duas vias, sendo a outra via utilizada para
monitorar a pressdo interna. Com o c6lon submerso era possivel detectar o estado de
continéncia pela emissdo ou ndo de bolhas. Nestes experimentos pudemos verificar

que, independente do perimetro inicial dos colons, todos tornavam-se continentes
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dentro da faixa desejada (60 a 80 mmHg) quando a fita atingia perimetros entre 3,75
cm e 4,75 em. Nos outros 10 experimentos, além de repetirmos os procedimentos que
acabamos de descrever, medimos a forga de trag@o necessaria para produzir os
deslocamentos da fita, utilizando uma maquina de tragio e uma célula de carga
especialmente construidas para este fim. A for¢a maxima registrada foide 41,7 N e a
faixa dos perimetros finais para obten¢do de continéncia permaneceu a mesma. Com
estes experimentos concluimos a primeira etapa do projeto de criagiio de um “Oclusor
Ativo Implantavel para Colostomia”, que em 1992 foi apresentada como tese de
mestrado sob o titulo “Estudo preliminar para construgio de um oclusor ativo
implantavel para colostomias”, finalizivamos a primeira das trés fases de
desenvolvimento de um érglo artificial segundo o processo definido pelos
pesquisadores do MIT [13].

Com este trabatho, que agora apresentamos, concluimos a segunda fase deste
processo, ou seja, a confecglio e teste de um prototipo baseado nos conhecimentos
acumulados na primeira fase de desenvolvimento. O protétipo € composto
basicamente por cinco estruturas que didaticamente foram separadas em capitulos,
onde, além da descricio de cada uma delas, sio apresentados e discutidos os
argumentos considerados relevantes nos processos de escolha e confeccio. Como
foram envolvidas diversas areas do conhecimento na construgdo do prototipo,
tentamos a utilizagio de uma linguagem multidisciplinar em sua descrigio, permitindo

que qualquer uma delas tenha acesso as informacdes.
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Capituio 1

O Motor de Passo

Por que um motor elétrico?

Na tese de mestrado “Estudo preliminar para construgde de um QOclusor Ativo
Implantavel™[15], que antecedeu este trabalho, formulamos a idéia do que seria um
“Oclusor Implantavel Ideal”. Este deveria imitar ao méximo a anatomo-fisiologia do
esfincter natural, combinando as a¢Bes de constriciio e deslocamento lateral do tubo
intestinal. Entre outras caracteristicas, o Oclusor deveria permanecer ativo
{(continente) a maior parte do tempo € ¢ consumo energético neste estado deveria ser
muito baixo ou nulo; suas dimensdes seriam as menores possiveis ¢, do momento da
sua implantacio até a cicatrizagiio dos tecidos adjacentes, o dispositivo permaneceria
inative, podendo depois ser ativade por periodos e com deslocamentos
progressivamente maiores, para estimular a neo-vascularizagio da regifo e permitir a
adaptagdo das estruturas orgnicas envolvidas.

Como a idéia basica era substituir a presenca do mutisculo por uma fita plastica
e a forca muscular pela forga eletromagnética/mecinica, foram sugeridos dois
componentes que poderiam ser utilizados: os solendides e os motores elétricos. De um
modo simplificado, podemos dizer que os dois convertem energia elétrica em energia
mechnica, os solendides traduzindo aquela em um movimento linear do seu micleo e
os motores elétricos convertendo-a em um deslocamento rotacional do seu eixo.

Ambos sdo disponiveis em peguenas dimensdes e possuem caracteristicas
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eletromecinicas bem estudadas e estabelecidas. Na comparacic tedrica entre
solendide e motor elétrico, tendo como referéncia o Oclusor Ideal, nossa preferéncia
foi pelo motor elétrico. O solendide possui basicamente duas posicdes: a de repouso,
quando o nicleo estd exposto, empurrado pela mola interna, e a ativa, quando o
nicleo € recolhido pela forga eletromagnética comprimindo a meola interna; uma
transiclo suave entre elas nem sempre € possivel. Outro ponto negativo do solendide é
que seu estado ativo requer energia e, se fosse usado para manter o Oclusor fechado,
o consumo seria alto; se invertéssemos sua configuragio, utilizando o estado ative
para deixar o Oclusor aberto, ele deveria passar ligado durante todo o periodo de
cicatriza¢do e a maior parte do tempo durante a fase de adaptacio, acrescentando mais
mcdmodos 4 recuperagio do paciente. Por sua vez, o motor elétrico s6 consumiria
energia na transigdo entre as posigdes aberto ¢ fechado e permaneceria inativo o resto
do tempo. Outra vantagem seria a possibilidade de realizar uma transicio suave entre
as posigBes aberte ¢ fechado através do uso de redugdes mecanicas, além de podermos
controlar a velocidade e termos a opglio de parar em posigdes intermediarias, o que
facilitaria muito a fase de adaptacio e os ajustes individuais.

Feita a opgfio por um motor elétrico, tornou-se imperativo dimensionar a tarefa
que © mesmo deveria executar e coube ao ensaio realizado na tese citada
anteriormente a obtengfo desta informagio.

Foi assim que chegamos a conclusiio de que o motor elétrico a ser usado na
construgdo de um Oclusor Ativo Implantavel deveria ser capaz de deslocar uma carga
inferior a 50 Newtons {a maior forga de tragdo registrada foi de 41,689 N) por uma
distincia, em média, menor do que 4 centimetros. Mas qual tipo de motor elétrico
usar?

De um mode geral, todos os motores elétricos funcionam baseados em um
mesmo principio: a tendéncia de alinhamento entre campos magnéticos. Como existe
uma parte fixa (o estator) e outra movel {o rotor), quando é gerado um campo
eletromagnético entre elas os polos opostos tendem a se aproximar para atingirem
uma posicio mais estivel. Este campo eletromagnético pode ser gerado tanto no

estator como no rotor, e até mesmo em ambos, através da passagem de correnie
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elétrica continua (DC) ou alternada (AC) em bobinas ou enrolamentos (eletroimas)
presentes em suas estruturas. O campo eletromagnético criado em uma das partes ira
atuar sobre a outra, que também pode ser construida com um imi permanente ou com
material magneto-condutor, e resultard um movimento na diregio em que uma posigao
de equilibrio esteja mais proxima. Porém, quando esta posigdo de equilibrio esta para
ser atingida, ocorre uma mudanca da regifio energizada, seja pela inversio da corrente
elétrica ou pela energizagfo de outro eletroimi ou conjunto destes, criando-se assim
uma nova condi¢iio de desequilibrio. Isto acontece porque os eletroimés do estator
estdo ligados a uma fonte de corrente que varia no tempo (motores indutivos), ou
porque a transmissdo de corrente eiétrica para os eletroimis do rotor e/ou estator é
feita através de escovas e comutadores colocados em desalinho com a bobina ou
enrolamento que alimentam (motores sincronos, motores dc) [19]. De um modo
figurado, para esclarecer ao leitor que ndo tem muita intimidade com a eletro-
mecanica, pode-se dizer que o rotor fica correndo atras do campo magnético gerado
entre ele e o estator sem jamais alcanca-lo.

Assim, a velocidade e o torque de um motor elétrico dependem do campo
eletromagnético gerado e da velocidade com que este € deslocado, o que, por sua vez,
sera determinado pelas caracteristicas fisicas de construgio do motor (nimero de
enrolamentos, quantidade, tamanho e forma dos eletroimis, tipo de alimentagdo,
himites de corrente e tensdo que o motor suporta).

Entre 0s motores elétricos existe um grupo denominado motores de passo,
cujas caracteristicas nos pareceram muito Gteis para a construgic do Oclusor. O que é
um motor de passo e quais sfo estas caracteristicas de interesse é o que veremos a

seguir.

O Motor de Passo

(s motores de passo nfo sfic novidade e existem ha pelo menos 50 anos, mas

os primeiros modelos foram considerados de baixo desempenho ¢ ineficientes. Isto nfio
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deixou de ser verdade! quando comparados aos motores elétricos convencionais
{motores AC e DC) os motores de passo apresentam baixa eficiéncia de conversdo da
energia eletromagnética, porém os avancos da tecnologia digital ¢ o uso de
microcomputadores revolucionaram o controle destes motores. Atualmente eles sdo
encontrados em inimeros sistemas de controle usados na indGstria € outra vasta gama
€ usada nos equipamentos periféricos dos computadores (impressoras, “drives”, discos
rigidos, etc). O comando digital do motor ainda permitiu sua utilizagio em sistemas de
controle numérico, controle de ferramentas de maquinas, sistemas de controle de
processos e varios sistemas na indistria aeroespacial [20].

Como dissemos anteriormente, os motores elétricos sdo dispositivos
eletromecinicos que convertem energia elétrica em energia mecdnica, manifesta por
um movimento rotacional do seu eixo. Os motores de passo ndo fogem desta
defini¢do, mas apresentam a peculiaridade de usar a energia elétrica na forma de
pulsos e de transforma-los em deslocamentos angulares precisos e siméiricos do seu
eixo, ao que chamamos de passo do motor. Assim, a cada troca no sentido da corrente
{pulso) nos enrolamentos de um motor de passo corresponde um movimento angular
elementar ou passe, e a cada passo executado o rotor se posiciona em uma nova
posicdo estavel, guardando entre um passo e outro a mesma precisio de
posicionamento [21]. A maioria dos motores pode operar bi-direcionalmente ¢, quando
devidamente controlados, a freqliéncia e 0 nimero de passos executados pelo motor

serdo sempre equivalenies & freqliéncia e ao niimero de pulsos de comando recebidos.

Caracteristicas Particulares de um Motor de Passo

Antes de discutirmos os tipos, vantagens e desvantagens destes motores,

vejamos algumas caracteristicas de comportamento que thes sfo particulares e

comuns. Para isto existe uma terminologia especifica cujo conhecimento € essencial

para a compreensdo das especificages de um motor de passo.

10
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a) Resolugdo - A resolugio de um motor de passo pode ser expressa em
passos por revolugio, dngulo de passo ou incremento do passo em graus. Para a
grande maioria dos motores a resoluciio € inalteravel, sendo uma caracteristica de
construgio do motor, entretanto recursos eletrdnicos utilizados no sistema de controle
permitem dividir um passo ao meio.

b) Fungdio Passo (“Single-Step Response”) - Quando uma fase do motor esta
energizada, dizemos que o motor estd na posicio de travamento (“detent position”).
Se esta fase ¢ desenergizada e a seguinte ¢ ligada, o motor executara um Unico passo
nesta diregdo. A resposta do rotor em fun¢do do tempo a esta mudanga é denominada
fungfo passo. Esta € uma caracteristica importante e fornece nogdes de qufio rapida é
a movimentagio de um passo, quio oscilatdria € a resposta do eixo e qual € a precisio
do passo. A Figura 1 mostra uma curva tipica da funglio passo onde percebemos que,
20 mudar de posi¢lio, o rotor oscila ligeiramente em torno da nova posigio até parar
definitivamente. O tempo necessério até a estabilizagiio depende do tipo de “drive”
{comando) e das cargas inercial ¢ de atrito. A ordem de grandeza deste tempo ¢ de
alguns milissegundos para motores pequenos até varias dezenas para os motores

maiores.

Angulo do Passo

T an ah 5 5‘:;‘:»5&5::9&
Tempo em milissegundos

Figura 1 - Curva tipica de representaciio da funciio passo.
¢) Precisdo - As posices de passc de um motor sfo determinadas pelas
dimensdes de varias partes e conjuntos escolhidos ¢ utilizados na sua construgio. Da

tolerdncia nestas dimensdes resultard a tolerfincia na posi¢8o de passo do motor em

relagdo & sua posiclo nominal. Assim, a precisio de um motor de passo pode ser

i1
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expressa por uma percentagem em relacio ao dngulo nominal do passo ou por uma
dimensdo angular, indicando o erro angular maximo que pode ocorrer para uma
determinada posi¢io. Vejamos um exemplo: se um motor possui precisio de + 1,67 %
€ o seu passo angular € de 15°, quando o motor tiver executado um passo sua nova
posi¢do serd de 15° + 0,25° em relag@o a posigdo anterior, 0 que equivale dizer que
sua preciso € de & 0,25°. A precis3o dos motores disponiveis no mercado varia de
+1% a x10%. Este erro de posicionamento ndo € acumulativo e ocorre com ou sem
carga.

d) Torgue FEstatico (“Holding Torque”) - O torque estatico ¢ a mais
fundamental das caracteristicas de torque de um motor de passo, pois todas as demais,
estaticas ou dindmicas, se originam desta. Fle representa o torque necessario para
deslocar o rotor de uma posigio “zero”, quando ¢ motor esta parado e energizado,
para uma nova posi¢io de equilibrio. Simplificando, podemos dizer que este torque
atua como um poderoso freio segurando o rotor na posigdo de equilibrio, sendo por
1sso também chamado de torque de travamento.

¢) Torque Residual - Este torque ocorre nos motores que possuem um imi
permanente ¢ resulta do fluxo magnético gerado por este im@ quando o motor ndo esté
energizado. A semelhanca do torque estético, ele também representa a forca necessaria
para tirar o rotor de uma posi¢io de equilibrio, mas seu valor € de aproximadamente
10% do torque estatico.

B Torgue Dindmico de Corrida (“Puil-Out Torque”) - QO “puli-out torque”,
em geral conhecido pela curva Torque Dindmico/Velocidade de um motor de passo,
indica qual o torque maximo que pode ser aplicado como carga ao motor para uma
determinada velocidade ou fregiiéncia de passos sem que o rotor perca o sincronismo
com o trem de pulsos, o que faria o motor parar ou operar inadequadamente. A curva
de “pull-out torque” de um motor de passo ndo define pontos especificos de operagio
ou uma relagdo de funclo de transferéncia como em outros tipos de motores. Ela
simplesmente define uma regido de combinagdes torque/velocidade dentro da qual o
motor funcionard satisfatoriamente. Fora desta regido o motor ndo atuard. Geralmente

um motor de passo apresenta o maior valor do torque de corrida quando sai da

iz
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posi¢io parada. A medida que a freqiiéneia dos pulsos aumenta, a indutancia gerada
nos enrclamentos impede que a corrente nas fases retorne aos valores iniciais cada vez
que a fase ¢ ligada e desligada e isto faz com que o torque diminua. Uma limitagio
destas curvas ¢ que elas assumem que a velocidade seja constante, o que € admissivel
para velocidades de véarias centenas de passos/segundo ou maiores. Em baixas
freqi€ncias, na verdade, o motor move e para a cada passo.

g Torque Dindmico de Partida (“Puil-In Torque”) - Este torque traduz a
carga inercial e/ou de atrito que o motor ¢ capaz de vencer iniciando sua
movimentagdo a uma determinada velocidade, sem que ocorra perda de passos. Seus
valores so geralmente inferiores aos de “pull-out torque”. Na Figura 2 podemos ver a
relagdo tipica entre as duas curvas e a 4rea compreendida entre elas, que representa
uma regifio instavel de operagfo, denominada “slew range” (4rea de instabilidade).

Dentro desta regifio o motor tende a perder passos e para.

*Puillin Torque”

/—-— “Puil-Out Torque®

Torque

Yelocidade em passosizegunde

Figura 2 - Relaciio entre as curvas de "pull-in" e "puli-out” torque, delimitando as Areas
de operagio ¢ de instabilidade (“slew range”).

Tipos de Motores de Passo

Embora existam varios tipos de motores de passo, descreveremos de modo
sucinto somente os principios de funcionamento dos trés mais usados: tipo relutincia

variavel {VR}, tipo im3 permanente (PM) ¢ o tipo hibrido (HB).
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Motores de Passo Tipo Relutdncia Varidvel - Estes motores podem apresentar
um ou varios conjuntos estator/rotor alinhados sobre ¢ eixo (tipo simples e tipo
miltiplo, respectivamente} e tanto o rotor como o estator apresentam dentes que
devem possuir o mesmo “pitch” ou médule. No tipo miultiplo, ¢ estator e o rotor
devem possuir o mesmo numero de dentes, 0 que nfio acontece no tipo simples.
Quando € gerado um campo magnétice no estator, o rotor ird para a posicio de
equilibric mais préxima, alinhando as extremidades dos dentes que favorecerem o
fluxo magnético. No tipo simples, a rotaglio do eixo ¢ obtida pela alternincia das fases
energizadas; ja4 no tipo miltiplo ¢ mesmo resultado ¢ obtido com a energizagio
seqiiencial dos varios estatores, pois os rotores nfo apresentam os dentes alinhados.
Estas duas situagdes podem ser melhor vistas na Figura 3. Como o rotor procura a
posi¢dc de equilibrio mais proxima (a de menor refuténcia) e esta muda a cada passo,

diz-se que € um motor de relutincia variavel.

ESTATOR & E3TATOR \amroa [

o

YR TP MULTIPLO
VR TP BIMPLES

Figura 3 - A esquerda: representacioc do motor VR com estatores multiples, onde pode
ser vista a relacfio entre os dentes dos rotores e estatores para um determinade passo; 3

v A *

direita: representacdo do motor VR com estator simples. Em ambos a segiiéncia de
acionamento sera A B C.

Motores de Passo Tipo Imd Permanente - O imid permanente pode ser usado
no estator ou no rotor, sendo mais comum o segundo. Neste caso o rotor € construido

com um im3 permanente magnetizado radialmente e ha necessidade de duas ou quatro

14
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segBes de estatores. A combinagio dos campos magnéticos gerados nos estatores fara

o rotor girar assumindo uma posigio de equilibric, como mostrado na Figura 4.

CHAVES POBICED
FECHADAS | DO PAESO

8 55
B B3

52 8
84 3y

B N

Figura 4 - Motor PM com duas secies de estatores, A esquerda: rotor magnetizado
radialmente; centro: corte das duas seges de estatores; & direita: seqiiéncia de
acionamento das fases para obten¢io dos passos.

{a} {b)

Figura § - Cortes transversais de um motor de passe tipo HB, mostrando a polarizagiio
axial do rotor e a diferenca de alinhamento entre rotor e estator na parte superior {(a) e
inferior (b).

Motores de Passo Tipe Hibrido - O termo hibrido deve-se ao fato de o motor
operar utilizando uma combinac¢do dos dois principios anteriores. Este tipo de motor
foi originalmente desenhado como um motor AC sincrono de duas fases para
aplicagbes com baixa velocidade, mas descobriu-se que também podia operar se os
enrclamentos das fases fossem excitados com pulsos de corrente DC. Neste motor o
rotor possui um imd permanente colocado axialmente e que produz um campo

magnético unidirecional. Deste modo o rotor apresenta duas se¢Bes, uma norte € outra

15
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sul, cujos dentes estdo em desalinho, fazendo com que a posicio de um dente numa
corresponda a um vo na outra. Assim, quando € gerado um campo magnético no
estator, o rotor, assumindo a posigiio de menor relutdncia, deixard em equilibrio as

duas seg¢des do rotor, como mostrado na Figura 5.

Vantagens ¢ Desvantagens dos Motores de Passo

Em geral, os motores de passo sfo escolhidos por permitirem controles de
velocidade e posigdo precisos, sem necessidade de realimentagio, dispensando assim o
uso de transdutores para estes pardmetros, 0 que pode significar uma grande economia
no sistema. A esta vantagem adicionam-se as caracteristicas de robustez, vida longa e
auséncia de manutencdio regular {por nfo possuirem escovas). Estas caracteristicas
ahiadas a ampla faixa de velocidades, que pode ultrapassar 20.000 passos/segundo em
alguns modelos, tornam o motor de passo uma solugio simples e econdmica, ideal
para uma vasta gama de aplicaces [21].

Tendo em vista a constru¢do do Oclusor Implantavel, decidimos avaliar com
maior profundidade os prés e contras dos motores de passo, e para isto utilizamos
uma relagiio das vantagens (1) e desvantagens ({}) destes motores encontrada na

hiteratura [20];

t Pode ser controlado em malha aberta (“open loop™ sem realimentacdo
(“feedback™), nfio apresentando problemas de estabilidade — a construgio do
Circuito de Controle {Capitulo 2) fica mais simples e o nimero de componentes da
protese € menor sem um sistema de realimentagio;

t Erro de posi¢io nfio acumulative — o erro de posigio ¢ de pouca importincia
neste caso devido ao sistema de redugBo mecénica utilizado (Capitulo 3);

© Responde a um sinal de entrada digital permitindo © uso de controle digital
computadorizado — embeora tenhamos usado circuitos dgicos integrados, existe a

possibilidade de futuramente usar um microprocessador no Circuito de Controle;

16
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Mecanicamente simples, requer pouca ou nenhuma marutengio —» vantagem
fundamental, j& que, uma vez implantado, o Oclusor estard inacessivel e devera
apresentar, preferencialmente, nenhuma possibilidade de falha mecénica;

Livre de contaminantes — devido as suas caracteristicas, o motor de passo pode
ser blindado e instalado em um ambiente hostil sem alteracio de suas propriedades,
o que ¢ ideal para 0 nosso uso, sendo também menos susceptivel a interferéncias
de origem elétrica;

Facil de resfriar, se necessario —> o motor ndo deverd permanecer ativo por
periodos longos, eliminando esta preocupagio,

Pode ter a alimentacfo interrompida repetidamente sem sofrer danos —» traz mais
seguranga € permite que uma operagdo do sistema seja interrompida sem
conseqiiéncias danosas ao conjunto;

Relativamente robusto e duravel — a vida Gtil do Oclusor devera ser a maior
possivel, pois um paciente pode depender dele por alguns meses ou pelo resto de
sua vida;

Bidirecional — ideal para o Gclusor, cujo movimento também € bidirecional
{abre/fecha}, evitando a necessidade de mecanismos de reversio;

Torque residual nos modelos com imd permanente — pode ser utilizado como um
freio no sistema mecanico, impedindo deslocamentos indesejaveis quando o motor
esta inativo;

Rotores com imd permanente requerem menos energia para operar —» € necessario
lembrar que a fonte de alimentagdo do Circuito de Controle e do motor deve ser
portatil e duravel, e toda possibilidade de redugiio do consumo energético ou de

tamanho deve ser considerada;

Angulo de passo fixo sem flexibilidade de resolugiio — nfo havera necessidade de
flexibilidade de resoluco devido ao sistema de reducido mecénica utilizado;

Baixa eficiéncia com sistema de comando simples — esta desvantagem ¢ muito
reduzida e até mesmo eliminada com o uso de circuitos integrados especificos para

o controle de motores de passo;
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{4 Oscilagio e adiantamento relativamente altos na resposta do passo -» outra
desvantagem eliminada pelo sistema de reduc8o mecanica;

{ Habilidade limitada para operar com grandes cargas inerciais —» esta limitagdo
pode assumir propor¢des importantes, pois a carga serda grande ou ndo,
dependendo da capacidade do motor escolhido;

¥ As cargas de atrito aumentam o erro de posigio em sistemas sem re-alimentacio,
embora o erro ndo seja acumulativo ~» como ja dissemos o erro de posicdo ndo é
uma preocupagio, mas as cargas de atrito podem prejudicar a eficiéncia do
conjunto ¢ devem ser reduzidas ao minimo possivel;

{ Grande variedade de esquemas de controle disponiveis — ¢ uma desvantagem
desde que ndo se encontre um esquema de controle que satisfaca as necessidades;

U Disponibiidade de tamanhos e poténcias limitada -> também s6 constitui
desvantagem se ndo existir um motor de tamanho e poténcia adequados ao projeto.

De posse destas imformagdes, prosseguimos com a pesquisa € escolha de um

motor de passo disponivel no mercado e que atendesse as nossas necessidades.

A Escolha do Moeotor de Passo

Dentro do processo de escolha fizemos contato com vanos fabricantes e
inlimeros catalogos foram consultados. Uma dificuldade inicial que se apresentou foi a
diferenca entre o que nods e os fabricantes consideravamos um motor de passo
“pequeno”. Assim, sempre que um novo contato era feito, nossa primeira pergunta
passava a ser “Quais as dimensdes do menor motor de passo gue vocés fabricam?” ¢
determinamos empiricamente um limite de espessura de 3 centimetros, ja que o motor
faria parte de um conjunto a ser implantado sob a pele de um individuo.

Elimmados aqueles motores de proporgdes inadequadas, restaram apenas dez,
gue foram analisados quanto & possibilidade de serem utilizados na construgio do
Oclusor Implantavel: Singer® S P.-18; Digmotor® modelos DM27 e DM27-A;
Alkon® modelos PM-572648-120-36U e 150-13,5U, PM-432348-52-50U e 60-
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12,5U; Tamagawa® modelos HB11-TS3211N1, HB18-TS3118 e TS3218. Os dados
destes motores enconiram-se resurmidos no Quadro 1.

Como precisamos desenvolver uma forga de tragio de 50 N e ha a necessidade
de converter o movimento rotatério do eixo em um deslocamento linear,
obrigatoriamente usaremos uma rosca sem-fim, sendo que este elemento de maquina é
capaz de fornecer, isoladamente, ganhos superiores a 10 vezes. Assim, partindo do
pressuposto de que todos estes motores possuem torque suficiente para desenvolver a
forga de traglo necessaria, desde que seja usado um conjunto de redugdes apropriado,

decidimos priorizar como critério de escolha as caracteristicas fisicas dos motores.

Quadro 1 — Especificacbes dos motores avaliados

Modelo Tipo  Dimensdes®  Volume  Resolugde  Torque™  Massa  Alimeniagio

{mm) {em3) {g.om) {9) )
SP-18 PM  O35215 41,37 18° 240 80 6
DM27 - oB5x27 128,29 75° 1200 280 12
DM27-A . &55x27 12829 7,50 1540 280 12
120360  PM  O57x268 13677 7.5° 1225 290 12
1501350 PM 5768 13877 7.5° 1530 250 12
52500 PM [143x23 42,53 75° 530 155 12
80-125U0  PM [143x23 42,53 75° 512 155 12
TS3211N1  HB  [27x055 18,59 150 200 70 7,25
TS3118  HB  &46x108 34,24 1,8° 250 90 12
TS3218  HB 46313 43,21 0.9 500 100 5

* Dimensdes do corpo do motor ndo incluindo o eixo.
* *Torque Estatico {Holding Torque)

Deste modo eliminamos, inicialmente, 0s motores com massa superior a 200
gramas, coincidentemente os de maior volume. A seguir, separamos os trés modelos
de menor volume (S.P.-18, TS321INI e TS3118) e entre estes fizemos a nossa

escolha.
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O Motor Tamagawa® TS3118

O motor escolhido foi o Tamagawa® tamanho 18, tipo hibrido, modelo
TS3118, que, apesar de ndo ser o menos volumoso nem o mais leve, possui o maior
torque entre os trés € a menor espessura entre todos os motores analisados.

Esta segunda caracteristica foi bastante sedutora, pois a espessura total do
motor com o eixo € de apenas 23,3 milimetros, como pode ser visto na Figura 6, onde
temos a foto e o desenho com as dimensdes externas do motor. As demais

especifica¢bes téenicas encontram-se no Quadro 2.

& Appris

Figura 6 - Foto e desenho técnico com as dimensdes do moter 'FS3118.

Quadro 2 - Especificacies do motor Tamagawa TS3118

Angulo de Passo 1,8°
Alimentagao por fase 12V
Corrente por fase 015A
Resisténcia por fase 80
indutancia por fase 34 mH
Torque estatico (Holding Torque) 250 g.om
Torque residual 40gom
Inéreia do rotor 45g.cm
Faixa de temperatura para operagéo -20°C a+50°C
Resisténcia de isolagéo 50 MQ min. em 500V DC
Rigidez dielétrica 530V AC a 1 minuto
Espessura do motor (L) 10,8 mm
Massa 90g
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O Motor de Passo

{a Figura 7 s@io apresentados dois graficos com curvas de Torque Dindmico
de Corrida (“Pull-Out™). O gréfico da esquerda consta do primeiro catdlogo que
obtivemos, uma edigdo mais antiga, ¢ que na verdade traz informacgdes do modelo
TS3218, e ndo do TS3118. Este fato gerou algumas incoveniéncias na escolha da
freqiiéncia de operaciic do motor, o que sé foi completamente resolvido com o
recebimento de um catalogo atualizado e que traz o grafico correto do TS3118,
mosirado a direita da Figura 7. Este assunto serd apresentado com mais detalhes no
proximo capitulo, mas o leitor ja pode observar a grande diferenca de informagdes

existente entre os dois graficos.

:

Teree fm g.om
;
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-
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Figura 7 - Curvas de Torque Pull-Out dos modelos TS3218 (2 esquerda) e
TS3118 (A direita).

Como este motor ndo esta disponivel em lojas especializadas aqui no Brasil, a
aquisigdo foi feita através da Meikoh-KMG Comércio, Importaciio, Exportagio e

Representagio Limitada, que ¢ a representante oficial da Tamagawa para o Brasil.

£
H
tH
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Capitulo 2

O Circuito de Controle

“0 Controlador Universal para Motores de Passo”

Apés decidirmos que o elemento ativo do Oclusor seria um motor de passo,
definimos quais seriam os comandos necessirios para operad-lo e iniciamos a
construglo de um circuito de controle, ao qual chamamos “controlador universal para
motores de passo”.

Isto fez-se necessario, porque naqguele momento ainda nio havia sido escolhido
o motor de passo que seria usado e, portanto, o circuito deveria ter uma configuragio
maledvel que permitisse ajustes de freqiiéncia, do numero de passos por fungio de
comando e da tensdo de alimentagio do motor, obtendo do Oclusor uma resposta
adequada, nfo importando o motor utilizado.

O Circuito foi montado em uma placa de “wire-wrap” {placa para construgfo
de circuitos, onde as conexBes s3o feitas com fios enrolados aos pinos ¢ terminais dos
componentes) {Figura 8) e os seus elementos basicos, que serfio explicados mais
detalhadamente nos proximos itens deste capitulo, podem ser vistos no diagrama de
blocos da Figura 9.

Para verificar se as fungBes e comandos do Circuito estavam operando
adequadamente, realizamos trés testes que serfio apresentados no Capitulo 6.

Depois da escolha do motor e da elaboragiic do Conjunto Mecanico, alguns

dos ajustes possiveis do Circuito tiveram seus valores fixados aqueles mais adequados
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O Circuito de Controle

ao desempenho do Oclusor, evitando, assim, que ocorressem alteracdes ndo desejadas

dos parimetros de comando durante a utilizagfio do Circuito.

Figura 8 - Foto de Circuito de Controle montado em uma placa de "wire-wrap".

ABRE
AJUSTE}  f » ?} CLOCK
s S QUATRO 1, S o ,i o
r D[] SV VIBRADORES 1257 298N
N ol SETRESET LD FLOP
AUSTE] of s "; 1
MOTOR
DE
PASSO
CONJUNTO
MECANICO

Figura 9 - Diagrama de blocos do Oclusor Ativo Implantivel para Colostomias, onde
podemos ver os principais componentes do Circuito de Controle e suas correlagies com o
Motor de Passo e o Conjunto Meciinico. O circuito integrado (CI) L297 é um controlador

de motor de passo, e o L298N, um controlador de poténcia.
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As Funcdes de Comando

Visando construir um aparelho de facil operagio para o usuario e que
permitisse a execucdo de todas as fungbes necessarias, definimos como essenciais os
seguintes comandos: ajuste de fechamento, fecha, ajuste de abertura, abre e para.

& Ajuste de Fechamento - Durante o pos-operatorio, enquanto acontece a
cicatrizacdo da ferida cirlirgica e dos tecidos adjacentes, o Oclusor devera permanecer
nativo. A seguir ocorrera uma fase de adaptagiio do paciente ao Oclusor, na qual este
comando ¢ fundamental, pois o fechamento deverd ser gradual e por periodos de
tempo crescentes, permitindo e estimulando a neovascularizaciio € o aumento da
complacéncia mecanica da regido, até que a Fita possa atingir uma posi¢do adequada
ao paciente, sem causar a rotura dos tecidos ou uma necrose isquémica. Este comando
também permitira ao paciente um ajuste individualizado, conforme suas necessidades,
durante o periodo de uso normal do Oclusor. Sendo assim, a cada acionamento desta
chave o motor devera executar um nimero de passos “4”, necessarios para que a Fita
Constritora seja deslocada em 2.5 milimetros no sentido de fechamento (x,+k). Este
valor para o deslocamento da Fita é o mesmo utilizado no ensaio realizado durante a
tese de mestrado {15] e sua origem é empirica. Com a escolha do motor de passo e a
definigdio das relagdes entre as engrenagens do Conjunto Mecinico, o valor de “§”

pode ser calculado ¢ corresponde a 2.620 passos.

2.5mm
= 2 x 1" redugio x 2° reducfio x resol. do motor
passo do fuso

2,5mm

= 6,5 % 1,28 % 200 passos/volia
1,5875mm

& =2.620,47 passos

< Fecha - Como verificamos que, antes de atingir um perimetro de 47,5

milimetros, a Fita Constritora ndo promovia uma continéncia satisfatoria, definimos a
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0 Circuito de Controle

posigo anterior, 50 milimetros de perimetro, como ponto de partida para os ajustes
individuais. Assim, quando o paciente ja estiver na fase de uso normal do Qclusor, ele
podera, com um unico comando, deslocar a Fita Constritora até a posi¢io que
antecede aquela em que ocorre uma continéncia eficiente, e a partir dai fazer o seu
ajuste individualizado. Logo, com este comando, o Circuito fornecera ao motor um
numero “I” de passos, adequado para levar a Fita da posi¢o aberio (xo) até a posigio
que corresponde a um perimetro de 30 milimetros {x,; = xp+/). Durante os ensaios
feitos na tese de mestrado, a média dos perimetros iniciais dos intestinos foi de 66,2
milimetros, com desvio padrio de 8,5 milimetros; escolhemos, entio, o valor de 75
milimetros (66,2 + 8,5 = 74,7) para x, Logo, ¢ preciso um deslocamento de 25
milimetros para levarmos a Fita de x; {75 milimetros) até x,; {50 milimetros), o que
equivale a dez vezes o valor de “A”, assim, o valor de “7” ¢ de 26.205 passos.

< Ajuste de Abertura - Este comando também promove um deslocamento de
25 milimetros da Fita Constritora, s0 que no sentido inverso ao de Ajuste de
Fechamento. Portanto, o nimero de passos “4” fornecidos pelo Circuito ao motor sera
0 mesmo, mas com sinal negativo (x,— 4). Sua principal finalidade serd a de permitir
um ajuste individual para maior conforto do paciente, possibilitando, ainda, operar o
Oclusor na faixa compreendida entre as posigdes xp € X,,;.

» Abre - Com o acionamento deste comando, o Oclusor devera retornar a
posigio aberto (xy), ndo importando qual seja a sua posigio inicial (x,). Como nfo
existe um numero fixo de passos para esta funcdo, hé a necessidade de um sensor de
fim de curso que informe ao Circuito o retorno do Oclusor 3 posi¢io x, e interrompa ©
fornecimento de pulsos.

® Pdra - Este comando ¢ de uso emergencial e deverd anular qualquer
comando anterior, permitindo uma parada instantnea do sistema. Situacdes onde este
comando pode ser util incluem: desconforto durante a execugfio de algum dos
comandos, ajuste menor do que o programado para os comandos de Ajuste de
Abertura e Fechamento, ou o acionamento acidental de um dos comandos - por
exemplo, um paciente deseja fazer um Ajuste de Aberfura e aciona por descuido a

chave Abre; ao perceber o erro, ele podera interromper a operacio antes que o

25



Capitulo 2

Oclusor seja totalmente aberto. A idéia deste comando partiu dos alunos de iniciaciio
cientifica [22] e acabou chamando nossa atenclio para outros possiveis erros de
operacdo (ue poderiam ocorrer. Desta reflexdo surgiram medidas de protegio que
foram incorporadas as fungBes 0gicas do Circuito e que serdo apresentadas com mais
detalhes em outro item deste capitulo.

% Limite de Fechamento - Consiste em um sensor de fim de curso, que
informara ao Circuito de Controle que o limite de fechamento da Fita Constritora foi
atingido. Isto acontece quando a Fita chegar a um perimetro de 37,5 milimetros,
situagio em que, segundo os resultados dos nossos trabalhos anteriores [15, 23], 100%
dos intestinos ¢ continente para presses acima de 80 mmHg e é grande o risco de
causarmos isquemia. O usuario nfo tem acesso a este comando, que s6 podera ser
acionado pelo Conjunto Mecénico do Qclusor, e a informagio fornecida por esta
chave sera utilizada na parte logica do Circuito para limitar a agdo de alguns
comandos, servindo como medida de protegdo, como citado anteriormente.

& Limite de Abertura - Conforme comentamos no item Abre, houve
necessidade de colocarmos um sensor de fim de curso para informar ao Circuito que o
Oclusor retornou a posigéo xp. Este comando também nfo esta & disposiciio do usuario
e, como no item anterior, s6 pode ser acionado pelo Conjunto Mecinico do Oclusor.
De modo similar, a informag3o proveniente deste sensor também limitard a acfo de

algumas chaves de comando.

As Chaves de Comandeo

Na construgdo do Circuito optamos por chaves do tipo “push-on button”
{(botdo de apertar), que foram usadas na posigio “normalmente aberta” (INA) para as
chaves de comando e na posigio “normalmente fechada™ (NF) para simular os
sensores de fim de curso.

Como estes sensores deveriam ser colocados dentro do protdtipo, junto ao

Conjunto Mecanico, procuramos uma chave com as menores dimensdes possiveis

UNICAMP
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O Circuito de Controle

encontramos a “Microswitch Ultra-Miniature PCB Mount™ (Figura 10). Esta
microchave, com acionamento por alavanca, tem um corpo de 8,2 x 62 x 2.7
milimetros, permite utilizagio NA ou NF, possui vida 1til superior a 5.000 operagdes,
opera entre -25°C e 65°C, aceita correntes de até 500 mA DC e apresenta resisténcia
de isolamento superior 4 100 MQ para 500 V DC. A sua pinagem em forma de “L” foi
retificada e cortada para uma melhor adequagio ao espago disponivel e, para garantir
uma fixacdo segura dos sensores na Carcaca de polietileno, foram abertos dois espagos
que permitissem um encaixe justo sob pressdo dos corpos das microchaves (Figura
10). Além disto, o espago na Carcaga, destinado 4 pinagem do sensor de abertura, foi
preenchido com cola tipo Loctite apds a soldagem dos fios, enquanto o sensor de
fechamento foi parcialmente fixado sobre o motor, com o mesmo tipo de cola, ja que

parte do seu corpo ndo se apoiava sobre a Carcaga de Protegiio.

Figura 10 - A esquerda: microchaves "Microswitch Ultra-Miniature PCB Mount";
i direita: utilizacfio das microchaves como sensores de fim de curso e suas posigbes
dentre do pretéatipo.

Geracio das Funcdes Logicas
Para gerar as fungbes de comando, utilizamos portas logicas de circuitos
integrados (CI's) tipo CMOS 4000, 4025, 4075 e 4071. Foram usados dois tipos

basicos de portas logicas, denominadas OR e NOR (Figura 11). Em uma porta OR, se
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Capituio 2

alguma das entradas for “1 logico™, a saida também sera “1” e, somente quando todas
as entradas forem “0 légico”, a saida sera “0”. Uma porta NOR funciona de modo

oposto: se uma das entradas for “1 16gico”, a saida sera “0” e, somente quando todas

s‘.'(.l *R

as entradas forem “0 légico”, a saida serd “1”. Um sinal logico invertido significa que

M’.E'ﬁ?

uma saida ¢ invertida para “0” e vice-versa.
O leitor que for mais familiarizado com desenhos esquematicos de circuitos
podera acompanhar as explicacdes que seguem junto com o desenho do Circuito na

pagina 29.

PORTA "ORY PORTA“NOR"

Figura 11 - Representacio de uma porta légica tipo OR e outra tipo NOR, com suas
respectivas tabelas verdades.

Fungdo Abre - E gerada através de uma porta NOR com trés entradas de um
Cl 4025, Se nas entradas for detectado que a chave Abre foi acionada (posicio
fechada, “07), o Conjunto Mecanico ndio esta no limite de abertura {sensor de abertura
fechado, “077) e nenhum outro comando esta sendo executado (sem sinal de saida nos
“fip-flops™, “0™), entdo o comando Abre € aceito (saida “17).

Fungdo Ajuste de Abertura - Também ¢ gerada através de uma porta NOR
com trés entradas de um CI 4025, mas as condigbes nas entradas para o comando ser

CG}?S

acetto {saida “17) sio: acionamento da chave Ajuste de Abertura {posigio fechada,
“07), Conjunto Mecénico fora do limite de abertura {sensor de abertura fechado, “07)

e nenhum outro comando sendo executado (sem sinal de saida nos “flip-flops”, “07).

* Flip-flop ¢ a denominagio dada a um multivibrador, componente eletrénico que muda seu estado (“1” ou “0”7
digital) cada vez gue recebe um puiso elétrico.
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Fungdo Iecha - Para esta fungfo utilizamos uma porta NOR de trés entradas
de um CT 4000. Para este comando ser aceito (saida “17), as condi¢des nas entradas
devem ser: chave Fecha acionada {(posi¢io fechada, “0™), nenhum outro comando
sendo executado (sem sinal de saida nos “flip-flops™, “0”) e Conjunto Mecanico no
limite de abertura (sensor de abertura aberto com inversdo do sinal, “0”). Com isto, o
comando fecha sé podera ser executado se a Fita Constritora estiver totalmente
aberta (xo), ficando indisponivel para qualquer outra posi¢io da Fita e evitando o uso

indevido desta chave,

Circuito 1 - Esquema do Circuito de Controle
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Fungdo Ajuste de Fechamento - Esta fun¢io também utiliza uma porta NOR
de trés entradas de um CI 4000. As condigles nas entradas para aceitagiio do
comando {saida “17) sfio: chave Ajuste de Fechamento acionada (posicio fechada,
“07), nenhum outro comando em execugdo {sem sinal de saida nos “flip-flops”, “07) e
Conjunto Mecénico fora do hmite de fechamento {sensor de fechamento fechado,
0.

Cada comando dos quatro citados acima, quando ativado, aciona uma chave de
“set” de um CI 4043 (quadruplo “latch set/reset”™) que, por sua vez, iniciard um dos
quatre “flip-flops” do CI 4076 (quadruplo “flip-flop” tipo D).

Funcdo Limite de Abertura - Quando o sensor do Limite de Abertura é
acionado, emite um sinal (“1 16gico™) que é usado nas entradas das funcBes Abre,
Ajuste de Abertura e Fecha, e serve como sinal de “reset” para os comandos de Abre
e Ajuste de Abertura no CI 4043, interrompendo-os.

Fungdio Limite de Fechamento - O aciopamento do sensor de Limite de
Fechamento fornece um sinal de “reset” (1 légico™) para os comandos Fecha e
Ajuste de Fechamento do CI 4043, além de servir como informagio de entrada para a
funcio Ajuste de Fechamento.

Funcdo Pdra - Esta fungdo gera sinais de “reset” (“1 l6gico™) para as quatro
chaves do ClI 4043, dividindo as entradas de uma porta OR de duas entradas (CI
4071) com o sensor de abertura, e de uma porta OR de trés entradas (CI 4075) com o
sensor de fechamento e o sinal de saida dos Contadores. Assim, quando o comando
FPdara € acionado (“1 i6gico™), todas as fungBes sdo canceladas por um sinal de “reset”,
de modo andlogo ao sinal de “reset” que inicializa todos os “flip-flops” com “0”
quando o Circuito ¢ ligado.

Outro sinal de “reset” utilizado no Circuito provém dos Contadores
Hexadecimais que, ao zerarem, emitem um sinal que cancela as fungles Ajuste de

Abertura, Ajuste de Fechamento ¢ Fecha.
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Os Contadores Hexadecimais

Foram cnados dois Contadores programaveis: um para fornecer o nimero de
passos das fun¢des de Ajuste, e outro para fornecer o nimero de passos da fungio
Fecha.

Cada Contador ¢ composto por trés digitos hexadecimais (4 bits), que podem
ser programados com © uso de quatro microchaves (“Dip-Switch™) por digito. Assim,
¢ possivel programar de 1 a 4.096 (16 x 16 x 16 = 4.096) passos para cada fungio. No
inicio, achamos que este niimero de passos por fun¢do seria mais do que suficiente,
entretanto, apés a definigdo do motor e do Conjunto Mecinico, verificamos que ele
era inferior ao necessario para a fungfo Fecha, que precisa de 26.200 passos.

Os dois Contadores sfio idénticos ¢ utilizam trés CI’s 7415193 {CI contador
crescente/decrescente de 4 bits) colocados em cascata e operando em contagem
regressiva; deste modo, quando o digito de menor significincia atinge “0”, ele diminui
uma unidade do Contador seguinte. Cada CI 741.S193 também ¢ conectado a um CI
741.547 (CI decodificador de codigo binario), que permite a visualizagdo dos niimeros
gerados em mostradores digitais luminosos (“displays™) (Figura 12). Como cada digito
possui 16 fragdes, a representagio das fragdes de 10 a 15, nos “displays”™, é mostrada
no Quadro 3, juntamente com as posigGes de programagio das microchaves para cada

namero.

Figura 12 - Foto mostrando as microchaves de programaciio dos digitos (A esquerda), os
CI's 7408193 e 741.S47 (centro), ¢ os mostradores luminosos (a direita).
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O Contador 1, que foi destinado para a funcfo Fecha, € carregado (sinal “load
1} quando o “flip-flop™ desta fung¢o esta inativo (*0 16gico™), e descarrega um passo
(sinal “down 17) para cada pulso recebido apds o acionamento deste “flip-flop”. O
Contador 2 age de modo idéntico, carregando (sinal “load 2”) quando os “flip-flops”
das fungbes Ajuste de Abertura e Ajuste de Fechamenio estio inativos (0 1ogico™), e
descarregando um passo (sinal “down 27) para cada pulso recebido apds o
acionamento de um destes “flip-flops™.

Quando o Contador que foi disparado chega a “0” nos trés digitos (saidas
“porrow 1-1, 1-2, 1-3, 2-1, 2-2 e 2-3"), ele emite um sinal que sera usado para “reset”
da fungdo que estava em andamento e o Circuito retorna ao estado de espera, com os

Contadores carregados e aguardando um novo comando.

Quadro 3 — Correlacio dos valores nes Contadores Hexadecimais

Microchaves | Nimers Hexadecimal | MNimess Decimal Di%iay
L g
i i
2 2
3 3
4 4
5 5
B b
) 7
8 8
kS g
A 10
B8 i1
C 12
D 13
E 14
F i5
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Freqgiiéncia de Operaciio (“Clock™)

Como citamos anteriormente, cada sinal de uma fungio de comando chega a
uma das entradas de um quadruplo “latch set/reset” (CI 4043) e inicia um dos “flip-
flops” de um quadruplo “flip-flop” (CI 4076). Porém, para que este alterne entre o0s
seus estados, € necessario que o CI receba um sinal de comando (“trigger” ou
“clock™). A freqaéncia deste sinal determinara a freqiiéncia de operagio do “flip-flop”
e, conseqgiientemente, a freqiiéncia de operago de todo o Circuito de Controle. Assim,
se esta freqiiéncia € modificada, estaremos alterando a velocidade do motor e o tempo
de descarregamento dos Contadores.

Para realizar esta tarefa, escolhemos uma montagem utilizando duas portas
inversoras de um CI 4069, também de tecnologia CMOS, que é comum na aplicagdo
deste componente [32]. A montagem ¢ mostrada na Figura 13 juntamente com a
equaglo que determina a freqiiéncia de oscilagio.

Para o leitor que nfo conhece a simbologia, o componente P1 ¢ um
potencidmetro, dispositivo cuja resisténcia elétrica pode ser alterada, ¢ com o qual ¢
possivel modificar rapidamente a freqiéncia do “clock”, como se o potencidémetro

fosse um botdo de controle.

L
QAEEF +PLILS

Figura 13 - Montagem do "clock" utilizando duas portas inversoras de um CMOS 4069,

Loy
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Na primeira configuragdo do “clock”™, utilizamos um capacitor de 10 pF, um
resistor de 510 Q e um potencidmetro de 100 kQ. Com esta montagem a fregiiéncia

podia assumir valores entre 0,45 Hz ¢ 89,17 Hz.

Join = : = ! = : = 045 Hz

22R+P)xC  22(510+10-10°}x10-10° 221122

i
Pl } = % = - } iy - 89,131{2
22xRxC 2,2 x510%10-10 1,122.107

fmax

Com o motor ¢ o Conjunto Mecanico definidos, e sabendo que cada funcdo de
Ajuste executa 2,620, esta faixa de fregiiéncia foi considerada muito baixa, pois um
Unico comando de Ajuste levaria aproximadamente 29 segundos para ser executado
(2.620 + 89,13 = 29,395 s). Assim, decidimos que uma operacio de Ajuste,
confortavel para o paciente, deveria durar em torno de 3 segundos, e a execucio de
um comando Abre, levando a Fita do Limite de Fechamenio aoc Limite de Abertura,
ficaria em torno de 45 segundos; para que isto acontecesse, o Circuito precisaria
trabalhar em uma freqii€ncia préxima a 873 Hz {2.620 + 3 s = 873,33 Hz). Outro fato
gue colaborou nesta decisio foi o de que, nesta freqiiéncia, segundo a curva de “Pull-
Out Torque™ do catalogo que tinhamos em méos (ver Figura 7, & esquerda, pag. 17), o
motor forneceria um torque préximo a 200 geom, que seria suficiente para o
acionamento do Conjunto Mecénico. Com esta idéia em mente, substituimos o
capacitor de 10 pF por um de 1,022 uF e eliminamos o potencibémetro, deixando,

assim, fixa a freqliéncia do “clock” em 872,08 Hz.

o - 1 . ! = 872,08 Hz
22xRxC 2,2%x510%1,022-10°° 1,1466-107°

/

Embora a freqtiéncia estivesse no valor desejade, o motor passou a responder
precariamente, perdendo passos, €, 38 vezes, nf#o vencendo as cargas inerciais do

proprio Conjunto Mecénico, Iniciamos, entfio, uma revisio de todos os elementos do
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Oclusor, mas nfo localizamos a fonte do erro. Restou, somente, a possibilidade de que
0 motor ndo estivesse funcionando de modo adequado. Seguindo esta hipétese,
entramos em contato com os representantes da Tamagawa ¢ eles nos enviaram um
catalogo atualizado com informagdes sobre sua linha de motores de passo.

Neste catalogo encontramos a fonte de toda confusio: o grafico de “Pull-Out
Torque” com o qual estdvamos trabalhando estava desatualizado e continha
informagdes do modelo TS3218, e ndo do TS3118. Pelo grafico correto do modelo
TS3118 (ver Figura 7, & direita, pag. 17), uma freqiiéncia de 872 passos/segundo
fornece um torque aproximado de apenas 65 g.cm. Diante desta situacfio, nos vimos
obrigados a escolher outra freqiiéncia para o “clock™ do Circuito e optamos por um
valor proximo a 400 Hz, onde o motor fornece um torque de aproximadamente 150
g.cm e o tempo de execuglo de um comando Ajuste esta em torno de 6,5 segundos.

A configuragdo final do “clock™ utiliza um resistor de 120 kQ no lugar do
potencibmetro ¢ um capacitor de 10 nF. Com isto, a freqliéncia ficou fixada em

377,18 Hz e o tempo de execugiio de um comando Ajuste ¢ de 6,9 segundos.

1 1 1
C22(R+RIxC 2,2{510+12-1e4)><mm“9 T 26512-10°°

f =377,18 Hz

O I Controlador de Motor de Passo (8GS - L.297)

At¢ o ttem anterior deste capitulo, tratamos da parte logica do nosse “circuito
controlador universal”, mas, para que o motor se¢ja acionado, é preciso transformar
estes dados gerados na parte ldgica em sinais de poténcia adequados ao motor de
passo. Esta € a fungfo de um CI controlador de motor de passo, que consiste
basicamente em uma fonte controlada de poténcia que energiza de modo segiiencial as
fases do motor [33]. Consultando os manuais técnicos disponiveis, encontramos o Cl
L.297 (“stepper motor controller”) da SGS [34] (Figura 14), que se adapta muito bem

& idéia do “controlador universal”.
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Figura 14 - Diagrama de blocos do CI L.297 da SGS.

Este CI gera sinais de acionamento de quatro fases para motores de passo com
duas fases bipolares ou quatro unipolares (enrolamento bifilar). Usando algumas
combinagdes iogicas predefinidas, em entradas especificas do Cl, € possivel escolher o
modo de acionamento entre os trés existentes: em onda (“one-phase-on”), normal
{(“two-phase-on”), ou em meio passo {“half step™).

Acionamento em Onda (“Wave Drive Mode”) - Consiste em energizar
somente uma bobina por vez (Figura 15), sendo por isso também conhecido como
“one-phase-on”. E o modo mais simples de ser produzido e permite rotagio horaria e
anti-horaria, bastando inverter a ordem de energizacio das fases {ABCD — DUCBA).
Este tipo de acionamento produz o incremento angular nominal do motor, porém,
como uma unica bobina estd acionada, os valores de “holding torque”, “puli-out
torque” ¢ “pull-in torque” sdo reduzidos, a menos gue a poténcia da fonte seja
aumentada,

Acionamentc Normal (“Normal Drive Mode”) - Neste modo de acionamento,
sdo energizadas duas fases para cada passo executado (Figura 16), recebendo também
a denominaglo “two-phase-on”. Embora seja um pouco mais complexo de ser
produzido, ¢ comprovado experimentalmente que o motor tem um desempenho

melhor com este modo do que com o anterior. A resolugdo do motor permanece a
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mesma, mas a posicio de “holding torque”™ possui meio passo de diferenca em relacio
g ¥

4 obtida no acionamento em onda.

Clock

Fase A m ’_—3 rml r
Fase B m m !—1

Fase C r—-! r-—l 1
Fase D __] f—? ]—l r—]..

Figura 15 - Representaciio gréifica do acionamento em onda ("one-phase-on") de um
mator de passo.

Clock rvrorrorrrrrrrir

Figura 16 - Representacio grafica do acionamento normal (“two-phase-on”'} de um motor
de passo.

Acionamento em Meio Passo (“Half Step Mode”) - Este acionamento é uma
combinagdo dos dois modos anteriores, pois ha uma alternincia entre uma e duas fases
energizadas por passo (Figura 17), dividindo a resoluciic do motor ao meio, como o
proprio nome indica. Deve-se tomar cuidado na aplicacdo deste método, pois os
valores de torque e a precisdo do passo variam conforme uma ou duas bobinas estdo

energizadas.
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Clock frrrryyrrruorurrr

Fase d .. § l i L
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Fase € _-i { l
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Figura 17 - Representacio grafica do acionamento em meio passo (""half step'’) de um
maotor de passo.

Outra vantagem do L297 ¢ que, além das entradas que definem o modo de
operagdo, ele sO requer os sinais de “clock™ e diregio horaria/anti-horéria
(“CW/CCW?™) para poder funcionar.

Na montagem do nosso Circuito, escothemes o modo de acionamento normal;
o sinal de direciio ¢ colhido da saida dos “flip-flops™ das fungbes dbre e Ajuste de
Abertura por uma porta OR, e o sinal de “clock” ¢ gerado quando hé simultaneidade
do sinal de saida de um dos “flip-flops” com o sinal do “clock™ de fregiiéncia de

operacgéo do Circuito.

O CI Controlador de Poténcia (SGS - L298N)

A tensdo maxima de saida fornecida pelo 1297 ¢ de 3,9 V, o que ¢ suficiente
para mover um motor cuja tenso de alimentacio seja igual ou inferior a este valor.
Com este sinal de saida foi possivel realizar o primeiro teste do Circuito de Controle
{Capitulo 6), onde j& obtivemos resultados satisfatérios, mas ¢ uso deste sinal para
energizar as bobinas ndo ¢ recomendado [33], além de limitar o uso do Circuito aos
motores nesta faixa de alimentacio.

Assim resolvemos acrescentar o Cl L298N (*“dual full-bridge driver™) da SGS
{Figura 18}, um controlador de poténcia com dupla voltagem que aceita sinais de

entrada de ~0,3 a 1,5 V, oude 2,3 2 46 V, ¢ fornece sinais de saida entre 2,5 e 46 V.
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Figura 18 - Diagrama de blocos de CI L.298N da SGS.

Este CI possut duas alimentagdes distintas: uma para o circuito logico interno e
outra que ¢ utilizada como fonte de tensio para o sinal de saida. Para a montagem,
seguimos as orientagdes do fabricante, que incluem um tratamento dos sinais de saida
com o uso de diodos rapidos, facilitando a carga e descarga das fases e melhorando o

desempenho do conjunto.

Indicadores Luminesos (“LED’s”)

Para facilitar a operaglio e ajudar na detecclo de possiveis falhas, incluimos
nove indicadores luminosos que informam a funcdo de comando acicnada {verde), as
saidas ativas do Circuito (vermelho) e a atividade do “clock™ {amarelo} (Figura 8,

pag.23).

Alimentaciio e Conexdes do Circuito de Controle

Quando o Circuito terminou de ser montado na placa de “wire-wrap”, suas
conexdes com as fases do motor, as fontes de alimentacdo e os sensores de fim de
curso eram feitas através de um conector tipo sindal com dez unidades {cada unidade ¢

composta por uma pega metalica revestida em plastico, com um parafuso em cada
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extremidade para a fixacfio de fios elétricos). Com o manuseio freqiiente e trabalhoso
destas conexdes, comegaram a surgir problemas de contato, € o conector sindal foi
substituido por um “flat-cable” de nove vias soldado aos terminais da placa, € a
conexdo com a fiagio do Oclusor passou a ser feita com um conector tipo DB-9
macho/fémea.

Devido a utilizacio do CI controlador de poténcia (L298N), a alimentacio do
Circuito de Controle € dupla: uma fonte de 5 V é usada para a parte logica do Circuito
e outra de 12 V ¢ usada na entrada suplementar do CI L298N para energizagio das

bobmas do motor.
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Capitulo 3

O Conjunto Mecanico

A Evolucio de Uma Idéia

Para que o leitor compreenda como chegamos aos componentes e a
configuracdo do Conjunto Mecanico desenvolvido para o prototipo, precisaremos
refazer o caminho tragado.

Tendo escolhido um motor de passo como elemento ativo do Oclusor, a
primeira necessidade era a de transformar o movimento rotacional do seu eixo em
deslocamento linear. O modo mais simples e usual de se fazer isto € a utilizagio de
uma rosca sem-fim”. Outras possibilidades, como o uso de uma cremalheira acionada
pelo motor ou o enrolamento da Fita Constritora no proprio eixo, foram descariadas,
A primeira, por precisar de muito espaco para o deslocamento da cremalheira; a
segunda, por solicitar diretamente do eixo toda a for¢a de tragfio necessdria € por ndo
produzir deslocamentos simétricos, j& que, a cada volta executada, a fita enrolada ao
eixo aumentaria o seu didmetro e o deslocamento seguinte seria maior.

Escolhendo a rosca sem-fim, resolvemos o problema da conversio do
movimento e diminuimos o torque exigido do motor, pois as roscas, como elemento

de maquina, sdo bons redutores.

" A rosca sem-fim € assim denominada, porque o seu filete ¢ aberto nas duas extremidades, permitindo que uma
porca seja rosqueada de nma ponta & outrs, indistintamente.
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Entretanto, a rosca nfio poderia ser acionada diretamente pelo motor, como
uma extensdo do seu eixo, pois nesta situagio o motor teria que ficar de lado, sob a
pele do paciente. Isto inviabilizaria o Oclusor porque sua espessura seria imprépria.
Um objeto a ser implantado sob a pele deve ter a menor espessura possivel.

Assim, surgiu um novo problema: era preciso um angulo de 90° entre a rosca
sem-fim € o eixo do motor. A solu¢iio que parecia mais evidente era a utilizagio de
duas engrenagens cOnicas com angulagdo de 90°. Tentamos varias combinagdes entre
elas, mas os resultados ndo agradavam: se as engrenagens tivessem o mesmo tamanho,
0 aumento da espessura ja seria consideravel; se a engrenagem no eixo do motor fosse
muito maior, a espessura diminuiria, mas perderiamos uma boa parte da redugiio
proporcionada pela sem-fim. O uso de engrenagens com dentes helicoidais e
conjuntos rosca sem-fim e coroa’ também tiveram avaliacdes negativas.

Neste mesmo periodo, estdvamos no processo de escolha do motor de passo e,
por este motivo, a espessura do Tamagawa TS3118 nos chamou tanto a atengio. Fol
ai que fizemos uma outra observacio: até aquele momento, em todas as configuracBes
formuladas, a rosca sem-fim iniciava a partir do eixo do motor, desperdigando todo o
testo de sua superficie. Passamos, entfio, a procurar uma solugio que ocupasse esta
superficie e nasceu uma idéia melhor: por que nfo colocar a sem-fim ao lado do
motor? Era preferivel aumentar a superficie do prototipo a sacrificar sua espessura.

No caso do TS83118, o deslocamente que a rosca deveria produzir (37,5
milimetros) era inferior ao difmetro do motor {46 milimetros), e a idéia ganhou forga.
Para viabilizé-la, as tentativas anteriores, que até entfo eram frustradas, tornaram-se
de grande valia e conseguimos chegar a uma configuragfic simples ¢ compacta: a rosca
sem-fim (Sem-fim “T”), colocada ao lado do motor, seria acionada pela coroa de uma
reduglo rosca sem-fim e coroa (Sem-fim “II” e Engrenagem “C”, respectivamente),
esta segunda rosca, posicionada na vertical, rente ac corpo do motor, seria

movimentada por uma engrenagem cilindrica {Engrenagem “B™), acima e paralela a

) Engrenagens cilindricas, com dentes inclinados, nsadas para fazer transmissfo enire dots eixos paralelos ou
entra eiX0s que s¢ orozam. [27]

- Conpunto usado para transmitir movimento entre eixos perpendiculares, onde o parafuso pode ter wma ou
varias entradas e ser considerado como wmna engremagem de mm ou varios dentes, conforme o nlmero de
entradas. [28]

42



O Conjunto Meclnice

superficie superior do corpo do motor; finalmente, esta engrenagem seria ativada por
outra {Engrenagem “A”), presa ac eixo do motor.

Esta disposicio dos componentes apresentava outra grande vantagem: as
redugbes agiriam em sinergismo, diminuindo a carga vista pelo motor e funcionando
como um freio potente quando o sistema fosse visto pela Fita Constritora. Isto
significa que o torque exigido do motor seria menor e que nenhuma forca de tracio,
aplicada a Fita Constritora, seria capaz de movimentar o Conjunto Mecinico. O
Oclusor permaneceria na posigdo em que fosse deixado, sem consumo de energia, até
o recebimento de outro comando.

Resolvidos os problemas de configuragio do Conjunto Mecinico, passamos ao
dimensionamento de cada um dos seus elementos. Como desejavamos obter o menor
volume possivel, o ideal teria sido trabalharmos com mecanica fina, mas tivemos
pouco acesso a esta area e acabamos trabalhando com moédulos 1 e 0,5, que sio os
menores utilizados em projetos eletromecénicos.

A escolha do motor também permitiu definirmos algumas limitagBes para as
pegas do Conjunto Mec8nico: a Sem-fim “I”, partindo do centro da Engrenagem “C”,
deveria tangenciar a lateral do corpo do motor; o comprimento da Sem-fim “II” ¢ o
didmetro da Engrenagem “C” ndo poderiam exceder a espessura do motor com eixo,
subtraida a espessura da Engrenagem “B”; o raio da Engrenagem “B” deveria ser o
suficiente para abrigar debaixo de si a Sem-fim “II” e a Engrenagem “C”; a disténcia
entre eixos das Engrenagens “A” e “B” deveria permitir o posicicnamento da Sem-fim
“II” rente a lateral do corpo de motor.

Obedecendo a estas limitagdes, projetamos as pegas utilizadas no protdtipo, as
quais passamos a apresentar nos topicos seguintes deste capitulo. Como todos os
teécnicos e engenheiros mecdnicos com quem conversamos consideraram despreziveis
as solicitagbes mecinicas geradas pela carga de 50 N nos dentes das engrenagens, nos
abstivemos de fazer os calculos de resisténcia, pois os materiais empregados (aco,
bronze ¢ Nylon) possuem durezas muito superiores as solicitagdes, e o motor perdera

passos bem antes de ocorrer qualquer possibilidade de quebra de um dente.
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Os calculos das transmissSes de forcas no Conjuntc Mecanico sdo

apresentados no fim deste capitulo.

A Rosca Sem-fim “1°

O material escolhido para a confecgio deste componente foi o ago inoxidavel,

pois esta € a peca sujeita aos maiores esforgos e ao maior desgaste [28].

No primeiro desenho realizado, utilizamos o moédulo 0,5 para o céaleulo das

dimensdes, mas foi impossivel executar o projeto, pois o comprimento total da peca

era de 55 milimetros, com um didmetro interno de apenas 2,23 milimetros, ¢ a pega

nfo resistia a agio da fresa. Por sugestio do téenico que estava executando o projeto,

mudamos ¢ desenho para uma rosca tipo Whitworth com 16 filetes por polegada, que

tem o passo axial muito proximo ao calculado anteriormente, mas o didmetro interno

da rosca aumentava para 2,45 milimetros e mantinham-se as dimensdes externas da

pega.

Os dados sobre a rosca estdo no Quadro 4 ¢ o desenho da pega pode ser visto

na Figura 19

Quadro 4 - Especificacdes da Rosca Sem-fim “I”

DESCRICAC SEM-FIM =t
Whitworth Normal A8
numero de entradas 1
numero de filetes por polegada 16
passo axial 1,58
passo da hélice 1,58
passo pormal 1,57
didmetro meédio 342
didmetro sxternoc 4 AD
diémetro interno 245
allura do filete 1,85
comprimento da rosca 43 00
 angulo da hélice 8,3g°
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Figura 19 - Desenho técnico da rosca Sem-fim “I”, utilizada para tracionar a Fita
Constritora.
O comprimento da rosca (43 milimetros) é a soma do deslocamento maximo
da Fita (37,5 milimetros) com a largura do carro de tragio (5,5 milimetros). O eixo &
direita no desenho ¢ mais longo para permitir a fixagdo da Engrenagem “C” da

redugdo seguinte, como pode ser visto na Figura 20, onde temos a foto da pega

concluida e montada.

Figura 20 - Foto da rosca Sem-fim “I” com a Engrenagem “C”.
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O Carro de Tracéo

Esta foi a denominagdo dada a pega movimentada pela rosca Sem-fim “T” e que
efetivamente traciona a Fita Constritora. O carro também ¢ feito de aco inoxidavel e
possui dois parafusos e uma placa de aluminio para prender a Fita. Devido a uma
limitag@o fisica entre a abertura para a rosca Sem-fim “T” ¢ os dois furos roscados dos
parafusos, a largura da Fita precisou ser aumentada de 9 milimetros para 12
milimetros, ou as pontas dos parafusos tocariam a rosca Sem-fim “T”. A Figura 21

mostra o desenho técnico desta peca e a Figura 22, uma foto dela pronta.

Z.5mrm

5 15ma

i 65mm
betnemmmmes e s o]

1inm E

Figura 21 - Desenho técnico do carro de traciio da Fita Constritora.

O recorte, no lado oposto ao de fixagdo da Fita, encaixa em um sulco guia
feito na Carcaga de Protegio do Oclusor e impede que o carro rode junto com a rosca

Sem-~fim “T".

Figura 22 - Foto do carre de tracdo, com os parafuses e a placa utilizados para a fixacie
da Fita Constritora.
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O Conjunto Coroa (Engrenagem “C”) e Rosca Sem-fim “11”

Como neste conjunto de engrenagens a solicitagdo mecdnica ¢ menor ¢ as
pecas possuem muitos detathes, escolhemos o bronze como matéria-prima, por ser um
material mais facil de ser usinado, porém resistente. As pegas foram projetadas com
moédulo 1 e deveriam caber sob o raio da Engrenagem “B”. Os dados de construciio

destes componente estdo no Quadro 5.

Quadro 5 ~ Especificacdes da Rosca Sem-fim “11” ¢ Engrenagem “C”

DESCRICAQ SEM-FIM “II” COROA
namero de entradas/dentes 2 13
médulo normal 1 1
modulo axial 1,03 423
modulo circunferencial 4,23 1,03
DAasso normal 3,14 3,14
passo axial 3,23 13,28
passo circunfersncial 13,28 3,23
passo da hélice 6,47 172,69
difimetro primitivo 8,45 13,38
didmetro externo 10,45 15,38
dimetro interno 6,12 11,05
altura da cabeca do dente 1,00 ' 1,00
altura do pé do dente 1,17 1,17
altura do denie 2,17 217
 folga no pé do dente 0,17 0,17
esp. circunferencial do dente | 1.57 1.87
didm. max. externo da coroa - 16,38
 largura da caroa ! - 6,00
comorimento da sem-fim 9,48 -
semi-angulo do dente = 20° 20°
anguio da hélice 13,68° 13.68°
ang. do chanfro da coroa - 80°
raio externo da gargania - 5,40
raio interno da garganta - 3,23
distdncia enire eixos 10,82 . 10,82
relacdo de transmisséo 6,5:1 1:8,5

Os desenhos técnicos destas duas pegas sfio mostrados na pagina seguinte nas
Figuras 23 ¢ 24.
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Figura 23 - Desenho técnico da rosca Sem-fim "II".

A parte mais longa do eixo da Sem-fim “Ti” ¢ para a fixa¢dio da Engrenagem

“B”, como pode ser visto a esquerda na Figura 25,.

Figura 24 - Desenho técnico da Engrenagem """,

A usinagem da Sem-fim “1I” nio apresentou problemas, a da coroa, entretanto,
fo1 bastante trabalhosa e varias tentativas resultaram em pegas defeituosas. Devido ao
pequeno didmetro da Engrenagem “C” e ao fatec de possuir dentes helicoidais
concavos, era dificil sua fixacdio na méquina fresadora e o minimo deslocamento

gerava uma pec¢a fora das especificagBes. Para solucionar este problema, esta
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Engrenagem foi montada em duas partes: os dentes foram usinados na superficie
externa de um anel obtido de um tubo de bronze, permitindo uma fixacio mais firme
na fresadora; e o miolo foi usinado a partir de um tarugo de bronze. Com as duas
partes prontas, 0 miolo era embuchado, sob pressio e com soldagem fria, no interior
do anel denteado. Neste processo, como o encaixe é muito justo, a parte externa é
aquecida e a interna ¢€ resfriada abaixo de 0°C, assim, devido 2 dilatagiio de uma e a
contraclo da outra, elas podem ser encaixadas sob pressdo. Quando as partes atingem
uma temperatura estavel, € praticamente impossivel separa-las. Observando a foto a
direita, na Figura 25, o leitor notar4 uma linha na Engrenagem “C”, que indica o limite

entre o miolo e a parte externa.

Figura 25 - A esquerda: foto da rosca Sem-fim “II” com a Engrenagem “B”; a direita:
foto da Engrenagem “C”, onde pode ser vista a linha de encaixe entre o miolo e a parte
externa.

As Engrenagens Cilindricas “A” ¢ “B”

Estas duas Engrenagens foram usinadas em Nylon, material largamente
utilizado na fabricac@o de aparelhos eletromecinicos (eletrodomésticos, equipamentos
de pequeno e médio porte), por apresentar boa resisténcia ao desgaste e ser de facil

manipulagio.

cp CENT 49
BB CULANT



Capitule 3

Elas estdo sujeitas aos menores esforgos dentro do Conjunto Mecanico e
tambeém foram calculadas utilizando modulo 1. Os seus dados encontram-se no

Quadro 6 e os desenhos técnicos sdo mostrados nas Figuras 26 e 27.

Quadro 6 — Especificacées das Engrenagens “A” e “B”

DESCRICAO ENGRENAGEM A ENGRENAGEM B
niumero de denies 25 32
moduls 1 1
didmetro primitivo 2500 32,00
DPAasso 314 3,14
espessura circular e vao 1,57 1,57
espessura cordal 1,57 1,57
didmetro externo 27.00 34,00
didmetro interno 22,66 29,66
angulo de pressao 14,50° 14,50°
didm. do circ. da base 24 20 30,98
altura da cabeca do dente 1,00 1,00
altura da cabega {(cordal) 1,02 _ 1,02
altura do pé do dente 1,17 ' 1,17
gliura do denie 217 . 217
folga no pé do dente 1,17 . 017
relacio de transmisséo 1,28:1 - 1:1,28
dist. entre centros 28,50 . 28,50
comprimento do dente 3,00 3,00
Angulo do dente 3,8° 2,8°

2 Tmim

Figura 26 - Desenho técnice da Engrenagem “A”.
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O espessamento na area central, com uma abertura lateral rosqueada, serve
para fixagio da Engrenagem “A” ao eixo do motor, utilizando-se um parafuso tipo

Allen. Esta estrutura fica voltada para a parte superior do motor e permite, também, o

ajuste de altura entre as Engrenagens “A” ¢ “B”.

29 66inm
I2inm
Fham

Jhmm
Iimm
2% &6bmm

Figura 27 - Desenho técnico da Engrenagem "B".

A fixaglio da Engrenagem “B” ao eixo da Sem-fim“II” é feita com encaixe
justo sob pressdo e colagem. Na Figura 28, temos as fotos das Engrenagens “A” e “B”

prontas (a esquerda) e colocadas em suas posigdes (a direita).

Figura 28 - A esquerda: foto das Engrenagens “A™ e “B”, onde pode ser visto o detalhe
do parafuso de fixaciio na Engrenagem “A”; i direita: as Engrenagens “A” e “B” em
posicio de funcionamento.
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Todas as engrenagens foram usinadas pela Mikrofer Ferramentaria e

Estamparia Ltda., Campinas.

Calculos das Transmissoes de Forc¢a

Dos calculos apresentados neste item, obtivemos a forga aplicada ao dente de
cada engrenagem € 0 torque minimo necessario a0 motor para movimentar o conjunto.

A equagdo utilizada para as roscas sem-fim foi:
T=F-rm1gla + ¢}

onde 7 € o torque aplicado a sem-fim; / a for¢a axial desenvolvida pela rosca, que
neste caso € igual a carga a ser deslocada; rm é o raio médio da rosca; « € o angulo de
inclinagdo do filete da rosca; e ¢ € um angulo que representa o atrito, que, neste caso,
¢ interpretado como um aumento da inclina¢io do filete, tornando mais dificil a

movimentagio da sem-fim.

o Sem-fim “I”
Para a Sem-fim “T” temos &, = 50 Ny rory = 0,171 om;, o = 839°% e ¢ = 7°,

gue ¢ o valor para um atrito aco/ago mal lubrificado.

F} sz s P 'tg(ai +¢)
7,=50-0,171-1g{8,39° + 7° }=8,562 - g15,39° = 2,357 Nem
7, = 2,357 Nom = 240,5 gom

Portanto, a forga aplicada ao filete da Sem-fim “I” ¢ de 50 N e o torque para

movimenta-ia ¢ de 2,357 Nom (240,51 gem).
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e [ingrenagem “C”

A Engrenagem “C” movimenta a Sem-fim “T” e, para isto, precisa desenvolver
um torque {7;) igual a 2,357 Nem. Como 7, =7 ,e 7, =F_ -rp_, onde I, ¢ a forca
tangencial aos dentes da Engrenagem “C”, e rp, ¢ o raio primitivo desta engrenagem

(0,669 cm), temos:

L=l =k 1,
logo,
T
F ;_Lxmz’m%zmgjng
rp, 0,669

Portanto 2 forga tangencial aos dentes da Engrenagem “C” € de 3,523 N, e o torque
para movimenta-la ¢ de 2,357 Nem (240,5 gem).

e Sem-fim “1I”

A Engrenagem “C” ¢ movida pela Sem-fim “II”, logo, a forca tangencial aos
dentes da Engrenagem “C” (F¢) ¢ igual & carga aplicada aos filetes da Sem-fim “II”
(F>). Assim, para a Sem-fim “I” temos: F>= Fo = 3,523N; rm, = 0,423 cm; o =
13,68° e ¢ = 7°. Colocando estes valores na equagiio usada para as roscas sem-fim,

obtemos

7, =F, rm, -Ig(az +¢)
T, =3523.0,423- ig(i 3.68° + ’?"): 1,49-7220,68° = 0,562 Ncm
7, = 0,562 Nem = 57,39 gem

Portanto, a forca aplicada ao filete da Sem-fim “II” é de 3,523 N e o torque para

movimenta-la € de 0,562 Nem (57,39 gem).

e Fngrenagem “B”
Esta ¢ a engrenagem que movimenta a Sem-fim “II”, e, por isso, precisa

desenvolver um torque (73) igual a 0,562 Nem. Come 7, =7,,e 7, = ¥, -rp,, onde F},
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¢ a forga tangencial aos dentes da Engrenagem “B”, e rp, ¢ o raio primitivo desta

engrenagem {1,6 cm), temos 7, =7, = F, -rp, , logo,

T
P;m—zw—mgif’-‘?%——-e,asm

by 1.6

Portanto a forga tangencial aos dentes da Engrenagem “B” ¢ de 0,351 N, e o torque

para movimenta-la € de 0,562 Nem (57,39 gem).

o Lngrenagem “4”
Como esta engrenagem movimenta a anterior, a forca tangencial em seus
dentes (/) é a mesma de sua antecessora, logo, /', = £}, Sabendo que, 7, =F, -1p_,

onde rp, € o didmetro primitivo desta engrenagem (1,25 cm), obtemos
7, =0351-1,25=0,439 Ncm = 44,77 gcm

Assim, a forga tangencial aos dentes da Engrenagem “A” € de 0,351 N e o torque
necessario para movimenté-la € de 0,439 Nom (44,77 gem).
Este dltimo valor de torque ¢ o minimo necessario ao motor de passo para

movimentar o conjunto,

5
W
Ree
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Capitulo 4

A Fita Constritora

A Escolha da Fita Constritora

Para a tese de mestrado [15], definimos que a Fita Constritora deveria ser
flexivel ao dobramento e rigida a tragiio. Naquela ocasido, utilizamos uma fita plastica
fabricada para prender fiacGes elétricas (Hellermann Lok 350), com 9 milimetros de
largura, 15 milimetros de espessura ¢ 355 milimetros de comprimento. Com os
experimentos realizados, ficou claro que um bom acabamento superficial da Fita era
fundamental para viabilizar a construgfo de um oclusor.

Finalizada aquela etapa, nos redefinimos as caracteristicas necessarias a Fita:
além de ser flexivel ao dobramento e rigida a traclo, ela deveria ser biocompativel,
disponivel em varias dimensdes e possuir ¢ menor coeficiente de atrito possivel.

O primeiro material que avaliamos fol ¢ silicone reforgado com tela de
Dacron® (Figura 29). Durante a revisio dos métodos de continéncia feita no
mestrado, percebemos a utilizagio deste material nas partes nfio distensiveis dos
oclusores inflaveis 29, 30, 31]. Uso idéntico pode ser visto na base de bolsas
expansoras de pele, implante temporario feito em silicone ¢ empregado em cirurgia
plastica para aumentar um retalho de pele. Foi de uma destas bolsas, que retiramos

uma amostra do material.
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O silicone com tela de Dacron apresenta boa flexibilidade ao dobramento,
possui varias dimensdes e ¢ biocompativel mas ele sofre deformagio elastica quando
tracionado e a superficie de silicone possui um coeficiente de atrito elevado, tornando
muito dificil o deslizamento entre duas folhas deste material, j4 que era previsto o
revestimento do Oclusor com silicone. Em resumo, o uso do silicone reforcado com

Dacron poderia ser tentado, mas era preferivel encontrar material melhor.

Figura 29 - Foto mostrando uma tela de Dacron com silicone (2 esquerda) e uma matha de
Teflon (a direita).

Expondo estas dificuldades aos engenheiros que trabalham na Bioengenharia
do Incor/SP, recebemos a sugestio de utilizar uma malha de Teflon® (Figura 29)
como Fita Constritora, 0 que eliminaria o problema de atrito com o silicone de
revestimento. Para averiguar esta possibilidade, conseguimos uma amostra de uma
maiha “Teflon Patch Fabric”, produzida pela Bard Inc /USA.

A inspegdo deste segundo material mostrou que ele € mais flexivel ao
dobramento, possui um coeficiente de atrito muito baixo e ¢ totalmente biocompativel,
sendo largamente utilizado como substituto ou refor¢o de tecidos vivos, em varas
especialidades cirlirgicas. A Unica deficiéncia que persistia era a deformacio eldstica a
tragdo, que, neste caso, era maior que a do silicone reforcado. Mas, como uma malha

de Teflon pode ser dobrada, costurada e recortada como um tecido comum, surgiu a
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A Fita Constritora

déia de construir uma fita com duas ou mais camadas, que seriam presas entre si
através de costuras de reforgo ao iongo de sua extensfio.

Chegamos a trocar informacgles com o fabricante [32], recebendo orientacdo
para usar fios de poliéster e cortar as tiras paralelas as ondulagGes apresentadas na
superficie da malha, mas esta idéia ndo foi levada adiante. Por uma feliz coincidéncia, a
visita de um representante comercial do fabricante resolveu definitivamente nosso
problema. Apds se inteirar do uso que fariamos da malha, ele nos apresentou um
implante vascular da Gore-Tex em politetrafluoretileno (PTFE) que ¢ra exatamente a

Fita Constritora que procuravamos.

G Implante Vascular Gore-Tex (PTFE)

O implante vascular ¢ totalmente flexivel ao dobramento, muito resistente 2
tracdo e apresenta baixo médulo de elasticidade. Por se tratar do mesmo material’, o
coeficiente de atrito é igual ao da malha de Teflon, assim como sua
biocompatibilidade.

Sua forma ¢ tubular e estd disponivel em varios didmetros, um dos guais,
quando tem suas paredes colabadas, assume a forma de uma fita com a largura exata
de 12 milimetros e espessura de apenas 0,8 milimetros.

Embora ndo existam dados sobre ensaios mecdnicos com a prétese vascular,
um ensaio realizado com um fio de sutura com 0,352 milimetros de didmetro [33],
feito deste material, apresentou ponto de ruptura com uma carga de 12 Newtons. Isto
equivale a uma resisténcia 2 tracfio de aproximadamente 61,65 N/mm”.

Para fazer uma Fita Constritora do implante vascular, bastava cortar um
pedage com o comprimento adequado e depois fixar uma extremidade na Carcaca, e a
outra no Carro de Tragdo.

A tnica limitagio deste material ¢ que ele nfio pode ser esterelizado com o uso

de radiagdo gama [34].

* O Teflon é um PTFE, mas o nome ¢ marca registrada da Du Pont,
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As Fixacoes da Fita Constritora

A fixagdo da Fita no Carro de Tragdo utilizou os dois parafusos e a placa de
aluminio como havia sido planejado. A tnica adaptagio necessaria foi reverter a ponta
da Fita sobre si mesma, aumentando sua espessura, que antes era insuficiente para ser
prensada pelos parafusos, entre o Carro de Tragio ¢ a placa de aluminio.

A fixaglo na Carcaga de Prote¢fio foi mais trabalhosa. A éarea da Carcaca
destinada a Fita na posi¢fio aberta foi denominada area ativa do Oclusor, e como ai
ndo havia espago para a coloca¢fio de parafusos, decidimos amarrar a extremidade da
Fita com um fio metalico uvtilizado em ortodontia. O fic de amarril € feito em ago
inoxidavel, com didmetros de 0.20, 0.25 e 0.30 milimetros, ¢ possul resisténcia
tragdo de 850 N/mm” [35].

Na primeira tentativa, utilizamos um fio de 0.30 milimetros de didmetro
diretamente sobre a Fita, mas percebemos que ela rasgaria com o uso, exatamente no
ponto de contato com o fio metalico. Na segunda tentativa, foi usada uma peca de
ortodontia chamada “bracket”, que serve de apoio e guia para o fio de amarril,
transferindo a press3c que recebe para a superficie do dente, através de sua base. Para
garantir 3 melhor fixagdo possivel, escolhemos o “bracket” com a maior base, que
depois foi retificada para ser usada sobre a Fita. Outra vantagem do uso desta pega é
ela ser livre de cantes vivos ou saliéncias, permitindo ainda ocultar a ponta do fio
metalico. Deste modo, minimizamos o tisco de ocorrer um rompimento do
revestimento de silicone sobre esta area. O resultado deste método e a fixagfio da Fita
no Carro de Tragio podem ser conferidos na Figura 30.

Na Figura 31 apresentamos a Fita Constritora nas posi¢bes de abertura e

fechamento maximos, ainda sem o revestimento em silicone.
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Figura 30 - Fixacfio da Fita Constritora no Carro de Tracfo (i esquerda) e na Carcaca de
Revestimento (A direita).

Figura 31 - Fita Constritora completamente aberta (& esquerda) e na posicio de
fechamento maxime (3 direita).
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Capitulo 5

A Carcaca de Protecao

O Material

O matenal utilizado na confecciio da Carcaga de Protecdo foi ¢ Polietileno de
Ultra-Alto Peso Molecular (UHMWPE), um polimero com muitas aplicagdes na
medicina, obtendo maior destaque na Ortopedia, onde é empregado, principalmente,
como face articular em proteses ortopédicas, como as de quadril e joelho. O sucesso
do emprego deste material provém de duas qualidades suas. a grande resisténcia ao
desgaste ¢ uma excelente biocompatibilidade quando implantado na forma de blocos
[36]. Nosso objetivo foi tirar proveito destas duas caracteristicas. A resisténcia deste
material protegeria os componentes internos de Oclusor e permitiria o apoio dos eixos
das engrenagens na propria carcaga. Sendo biocompativel, ele representaria uma
barreira a mais entre 0s meios interno e externo, e, casc houvesse algum dano 2
camada de silicone do revestimento, as células do corpo encontrariam outro material

biocompativel.
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Os Critérios de Dimensionamento

Para definir as dimens®es dos espagos internos da Carcaca de Protecio,
separamos as pegas do Oclusor em trés categorias de encaixe: encaixe justo sob
pressdo, encaixe rotativo e encaixe com folga.

Os espagos para encaixe justo sob pressdo eram aqueles destinados s pecas
que deveriam ficar totalmente iméveis dentro do Qclusor, come o corpo do motor e
os sensores de fim de curso.

Os espagos de encaixe rotativo seriam aqueles preparados para as pontas dos
eixos das engrenagens, o recorte guia para ¢ Carro de Trag#io ¢ a fenda por onde a
Fita Constritora transitaria entre a area ativa e o interior do Oclusor.

Os demais espagos seriam para encaixes com folga, permitindo a
movimentagdo livre das pegas e servindo apenas como proteco. Estes espagos seriam
ocupados pelas engrenagens € roscas sem-fim.

A espessura minima entre os meios interno e externo foi fixada em 2
milimetros. Somente a parede externa ao redor da parte ativa do Oclusor possui 4
milimetros de espessura. Este detalhe ¢ importante, pois a parede deveria ter a
dimensdo de 1/3 do deslocamento maximo que a Fita produziria no revestimento de
stlicone, caso contrario, correrfamos o risco de rasgar o revestimento quando a Fita
fosse tracionada.

A carcaca foi dividida em dois pedagos: a base, que abriga todos os
componentes do Oclusor; e a tampa, que possui dois espagos de encaixe com folga
para as Engrenagens “A” e “B”, e um espacgo de encaixe rotativo para a ponta superior
do eixo das engrenagens “B” e Sem-fim “1I”,

Uma dificuldade encontrada no inicic dos trabalhos de usinagem foi a de
garantir a correspondéncia entre as disténcias entre eixos na tampa e na base da
Carcaga. Este problema foi solucionado de uma maneira bem simples: as duas partes
foram usinadas em um mesmo bloco, uma de costas para a ouira (Figura 32), com
pinos de metal transfixando o bloco e marcando ¢ centro de cada eixo; depois era s6
separar as duas partes e dar-lhes o acabamento final. Os trabalhos de usinagens foram

realizados no Instituto de Bioengenharia Erasto Gaertner, em Curitiba.
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As Correcdes Apés a Usinagem

Infelizmente, os equipamentos e ferramentas disponiveis nfio permitiram a
reprodugdio de todos os detalhes previstos nos desenbos e algumas corregdes foram

necessarias. Na Figura 33, temos as fotos das duas partes apos a usinagem.

Figura 32 - Foto demonstrando a posiciio entre as duas partes da Carcaga, possibilitande
a usinagem a partir de um nico bloco.

Figura 33 - Foto das partes internas da base (2 esquerda) ¢ da tampa (a direita) da
{arcaca de Protecio.

Entre os detalhes que nfio puderam ser reproduzidos, estfio os mancais do eixo
da Sem-fim “T” e Engrenagem “C”. Para substitui-los, foram feitos dois suportes

citindricos, em bronze, que eram encaixados na base da Carcaga e possuiam onificios

* Locais de apoio de um eixo rotativo.
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para as pontas do eixo. Na primeira tentativa, estes orificios ficaram muito fundos e
permitiam um pequenc deslocamento do eixo, suficiente para que a extremidade da
rosca Sem-fim “T”, ou a superficie da Engrenagem “C” tocassem no suporte proximo,
travando o conjunto.

Para eliminar este jogo que o eixo apresentava, o suporte na extremidade da
Sem-fim “T” foi refeito e introduzimos uma esfera de ago no orificio para a ponta do
eixo (Figura 34, 3 esquerda), fazendo com que esta se apoiasse sobre a esfera. No
suporte proximo a Engrenagem “C”, o problema foi amenizado com o uso de uma

pequena arruela metalica (Figura 34, a direita).

Figura 34 - Foto dos suportes para o eixo da Sem-fim “I” ¢ Engrenagem “C”,

Problema semelhante ocorreu com o eixo das engrenagens Sem-fim “TF” ¢ “B”,
mas desta vez devido a um erro de interpretaciio do desenho por parte do técnico, que
usou, para marcar o centro deste eixo, um pino de metal com o mesmo didmetro das
pontas do eixo. Assim, quando o eixo era forgado para cima, a Engrenagem “B”
encostava na tampa da Carcaga; e, quando era forgado para baixo, a rosca da Sem-fim
“II” tocava a base da Carcaga. De um modo ou de outre, ocorriam travamentos do
conjunto que sd desapareceram com o uso de arruelas de Teflon.

Na parte ativa do Oclusor, foram abertos os trés furos com didmetro de 0,4
milimetros para fixagio da Fita Constritora, conforme estava previsto no desenho. Isto

s0 foi possivel com a adaptagdo de uma broca de 0,4 milimetros a uma caneta
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odontoldgica, tarefa realizada pelo servigo de mecénica do Centro de Engenharia

Biomédica da Unicamp.

O Revestimento com Silicone

O uso de proteses de silicone provoca o aparecimento de uma camada de
tecido conectivo que encapsula totalmente a protese. Entretanto, nenhuma aderéncia
ocorre entre este tecido e o sificone. Experimentalmente, as borrachas de silicone sdo
consideradas biologicamente inertes, mas existem relatos de reagdes adversas,
principalmente no uso de proteses mamarias, como o aparecimento de fibroses
constritivas, inflamagBes e até calcificagbes. Apesar disto, o silicone ¢ usado com
otimos resultados na reposigdo de articulagdes dos dedos da mio, em préteses
penianas ¢ testiculares e em varias outras cirurgias plasticas ou reparadoras [36].

Para a nossa aplicagdo, o silicone foi escolhido por ser biocompativel e por
apresentar uma grande elasticidade. Como o Oclusor possui uma parte ativa, era
preciso um material que acompanhasse as suas mudangas de forma e tamanho.

Usualmente, diz-se que o silicone nfo adere ao polietileno, e isto nfio deixou de
ser verdade, mas depois de alguns testes, descobrimos um jeito de revestir as pegas em
polietileno da Carcaga de Protecfio. Em uma primeira etapa, a tampa ¢ a base da
Carcaga foram jateadas com areia, deixando asperas as superficies externas. A seguir,
com o uso de um pincel, foi aplicada uma camada de silicone liquido em toda a parte
externa da Carcaca. Depois de seco, o silicone apresentava uma boa aderéncia a
superficie do polietileno ¢ as pegas ficavam com a aparéncia mostrada na Figura 35.

No passo seguinte, os componentes do Oclusor eram devidamente colocados
no seu interior e a tampa era fixada & base, com o uso de uma cola de silicone. Os fios
elétricos foram colocados dentro de um tubo de silicone e a junglio deste com a

Carcaca foi vedada com o mesmo tipo de cola.
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Figura 35- Tampa da Carcaca de Proteciio com a primeira camada do revestimento com
silicone.

&

Para a parte ativa do Oclusor foi confeccionada uma pega com a forma de um
carretel, que, colocada naquela abertura, cria um compartimento isolado do meio
externo e exclusivo para a Fita Constritora. Depois de colar as abas do carretel, os
orificios menores, da tampa e da base, foram cobertos com recortes de uma folha de
sthicone.

A partir deste ponto, o meio interno do Oclusor estava totalmente isolado do
externo € a pega toda recebeu mais algumas camadas de reforgo.

Na Figura 36 temos a parte ativa do Oclusor nas posi¢des aberto e fechado e,
na Figura 37, podemos ver o resultado final de todo o processo. Com o acabamento
de silicone, o Oclusor ficou com 98,5 milimetros em sua maior extensdo, 33
milimetros de espessura maxima e massa, incluindo o cabo de conexdo, de 194
gramas.

Todo o trabalho de revestimento foi realizado no Centro de Bioengenharia do
Incor/SP.
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Figura 36 - Parte ativa do Oclusor com o revestimento de silicone, nas posi¢cdes aberto (2
esquerda) e fechado (A direita).

Figura 37 - Aparéncia final do Oclusor apés o revestimento com silicone.

% @ &
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Capitulo 6

Testes do Circuito de Controle

Como houve um processo evolutive do nosso trabalho, o Circuito de Controle
foi avaliado em trés estagios bem distintos dentro do desenvolvimente do protétipo do
Oclusor Ativo Implantavel para Colostomias. Por isso, os testes serfio apresentado em
ordem cronolégica, precedidos de um breve resumo da fase em que se encontrava o

projeto.

O Primeire Teste

Quando este teste foi realizado, o Circuito ja estava montado na placa de
“wire-wrap” ¢ 0s sinais de saida eram fornecidos diretamente pelo CI L297; o motor
ainda nfio havia sido escolhido e a concepgfo do Conjunte Mecinico estava em suas
fases imiciais.

O objetivo do teste foi verificar, na préatica, se as fungdes 16gicas do Circuito
acionariam corretamente um motor de passo, e, para isso, criamos algumas seqiiéncias
de comandos para simular as situagdes de uso previstas para o Oclusor.

O Circuito teve seu “clock™ ajustado para trabalhar na fregiiéncia de 12 Hz; ¢
Contador 1 {Fecha) foi programado com 80 passos e o Contador 2 {4justes) com 16.

O motor de passo utilizado foi o que estava disponivel no laboratério, no caso, um
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motor Syncro, modelo 841.101, com 4 fases, resolucdio de 1,8° e ahmentacdo de 12
V.

O motor foi montado sob um pequeno suporte, tipo mesa, com ¢ Seu €ixo
passando para a parte superior airavés de uma abertura. Ao eixo fixamos um brago de
4 cm, rigido, onde foi presa uma caneta que registrava sobre uma folha de papel o
arco correspondente ao deslocamento realizado pelo motor {28,8° para Ajustes ¢ 144°
para Fecha). Simulando o sensor de Limite de Abertura, uma chave interruptora foi
colocada de modo que pudesse ser acionada pelo brago rigido, definindo a posigio 0°.

Nos quadros sfo apresentados: a seqi€ncia de comandos, o dngulo previsto

para o deslocamento e os resultados obtidos.

Teste dos Comandos Abre e Ajuste de Fechamento - Esta segiiéncia simula a
fase de adaptagdo do paciente ao Oclusor, quando sera estimulada a neovascularizagio
e o aumento da complacéneia dos tecidos vizinhos, com deslocamentos de fechamento
progressivamente maiores e mais longos. Para este fim, s0 sfic necessérios os

comandos Abre e Ajuste de Fechamento.

Quadro 7 — Resultados dos testes dos comandos Abre e Ajuste de Fechamento

Comande | Previsdo Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
1 Abre ' Qe ge ae e {0
2 Al Fecha 28,8° 28° 28° 27° 29°
3 Apre pe 0° _ e o° o
4 2 % Aj. Fecha 576° 58° 550 57 8g°
5 Abre _ g o° oo e go
8 3x A, Fecha 86 4° 87 | 85 8g° 8g°
7 Abre ge 0° 0° ge ge
8 | 10x Al Fecha 288° 288° 288° 288° 288°
8 Abre ge 0° o° 0= o°

Analisando os dados acima, percebemos que em apenas um caso, {Teste 3,
linha 2} a diferenca entre ¢ angulo registrado e o previsto € de 1,8°, indicando a
possivel perda de um passo. As demais variacbes foram atribuidas & imprecisio do

método empregado.
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Teste do Comando Fecha - Nesta seqiiéncia, simulamos o uso de um paciente
que ja passou pela fase de adaptaco e que obtém continéncia na posi¢io atingida apos

um comando Fecha. No quadro abaixo estio os resultados obtidos.

Quadro 8 ~ Resultados dos testes do comande Fecha

Comando Previséo Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
'i Ab;e OQ eo : Oo {)o g}e
2 1 ‘Fecha 1449 1420 143° 143° 141°
3 Abre Oo 20 Qo e e
4 | Fecha 144° 142° 143° 343 141°
5 Abre O° 20 ] ﬁo {)o ge
5 Fecha 144° 142° 143° 143° 141°
7 | Abre Qe 22 g° g° g°

Nos testes 1 e 4 os erros de posicio sfo maiores do que 1,8°, indicando
possivel perda de um ou dois passos, entretanto, observamos que os intervalos
permanecem constantes e estas diferencas na leitura dos dngulos também podem ser

atribuidas & pouca precisfio da técnica utilizada.

Teste dos Comandos Ajuste de Abertura e Ajuste de Fechamento - Supondo
que, apos a fase de adaptacdo, o paciente tenha que encontrar a melhor posicio de
continéncia, ou sinta necessidade de um ajuste para ficar mais confortavel, ele faré uso
dos comandos Adjuste de Abertura e Ajuste de Fechamento. Exclusivamente neste
teste, a posicio 0° € uma referéncia e nfo corresponde & do sensor do Limife de

Abertura.

Quadro 9 — Resultados dos testes dos comandos Ajuste de Abertura e Ajuste de

Fechamento
Comando Previsio Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
1 Al Abre ~28.8° -3 - 28° —28° -30°
2 2 x Al. Fecha 28.8° 300 26° 29° 29°
3 Ax A Abre A S -57° -57° -58°
4 4 % Al Fecha 57 §° 58° 57° 5° 57¢
5 | S5xAj Abre —86,4° —89° —85° -85° —§7°
8 8§ x Al Fecha 86,4° g5° 86° a8° 86°

Este teste apresentou trés leituras com diferencas superiores ao valor de um

passo (teste 1, linhas 3 e 5; teste 2, linha 2), porém, as duas primeiras tiveram
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deslocamento superior ao previsto, indicando, o que é praticamente impossivel, que
teria ocorrido um acréscimo de passo. Assim, atribuimos 4 imprecisido do método as

variagGes observadas,

Teste do Comando Pdra - Como ja descrevemos, o comando Pdra é de uso
emergencial ¢ deve interromper qualquer comando anterior. No quadro de resultados
deste teste, o funcionamento adequado do comando & indicado por um sinal “+” e no

hé a coluna “previsio”.

Quadro 10 — Resultados dos testes do comando Pdra

Comande | Teste1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
1 Fecha ! Para + + + +
2 Abvai Para + + : * +
3 i Al Fecha/Para + + _ + i +
4 Al Abre ] Para + ' + + +
5 Abre o° g ge o°

A eficiéncia do comando Pdra foi de 100%, interrompendo imediatamente o
comando anterior.

A analise geral deste primeiro teste mostrou que as fungdes logicas estavam
operando adequadamente e que as possiveis perdas de passo que teriam ocorrido, no

foram significativas dentro do desempenho do Circuito.

O Segundo Teste

Para este segundo teste, j& pudemos contar com o Circuito de Controle
completo, incluindo o CT L298N, os diodos para tratamento dos sinais de saida e as
microchaves dos sensores de fim de curso. A montagem pdde ser feita dentro da
Carcaca de Proteciio do Oclusor, utilizando o motor Tamagawa TS3118 e todos os
componentes do Conjunto Mecénico.

G objetivo principal do teste foi verificar se as funcbes légicas mantinham a

eficiéncia do teste anterior, acionando, agora, o motor TS3118 ¢ o Conjunto
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Mecénico. Por isso, as sequéncias de comando foram as mesmas do primeiro teste,
mas o “clock™ ¢ os Contadores programaveis estavam com os valores definitivos que
seriam usados no Oclusor. Outro objetivo era ajustar as posicdes dos sensores de fim
de curso ¢ testar os seus desempenhos, sendo criadas, para isso, mais duas seqiiéncias
de comandos.

O teste foi realizado com o Oclusor destampado, ou seja, sem a tampa da
Carcaga de Protegdo, e uma escala métrica foi colocada paralela 3 rosca Sem-fim “T7,
permitindo a mensuragdo do deslocamento do Carro de Tragio para cada comando
executado. O “clock” estava na sua configuragio definitiva, fornecendo 377,18 Hz de
frequiéneia; o Contador 1 (Fecha) foi programado com 4.096 passos, que é ¢ maximo
possivel no momento, produzindo um deslocamento de 3,9 milimetros; ¢ o Contador 2
{Ajustes) recebeu 2.620 passos, produzindo 2,5 milimetros de deslocamento. Cabe
ressaltar que néio foi utilizada a Fita Constritora e nenhuma carga foi aplicada ao Carro
de Tragéo.

Nos quadros s3o apresentados: a seqiéncia de comandos, a posicio em

milimetros prevista para o Carro de Tragio e os resultados obtidos.

Teste dos Comandos Abre e Ajuste de Fechamento - Ver defini¢do anterior na

pagina 68.

Quadro 11 — Resultados dos testes dos comandos Abre ¢ Ajuste de Fechamento

Comando 1 Previsbo Teste 1 Tesie 2 Teste 3 Toste 4
1 Abse 0 0 G 0 0
2 A.Fecha | 25 25 25 25 25
3 Abre - I i ! 0 0 ! 0
4 | 2xA.Fecha | 5 5 _ 5 ' g 5
5 Abre | 0 0 - 0 - 0 . i
8 | 3xALFecha | 75 75 1+ 15 | 15 | 75
7 Abre 0 0 0 , ) _ i
8 | 10xAj. Fecha 25 25 25 25 5
g Abre g 0 0 0 | i

Nio foi detectado erro de execugfio dos comandos Abre e Ajuste de

Fechamenio, & o sensor de Limite de Abertura funcionou perfeitamente.

unNiCh ?é%? .
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1este do Comando Fecha - Ver definicio anterior na pagina 69.

Quadre 12 — Resultados dos testes do comando Fecha

Comando | Previsdo Teste1 | Teste? Teste 3 Teste 4
1 Abre G 0 0 i8] 1
2 Fecha | 38 38 38 38 38
3 Abra _ 0 g ] { 9
4 Fecha | 38 3,9 3.9 35 38
5 Abte g ) ; 0 D 0
6 Fecha | 3.9 38 38 39 38
7 Abre ; 0 0 g G 0

Nio houve erro de execugdo dos comandos Fecha e Abre, e o sensor de

Limite de Abertura nio apresentou problemas.

leste dos Comandos Ajuste de Abertura e Ajuste de Fechamento - Ver
definicio anterior na pagina 69. Neste caso, o ponto de referéncia foi a posigio de 25

milimetros a partir do Limite de Abertura.

Quadre 13 — Resuitados dos testes dos comandos Ajuste de Abertura e Ajuste de

Fechamenito
Comando PrevisBo | Tesle 1 Taste 2 Teste 3 Tesie 4
1 A&, Abre 225 225 225 225 225
2 | 2%Al Fecha 275 275 275 | 7.5 275
3 31 Al Abre 20 ' 20 20 20 26
4 | 4xA. Fecha 30 { 30 30 30 30
5 5% A} Abre 175 175 175 175 175
6 | &xAl Fecha @5 1 325 325 32,5 25

Auséncia de erros na execuglic dos comandos Ajusie de Abertura e Ajuste de

Fechamento.

{este do Comando Pdra - Ver definigio anterior na pagina 70.

Quadre 14 — Resultados dos testes do comando Pdra

Comando Teste § Teste 2 Teste 3 Teste 4
1 Fecha!Paa | + + + +
2 Abre | Pira + - + + ' +
3 | Al FtechalPaa + - & +
4 Al Abre { Péra + + + +
5 ] Abye 4 0 & 0
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A eficiéncia do comando Pdra foi mantida, cancelando de imediato o comando

anterior,

leste do Comando Limite de Abertura - Este comando sé pode ser acionado
pelo Carro de Tragio da Fita Constritora e o seu funcionamento € fundamental para a
seguran¢a de operagdo do Oclusor, pois o seu sinal define quais os comandos do

usuano que serdo aceitos,

Quadro 15 - Resultados dos testes do comandeo Limite de Abertura

Comando Preaiséo Teste 1 Teste 2 Tesgte 3 Teste 4
1 Fecha 3.9 38 358 39 39
2 Abre 0 0 | 0 4] )
3 Abre it ¢ {0 0 g
4 Al Fecha 2.5 25 25 2.5 25
5 Al Abre g 0 0 g 0
6 Al Abra 0 i1} 0 0 g

Nao houve falha de execugio do comando Limite de Abertura.

Teste do Comando Limite de IFechamento - Este comande também sé pode ser
acionado pelo Carro de Tragdo da Fita Constritora, mas os comandos que ele deixa

disponivel, depois de acionado, sdo outros.

(uadro 16 - Resultados dos testes do comando Limite de Fechamento

Comando Previsdo | Tested Teste 2 Teste3 | Tesled
1 | A Fecha W5 1 375 5 1 ;s L s
2 | Al Fecha 375 | 375 75 | 375 375
3 B Apre ) 35 B 7 FB 13/
4 Focha 33 35 35 i 3B 35
5 | A.Fecha | 375 | 375 375 1 375 375
[ Fecha | 375 | 315 375 | 375 75
7 Abre 0 ' ] 0 ' 0 G

Nenhuma falha for detectada na execugo do comando Limite de Fechamentto.

A analise geral deste segundo teste indica que o desempenho do Circuito de

Controle fot mantido, e, se ocorreu perda de passo, ela foi amenizada pelas redugdes
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do Conjunto Mecénico, pois s8o necessarios 260 passos para gerar um erro de

posicionamento de 0,25 milimetros.

O Terceirg Teste

Este dltimo teste do Circuito foi realizado com o protétipo concluido. O
Oclusor estava totalmente selado e completamente revestido com silicone, tornando
impossivel qualquer acesso aos seus componente internos. O teste teve como objetivo,
verificar se, apOs os processos de selagem e revestimento, o protdtipo mantinha
integras as suas fungdes e se a Fita ndo havia ficado presa.

Come ndo havia meio de aferir precisamente a posigdo do Carro de Tragéo, a
perda de passos foi avahiada subjetivamente pelo nimero de comandos Ajuste aceitos
entre os Limites de Abertura e de Fechamento, e pela emissio de um mido
caracteristico, que identificava a perda de passos pelo motor.

Durante as primeiras seqiiéncias de acionamento dos comandos Ajuste de
Fechamento e Fecha, ocorreram perdas de passos denunciadas pelo som emitido pelo
Oclusor. A causa mais provavel parece ter sido a formagio de pequenas aderéncias
entre as camadas de silicone na parte ativa do Oclusor, que foram logo rompidas com
a repeticdo destes comandos, pois ¢ ruido tornou-se cada vez menos freqiente e
praticamente desapareceu. Na execucio dos comandos Ajuste de Abertura e Abre, ndo
foi percebida a ocorréncia de perda de passos.

No procedimento seguinte, verificamos o niimero de comandos Ajuste aceitos
entre os sensores de fim de curso, e, para a nossa surpresa, somente 10 repeticGes
eram possiveis, em vez de 15, como era esperado.

Para verificar o que estava acontecendo dentro do Oclusor, recorremos a0 uso
de radiografias e detectamos a existéncla de sinais falsos nos dois sensores de fim de
curso. Nas Figuras 38 e 39, temos a reproducdo das imagens positivas destas

radiografias, factlitando a visualizacio dos componentes.
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Testes do Circuito de Controle

Figura 38 - Imagem positiva da radiografia do Oclusor na posiciio de abertura maxima,
mostrando o Carro de Tracgio acionando antecipadamente o sensor do Limite de
Abertura.

Figura 39 - Imagem positiva da radiografia do Oclusor na posiciio de fechamento
miximo, mostrande o Carro de Tracdo acionando antecipadamente o sensor do Limite de
Fechamento.

Como os sensores estavam operando corretamente antes do revestimento do
Oclusor com silicone, supomos que, durante o processo de selagem, a tampa tenha
ficado um pouco fora de sua posigiio, empurrando a parte superior do Carro de

Trag@o sobre as alavancas dos sensores.
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Cinco execugdes de um dos comandos Ajuste correspondem a 12,5 milimetros
de deslocamento do Carro de Tragfo; como os sensores estiio equidistantes, podemos
atribuir um erro de posicionamento de 6,25 milimetros em cada extremidade, distincia
inferior ao comprimento de um sensor {8 milimetros). As radiografias mnformam
apenas a existéncia do erro; infelizmente, a tomada de medidas sobre as imagens
radiograficas ndo pode ser considerada precisa, peis foi utilizado um aparetho de
mamografia e ha distor¢des da imagem real, como pode ser observado no eixo da
Sem-fim “II” e nos suportes da Sem-~fim “1”, que aparecem com inclina¢des diferentes.

Assim, estima-se que a variagdo do perimetro, na parte ativa do Oclusor, esteja

entre 68,75 e 43,75 milimetros.
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Capitulo 7

Teste do Conjunto Mecanico

Devido aos problemas ocorridos com a usinagem da Carcaga de Protegio, a
carga de atrito inerente ao Conjunto Mecanico foi aumentada. Feitas as modificagbes
relatadas no Capitulo 5, o Conjunto Mecénico passou a funcionar livremente, mas ndo
sabiamos qual era a forga de tragio que ele efetivamente transmitiria para a Fita
Constritora.

Para avaliar esta forca e saber qual era a capacidade de tragiio do Oclusor,
formulamos um teste mecénico com cargas progressivamente maiores.

Inicialmente um sistema com fios de Nylon, que permitia suspender um
conjunto de pesos padronizados, foi preso ao Carro de Tragfio. A seguir, o Oclusor foi
fixado na vertical com a parte ativa voltada para baixo, de maneira que os fios de
nylon e o eixo da Sem-fim “T” ficassem alinhados.

Com ¢ Carro de Tragdio na posi¢do de Limite de Abertura, era colocada uma
carga no sistema de fios de nylon e inicidvamos uma seqiiéncia de dez comandos
Ajuste de Fechamento. Terminada esta seqiiéncia, o comando Abre era usado para
razer o Carro de volta a posigdo imicial. A combinacio dos pesos permitia aumentos
de 100 em 100 gramas até um total de 5 quilos, e, durante a execugdo de cada
comandoe, era observado se ocorria perda de passos ¢ se esta resultava em alteragio
mensuravel no deslocamento do Carro de Tragio.

Para cargas de 1 a 17 Newtons, o Conjunto Mecanico nfio apresentou

problemas, tendo ocorrido uma Unica perda de passo, sem alteragio no deslocamento
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do Carro de Tracdo, com a carga de 17 Newtons. Com a carga de 18 Newtons o
Conjunto apresentou perdas de passo sem alteragdes de deslocamento durante a
execuco dos trés primeiros comandos; com 19 Newtons, ocorreu uma Unica perda de
passos significativa na execugfo do quinto comando, causando deslocamento inferior
ao esperado no Carro de Taclo, e perdas ndo significativas em todos os demais,
exceto para o comando Abre que funcionou adequadamente, principalmente por ter o
vetor da carga no mesmo sentido do seu deslocamento. Com cargas de 20 e 21
Newtons, ocorreram perdas significativas em todos os comandos Ajuste de
Fechamento, causando deslocamentos insuficientes do Carro de Tragdo, e com 22
Newtons a perda de passos foi total e nio houve deslocamento do Carro de Trac#o.

Estes resultados estdo resumidos no Quadro 17.

Quadro 17 — Resultados do teste do Conjunto Mecinico do Oclusor

Carga AT A2 A3 A4 MBI AB AT A8 AB (A0 Abe
tatiN | + + + + + + + + - * + 1
BN 1 - - f - - * * 1 # + 1 o# + +
19N + + + - P + kS " kY + +
a2 1 P P { P P P P | P P P P +
22N 0 i 4] 0 i 0 4 0 | 0 ¢
{(+}sem alleragfes  {(~)perdadepasso  {P) deslocamenio insufisiente (D) sem desiocamento

Os resultados deste teste mostraram que as perdas mecénicas foram muito
elevadas e mais de 50% da capacidade do motor estd sendo usada para vencer as
cargas inerciais € de atrito do proprio Conjunto Mecinico. Apesar de ter atingido
valores maiores, consideramos a forca de 17 Newtons como a for¢a maxima efetiva de

tragio desenvolvida pele Oclusor.

£
i
i
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Capitulo 8

Teste in vitro do Protoétipo

O Coélon Canino

Embora possua diferencas anatémicas em relagdo ao intestino humano, o
intestinoe do cdo € aceito como modelo experimental para técnicas cirargicas e estudos
de motilidade. Por este motivo e pela disponibilidade, usamos como pegas de
experimentacio os colons retirados de 5 cles mestigos, adultos, pesando mais de dez
quilos.

Os animais eram sacrificados e através de laparotomia mediana (abertura
longitudinal do abdomem), usandc o apéndice cecal e o assoalho pélvico como pontos
de referéneia, o colon era ressecado por inteiro, mantendo-se a artéria marginal e parte
do meso (tecido que sustenta os vasos sanguineos). A seguir o conteddo do colon era
esvaziado por ordenha e a peca era lavada em agua corrente para eliminar todos os
resquicios de material fecal.

As preparagdes isoladas apresentam atividades elétricas e mecénicas similares
as do animal intacto devido a autonomia das fibras musculares lisas como unidade
contratil [37], por isso a pega era imersa em soro fisioldgico ¢ mantida a 10°C até o
fim da experimentagio. Ac atingir temperaturas abaixo de 15°C o colon reduz toda a

atividade elétrica e motora [38] ¢ assume um estado que chamaremos de repouso.
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A Cuba de Ensaios

Esta cuba em acrilico foi especialmente desenhada e construida para este tipo
de experimentagio, ja tendo sido utilizada durante os trabalhos de mestrado (Figura
40}. Ela possui 30 x 15 x 15 cm e no seu interior ha uma estrutura com uma abertura
circular por onde ¢ passada a extremidade distal do célon, que, a seguir, é introduzida
na parte ativa do Oclusor.

Em uma das paredes paralelas a esta estrutura interna, existe um orificio que
permite a introdugio do catéter de duas vias usado para registro da pressio e injegiio
de ar comprimido. Ao redor deste orificio, no lado interno da cuba, hi uma pega com
didgmetros crescentes que serve para prender a porgiio proximal do intestino. Para
garantir que esta fixac3o do colon seja firme e com vedag¢o completa, é utilizada uma

pequena bracadeira de metal.

Figura 40 - Foto da cuba de ensaios onde podem ser vistas a estrutura interna e a peca
para fixacdo dos colons.

O Registro da Pressio Intraluminal

Nossa opglo para registro foi a utilizagdo da técnica com catéter de ponta

aberta, que, segundo a literatura [39], registra a pressdo real dentro do intestino mas
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apresenta o risco de entupimentos, podendo mascarar a leitura.  Noés  usamos um
catéter de hemodindmica do tipo Swan-Ganz 1,5 cc CAP. 831HF7,5 da Baxter, cujo
baldo distal foi destruido e a sua via foi usada para injetar ar comprimido; a via com
abertura distal era preenchida com soro fisiologico e conectada a um transdutor de
press@o Statham Gould P23Db (Figura 41), colocado no mesmo nivel da ponta do
catéter. O transdutor era ligado a um amplificador diferencial construido pelo
Departamento de Engenharia Biomédica, ¢ o registo grafico era colhido e depois
plotado em um equipamento 7090A Measurement Plotting System da Hewlett-
Packard.

Figura 41 - Foto da montagem do sensor de pressio com 2 via do cateter utilizada na
monitoragiio da pressio.

A Metodologia

Com o transdutor de presséo calibrado em 0 mmHg para a pressio atmosférica
e com todas as conexdes do cateter ¢ dos instrumentos revisadas, inicidvamos a
preparagiio do célon para a experimenta¢io. A pega era retirada do soro fisiologico €

colocada sobre uma superficie lisa e plana.
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Estando no estado definido como repouso, a peca era alinhada paralela a uma
régua e com uma leve traglio, suficiente apenas para torna-la retilinea, mediamos seu
comprimento total,

Em seguida, era seccionado da extremidade distal do colon um anel com 1 cm
de largura, que, depois de aberto na por¢io antimesocélica, era colocado paralelo a
régua e tracionado levemente, medindo-se assim o perimetro inicial do colon.
Encerrada esta coleta de dados, a pega era alinhada dentro da cuba e, caso seu
comprimento fosse maior do que a distdncia entre a pega de fixagdio e a posigio do
Oclusor, a porgio excedente era removida da extremidade proximal.

O proximo passo era fixar o corpo de prova  cuba de ensaios. Para evitar que
durante este procedimento o cateter entupisse, a via com abertura distal era infundida
com soro fisioldgico sob pressio. Usando a bragadeira metalica, a extremidade
proximal do célon era acoplada firmemente 4 pega de fixagfio, impedindo vazamentos
e a soltura durante o ensaio. A outra extremidade era, entdo, passada por dentro da
estrutura central da cuba e introduzida na parte ativa do Oclusor.

Com o intestino ¢ o Oclusor corretamente posicionados, a cuba era preenchida
com 4,5 litros de soro fisiologico a 10°C e a valvula de ar comprimido era aberta com

um fluxo inferior 2 100 ml/min (Figura 42).

Figura 42 - Foto do experimento na fase inicial.
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Com o surgimento de bothas de ar na extremidade do célon, a vélvula de ar era
fechada € o Oclusor era acionado com um comando Ajuste de Fechamento. A seguir,
abria-se novamente a valvula de ar e verificavamos se alguma continéncia era obtida
pela emissdo, ou nio, de bolhas de ar na extremidade do intestino. Esta seqiiéncia de
procedimentos era repetida até o surgimento do primeiro estado de continéncia, que
podia ser verificado pela auséncia da emissio de bolhas na extremidade distal do

colon, acompanhada por um aumento da pressio interna (Figura 43).

Figura 43 - Foto de uma fase de continéncia durante o experimento.

Quando isto ocorria, aguardiavamos até uma nova emissio de bolhas e entdo a
valvula de ar era fechada, pois, neste ponto, a pressio de continéncia havia sido
vencida. Apoés cinco minutos, tempo suficiente para a acomodacfio do colon ao seu
novo volume, o comando de Ajuste de Fechamento era novamente acionado e, em
seguida, a valvula de ar era reaberta, assim permanecendo até o momento em que
outro escape de bolhas ocorresse. Esta segunda seqiiéncia de procedimentos era
repetida até o surgimento de uma pressdo de continéncia superior a 100 mmHg, ou

com o actonamento do Limite de Fechamento, quando o experimento era encerrado.
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s Resultados

Neo Quadro 17 temos as informacdes sobre o peso dos animais e as medidas

dos colons.
Quadro 18 — Peso dos animais ¢ medidas des colons
Céo | Peso (kg){ Comprimento | Perimetro Perimetro | Variagéo do
- do colon {cm) | inicial (mm) | final (mm) | perimetro (mm)
1 13 33 80 46 25 i 13,75
2 125 | 29 _ 70 48,75 i 21,25
3 143 38 ' a 46,25 { 23,75
4 14 42 - 75 4375 i 31,25
5 11 35 70 46,25 § 23,75
média| 12,96 | 354 ; 69 ; 48 25 : 22,75

No Quadre 18 temos os resultados do teste in vifro, com os valores da pressio
(mmHg) registrada no interior dos colons para cada perimetro da parte ativa do

Oclusor. O intervalo dos perimetros € aquele definido no Teste 3 do Circuito de

Controle.
Quadro 19 — Resultados dos experimentos de continéncia

Perimetro | Céo 1 Céo 2 Céo 3 Cdvd4 | Céob média
{mm) '
43,75 79,44 —
46,25 127,60 56,62 126,76 103,66
48,75 117,20 70,58 112,38 47,32 5662 80,82
51,25 47,58 47,50 84,51 11,83 | 43,10 46,9
53,75 32,82 0,00 94 85 0,00 2788 31,03
56,25 | 21,30 0,00 73,94 0,00 8,00 19,05
5875 | G0 000 | 3887 000 ; 0§00 7,77
61,25 0,00 0,00 8,76 0,00 0,00 1,35
83,75 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
66,25 0,00 000 [ 000 0,00 0,00 0,00
68,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Somente o experimento com ¢ Cdo 4 atingiu o limite de fechamento antes de
produzir uma pressdo superior a 100 mmHg, mas mesmo assim, registrou uma pressio
maxima de 79,44 mmHg, que estd dentro da faixa de continéncia que pretendemos
obter com o Oclusor. Observa-se também que este foi o animal que apresentou o

maior perimetro inicial do colon.
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Teste in vitre do Prototipo

Nenhum colon apresentou lesfo macroscopica na superficie exposta a agdo da
parte ativa; e todos entraram em contragio, voltando ao tamanho inicial, depois que o
Oclusor fot aberto.

Na Figura 44 temos um grafico onde estdo representadas, para cada um dos
animats de experimentacfo, as pressdes de continéncia em fungfo das redugdes do

perimetro da parte ativa do Oclusor (Quadro 18).
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Figura 44 - Pressiio de continéncia X Perimetro da parte ativa do Oclusor, para cada
animal de experimentacio.
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Figura 45 — Grafico com as médias das presses de continéneia em fungfio do perimetro
da parte ativa do Oclusor, nas duas fases de desenvolvimento do protétipo.



Capituio 8

Na Figura 45 apresentamos um grafico comparando as médias das pressdes de
continéncia em fungdo do perimetro da parte ativa do Oclusor registradas neste
trabalho {Doutorado), com aquelas obtidas no trabalho anterior (Mestrado) e que
balizaram a constru¢do deste protatipo.

Observa-se que o padrio das curvas € o mesmo e o deslocamento para a
direita, da curva obtida neste trabalho, é devido ao perimetro inicial médio ter sido
maior do que o registrado no trabaltho antertor. Este fato nos indica que talvez seja
necessario o desenvolvimento de oclusores em tamanhos diferentes (pequeno, médio,
grande) para melhor atender as exigéncias de cada paciente em fungo da variagiio dos

didmetros das colostomias.
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que:

s

Conclusoes

Capitulo 9

Conclusdes

Com a finaliza¢3o dos trabalhos desta tese de Doutorado, podemos afirmar

A escolha de um motor de passo para a construgio do Oclusor Ativo Implantavel
para Colostomia foi correta e constitui uma nova abordagem na busca de uma
solugdo para o problema;

O Circuito de Controle cumpriu plenamente as funges para as quais foi
programado, entretanto ha necessidade de otimizacio e compactagio da unidade
de controle, tornando-a portavel e com uma interface amigavel ao usuério;

O Conjunto Mecanico conseguiu realizar a tarefa para a qual foi projetado e as
falhas apresentadas no protdtipo sfo passiveis de corregio, o que deverd
melhorar significativamente o desempenho de conjunto;

A forga de tragfio necessaria para produzir estados de continéncia foi menor do
que a estimada anteriormente, © que permitira uma re-estruturacio do Conjunto
Mecanicc e a redugdio do torque solicitado ao motor de passo, ambos
contribuindo para a reduglio das dimensdes e peso do prototipo;

A escolha da Fita Constritora foi correta e permitiu produzir os estados de
continéncia esperados, além de ter contribuido na redugSio da forga de tragio
necessaria devido ac coeficiente de atrito menor e as propriedades mecénicas do

material utilizado;
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Capitulo 9

6. O Oclusor apresentou o mesmo padric de resultados obtidos nos nossos
trabalhos anteriores, produzindo estados de continéncia entre 60 e 80 mmHg nos
cinco experimentos realizados;

7. A parte ativa n8o causou nenhum dano macroscopico aos colons utilizados, mas
um estudo in vivo e a observag@io microscodpica sfo necessarios para certificar a
inexisténcia de lesdes ;

8. A idéia de imitar o esfincter natural, associando as agbes de constrigio e

deslocamento lateral, € valida.

Portanto, fica comprovado que, com a utilizagio de uma fita constritora
tracionada por um motor de passo, ¢ possivel construir um Oclusor que substitui 0
esfincter natural, produzindo, em colons isolados, estados de total continéncia para
pressdes de 60 a 80 mmHg.

Consideramos encerrada a segunda fase de desenvolvimento do Oclusor Ativo
Implantavel para Colostomias, tendo conseguide um protdtipe eficaz, que, submetido
as corregdes e otimizagdes necessarias, podera ser produzido em pequena escala para

a realizacdo de testes in vivo.
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