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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o estudo e o desenvolvimento de uma solugdo de engenharia
para 0 mapeamento e caracterizagdo da oclusdo dentaria, ndo somente no &mbito de sua
distribuicdo ao longo da arcada, mas também atraves da mensuracédo da intensidade de pressédo
nos pontos de contato oclusal interarco. Neste sentido, empregaram-se esfor¢os no
aprofundamento do conhecimento neste campo da Odontologia, assim como, na elaboracdo de
um sistema experimental que, utilizando sensores de pressdo/forca resistivos (FSR) especificos
para uso odontoldgico, viabilizou a analise do estado da oclusdo, atuando como agente
facilitador no diagndstico de desequilibrios oclusais. Inicialmente, sdo apresentados e
esclarecidos os principais conceitos da esfera odontoldgica, os quais sdo tomados como base
para todos os projetos deste trabalho, além da abordagem referente as formas de contato entre
os dentes, aos diferentes tipos de oclusao e seus problemas. Em relacdo ao desenvolvimento do
sistema, foram projetadas duas placas de circuito impresso para interface com os sensores e
elaborados o firmware de acesso ao hardware, assim como o software de gerenciamento global
do sistema. Todos os blocos do circuito de condicionamento foram avaliados e as suas
funcionalidades validadas. Do mesmo modo, a caracterizacdo da resposta dos sensores e a sua
homogeneidade ao longo da extensdo sensivel foram analisadas, demonstrando que a
resisténcia elétrica varia de forma andloga em todas as areas do sensor. Através de ensaios
realizados com sujeito envolvido no projeto, estabeleceu-se um comparativo entre a utilizacéo
do papel carbono e o sistema desenvolvido, mostrando as vantagens na utilizacdo do segundo,
principalmente atreladas a capacidade de avaliacdo da intensidade dos contatos oclusais. Por
fim, ainda se valendo do uso paralelo do papel carbono, foram efetuados ensaios de analise da
ocluséo em sujeito envolvido no projeto utilizando placa miorrelaxante, possibilitando a
utilizacdo da capacidade do sistema desenvolvido para executar ajustes precisos na placa, com
a finalidade de manter o balanco de pressdes oclusais entre ambos os lados da arcada.

Palavras-chave: Ocluséo dentaria. Desequilibrios oclusais. Sensores de pressao resistivos
(FSR). Papel carbono. Placa miorrelaxante.



ABSTRACT

This essay has as objective the study and development of an engineer solution for the dental
occlusion mapping and characterization, not only related to the interarch occlusal contact
distribution, but also through the pressure magnitude measuring in each. In this sense, was
employed effort in the Odontological knowledge increasing and also in the system elaboration
allowing the occlusion state evaluation and acting as an easier agent in the occlusion disturbs
diagnosing using a specific pressure/force sensing resistor (FSR) for dental use. Initially the
main concepts of the Odontological sphere are presented, clarified and took as a base for all the
projects in this essay. Besides this, different teeth contacts shapes are shown, as well as the
occlusion’s types and its problems. In the system development, two printed circuit boards were
designed for sensor interfacing. The hardware access through the firmware was elaborated, even
as the global system managing software. All the conditioning circuit blocks and functionalities
were evaluated and validated. In the same way, the sensor’s output and its homogeneity through
all the sensible extension were evaluated, showing that the sensor’s electric resistance changes
in the same form in all the sensor’s areas. In addition, it was showed the advantages of the
developed system over the articulation paper through trials with a subject that is part of the
project, showing the capacity of the system in the occlusion contacts magnitude evaluation.
Ultimately, also in an articulation paper versus the developed system comparison, it was made
occlusion analysis trials with subject using a night guard for teeth grinding (bruxism), showing
the system capacity of precisely adjust the night guards for pressure balance between the both
arch sides.

Keywords: Dental occlusion. Oclusal imbalance. Pressure/force sensing resistors (FSR).
Articulation paper. Night guards.
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1 INTRODUCAO

A integracdo de duas grandes areas de extrema importancia para a sociedade, como a
medicina e a engenharia, formam a Engenharia Biomédica, com o objetivo de “lutar contra
doencas e enfermidades através da elaboracdo de ferramentas que os profissionais da saude
possam utilizar para pesquisas, diagndsticos e tratamentos dos problemas que confrontam a
sociedade moderna.” (traducéo livre de ENDERLE & BRONZINO, 2012).

O avanco do conhecimento no ambito do desenvolvimento de novas tecnologias tem
como uma de suas consequéncias o surgimento de novos transdutores. Com isso, é possivel
encontrar sensores cada vez mais adequados a aplicacdes especificas, as quais podem necessitar
de algum formato mecanico diferenciado ou de uma resolucdo minima na medicdo, por
exemplo.

Do ponto de vista experimental, isso significa a possibilidade de observacdo mais
adequada dos fendémenos fisicos desempenhados pelo corpo humano, ou entdo, aos quais 0
mesmo é submetido. No entanto, o aproveitamento destes transdutores e sensores sO é possivel
através da elaboracdo de sistemas de instrumentacdo que permitam a medicdo e o0
processamento dos biossinais de interesse em uma dada aplicagéo.

Em fungéo das colocacOes anteriores, este trabalho propde o estudo e o desenvolvimento
de um sistema baseado em sensores de forga/pressdo resistivos (FSR) com aplicagéo
odontoldgica. Para facilitar a compreenséo deste trabalho, o0 mesmo foi dividido da seguinte
forma: o Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo do assunto com destaque para as
justificativas e principais objetivos do trabalho; o Capitulo 2 apresenta o contexto tedrico
necessario para compreensdo do trabalho; o Capitulo 3 aborda a metodologia de
desenvolvimento do sistema e de realizagcdo dos ensaios; o Capitulo 4 expbe os resultados
obtidos e discute a relevancia dos mesmos; e o Capitulo 5 apresenta o fechamento do trabalho

com as conclus@es, oportunidades de melhoria e propostas de trabalhos futuros.
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1.1 OBJETIVOS

A partir de uma matriz de sensores FSR, de uso odontoldgico individual por paciente, o
objetivo principal deste trabalho é desenvolver um sistema experimental capaz de realizar a
varredura dos pontos funcionais relacionados a oclusédo dentaria.

Em linhas gerais, o desafio consiste em criar um protétipo que utilize a matriz de
sensores FSR com um circuito de condicionamento de sinais, ambos integrados a um programa
de aquisicdo e andlise dos dados, para avaliar a pressao aplicada sobre os sensores de pressdo
resistivos, na posicdo de Maxima Intercuspidacédo (MI) dentaria.

Mais especificamente, os objetivos podem ser detalhados como:

a) desenvolver o circuito de condicionamento para o sensor de pressao resistivo T-
SCAN®

b) desenvolver a interface de processamento dos dados e gerenciamento deste
sistema;

C) testar o sistema proposto com uma maquina de compressao aplicando pressdes
especificas pontualmente no sensor;

d) realizar ensaios com sujeito envolvido neste trabalho;

e) comparar os resultados obtidos com outros trabalhos desenvolvidos na area,

discutindo a relevancia dos mesmos para a avalia¢do da ocluséo.

1.2 JUSTIFICATIVA

As caracteristicas dos contatos oclusais sdo de fundamental relevancia para todas as
especialidades odontologicas e diretamente relacionada com o exercicio de uma Ortodontia de
qualidade. A presenca de irregularidades na oclusdo gera impulsos nocivos para 0 sistema
neuromuscular, assim como, as interferéncias oclusais podem ser responsaveis por efeitos

adversos na biomecanica ou pela aplicacdo de forgas excessivas, causando reabsorcoes



17

radiculares, estresse muscular e oclusdo patoldgica. (BRANDAO & BRANDAO, 2008;
MCDEVITT & WARRETH, 1997; WEINBERG, 1983).

No trabalho de (MARTINELLI, 2011), alteracdes da fala e sinais de respiracdo oral
foram correlacionados a alteracdes de denticdo e a ma oclusdo. No estudo feito por
(LERESCHE, 1997) foi estimado que 10% da populacdo em geral, com idade acima de 18 anos,
tenha dor por transtorno temporomandibular. Soma-se a isso, o fato de que 0os meios mais
utilizados para a verificacdo dos pontos de oclusdo sdo considerados limitados ou pouco
eficientes (TEKSCAN, 1989). Segundo (ORTUG, 2002), uma diferenca da ordem de 2 mm na
dimensdo vertical de abertura oral para avaliacdo da forca de mastigacdo pode resultar em
variacdes maiores do que 7 kg na medicdo. Os autores (HARALUR, 2013) e (KUMAGAI,
1999), afirmaram que poucas técnicas utilizadas em pesquisas relacionadas a oclusdo séo
capazes de fornecer analises quantitativas das caracteristicas dos contatos oclusais. Uma delas
¢ a andlise oclusal computadorizada, a qual vem sendo desenvolvida desde a metade da década
de 1980 (KERSTEIN & RADKE, 2014).

Em relacdo ao desenvolvimento das condi¢des oclusais ideais, (OKESON, 2013)
discorre a respeito da importancia da analise das caracteristicas de contato dos dentes
individualmente “para que se possa obter uma descricdo precisa da relacéo ideal. Para melhor
avaliacdo da questdo, a direcdo real e a quantidade de forca aplicada em cada dente necessitam
ser cuidadosamente apreciadas”.

Portanto, considerando-se 0s pontos apresentados, visualiza-se a importancia da
caracterizacdo da oclusdo, bem como, a necessidade de sistemas de analise de forca ou pressdo
direta dos contatos oclusais. Dessa forma, este trabalho justifica-se pelo desenvolvimento de
um sistema experimental para contribuir no estudo e no esclarecimento das relagdes oclusais
entre 0s arcos, possibilitando analisar a intensidade da pressdo oclusal, assim como, a

distribuicdo dos contatos oclusais ao longo da extensao da arcada dentaria.
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2 CONTEXTUALIZACAO TEORICA

Neste trabalho, sdo utilizados conceitos que permeiam o ambito da area Odontologica,
tais como, MlI, contatos oclusais, tipos de oclusdo, formas de alinhamento dos arcos dentarios,
entre outros, os quais sdo utilizados como delineadores da aplicacédo final do sistema proposto
e estdo detalhados neste capitulo. Além disso, na area de Engenharia, sdo apresentados alguns

métodos de avaliacdo da ocluséo e outros trabalhos cientificos relacionados a ocluséo.

2.1 ESFERA ODONTOLOGICA

As fungdes desempenhadas, ou influenciadas, pelo sistema mastigatorio sdo de extrema
importancia para o aspecto funcional do corpo, destacam-se, entre elas, a mastigacao, a fala e a
degluti¢ao. “O sistema ¢ composto por ossos, articulagdes, ligamentos, dentes e masculos.
Além disso, um intricado sistema de controle neuroldgico regula e coordena todos esses
componentes estruturais” (OKESON, 2013). A seguir sdo detalhados a arcada dentaria, 0s
conceitos basicos sobre oclusdo, os tipos de oclusdo, os contatos funcionais, alinhamento entre

arcos e alguns problemas relacionados a oclusao.

2.1.1 Arcada Dentaria

A arcada dentaria humana possui 32 dentes permanentes arranjados de maneira similar
nos arcos maxilar (arcada superior fixada na porcdo anteroinferior do cranio) e mandibular
(arcada inferior, que € a parte que se movimenta), ou seja, cada arcada é formada por 16 dentes
(CASCARINI, 2011; VIEIRA, 2003).

O arco maxilar é ligeiramente maior que o arco mandibular, o que geralmente faz com
que os dentes maxilares se sobreponham aos dentes mandibulares, tanto vertical quanto
horizontalmente quando em oclus&o. Essa diferenca de tamanho resulta, principalmente do fato

de os dentes anteriores maxilares serem muito mais largos que os dentes mandibulares, criando
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uma largura de arco maior, e 0s dentes anteriores maxilares apresentarem uma angulacao
vestibular maior que a dos dentes anteriores mandibulares, o que causa um trespasse horizontal
e vertical (OKESON, 2013).

Os dentes sdo classificados conforme a morfologia das coroas. No total, existem 4
classes de dentes, 0s incisivos, 0s caninos, os pre-molares e os molares. Os dentes localizados
na regido mais anterior sdo chamados incisivos. Ha quatro incisivos maxilares e quatro
mandibulares, tendo como fungéo incisar, ou cortar, o alimento durante a mastigacdo. Apds 0s
incisivos, na direcdo de afastamento do centro (distal) localizam-se os caninos, 0s quais Sao 0s
dentes mais longos. S&o 2 caninos na arcada superior e 2 na inferior, agindo, nos seres humanos,
de maneira similar aos incisivos, mas ainda ocasionalmente para rasgar ou dilacerar. Seguindo,
posteriormente no arco, encontram-se os pré-molares. Contabilizados como 4 superiores e 4
inferiores, também sdo chamados de bicuspides pelo fato de terem duas cuspides e,
consequentemente, apresentam uma superficie de oclusdo maior do que os dentes ja
comentados anteriormente. Por fim, apresenta-se a classe dos molares, com 6 dentes em cada
arcada, sdo 0s que possuem o maior nimero de cuspides (quatro ou cinco) entre todos os dentes,
0 que promove uma grande superficie para quebra e trituracdo da comida. A funcéo principal
dos molares é atuar nas fases finais da mastigacao, reduzindo as particulas do alimento a um
tamanho suficiente para serem engolidas. (OKESON, 2013; VIEIRA, 2003). A Figura 1 ilustra

0 posicionamento dos dentes nas arcadas superior e inferior.

2.1.2 Conceitos Basicos sobre Oclusao

A oclusdo é o contato funcional dos dentes das arcadas superior e inferior durante a
atividade mandibular, fazendo parte do ciclo mastigatorio na fase de fechamento. Diversos
elementos, tais como musculos, 0ssos, ligamentos, dentes e nervos, estdo envolvidos na
atividade oclusal, exercendo importantes influéncias sobre como ela ocorre. Essa grande

quantidade de agentes necessita de analises complexas e abrangentes para se determinar as
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caracteristicas de uma oclusdo funcional ideal (FERNANDES NETO, NEVES &

SIMAMOTO, 2013).

INCISIVOS
CANINOS

PRE-MOLARES
MOLARES

ARCADA
SUPERIOR
(MAXILAR)

ARCADA
INFERIOR
MANDIBULAR)

MOLARES

PRE-MOLARES
CANINOS
INCISIVOS

Figura 1. Diferentes tipos de dentes e suas posi¢des nas arcadas dentdrias.

A fim de descrever os diversos processos e caracteristicas envolvidos com a atividade
oclusal, s&o utilizadas nomenclaturas especificas que definem o posicionamento das faces das
superficies dos dentes. A Figura 2 apresenta algumas destas nomenclaturas, ilustrando o que
cada uma delas significa. As palavras mesial e distal, traduzem o posicionamento da superficie
proximal (face entre dentes adjuntos da mesma arcada), o qual esta sendo descrito na direcao
da linha média da arcada ou ndo, respectivamente. Labial, refere-se as superficies dos incisivos
e caninos voltados para os labios, assim como a bucal, para os pré-molares e molares. Quando
citadas coletivamente, sdo chamadas de superficies faciais ou vestibulares. Na direcdo da
cavidade bucal, as superficies sdo chamadas de linguais (ou também palatinas, no caso dos

dentes superiores). As superficies dos pré-molares e molares que entram em contato na mordida
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sdo ditas oclusais. Incisivos e caninos formam o grupo dos dentes anteriores, enquanto que 0s

pré-molares e os molares formam o grupo dos posteriores (NELSON & ASH, 2010).

Linha Média

"\Fac(ial ou Vestibular

%
/Q/

Ny

( s
//)9"6/

- Incisivo central (1° incisor)
- Incisivo lateral (2° incisor)
. Canino (cuspide)

. Primeiro pré-molar (1° bicispide)
. Segundo pré-molar (2° bictispide)
. Primeiro molar
. Segundo molar
. Terceiro molar

O~ M WN =

Distal —__

Figura 2. Nomenclaturas utilizadas na esfera odontolégica (Adaptado livremente de NELSON & ASH,

2010).
2.1.3 Tipos de Oclusao

O conceito de oclusédo normal foi definido, de forma simples e clara, por (ANGLE,
1900). A partir disso, Angle subdividiu os principais tipos de maloclusdo em trés classes,
baseadas nas relagdes oclusais dos primeiros molares e na ideia da linha de oclusdo apresentada
na Figura 3, a qual € caracterizada, segundo (PROFFIT, FIELDS & SARVER, 2013), por uma
“curva suave (catendria) que atravessa a fossa central de cada molar superior e passa pelo

cingulo do canino superior e dos incisivos. A mesma linha acompanha as cuspides vestibulares
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e as bordas incisais dos dentes inferiores”. A Figura 4 ilustra uma oclusdo normal, frente as
diferentes classes de Edward H. Angle, as quais podem ser descritas da seguinte forma
(PROFFIT, FIELDS & SARVER, 2013):
a) Classe I: correlacdo normal dos molares, mas com a linha de oclusdo incorreta
por causa de dentes mal posicionados, rotacdes ou outras causas;
b) Classe Il: molar inferior posicionado distalmente em relacdo ao molar superior,
linha de oclusdo nédo especificada;
c) Classe Ill: molar inferior posicionado mesialmente em relacdo ao molar

superior, linha de oclusdo ndo especificada.

Maxilar

Mandibular

Figura 3. Linha de Ocluséo (PROFFIT, FIELDS & SARVER, 2013).

A oclusdo normal, apresentada por Edward H. Angle permanece como uma convengao
importante e atil na ortodontia. Atualmente é utilizada como padrdo teorico, pois dentes

perfeitamente encaixados e alinhados sdo muito raros. Do ponto de vista de um tratamento
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realistico, trabalha-se com limites normais de variacdo em relacdo a oclusdo ideal (GRABER,

VANARSDALL & VIG, 2012).

{58 8

Oclusao normal Malocluséao de Classe |
Maloclusao de Classe |l Maloclusao de Classe Il

Figura 4. Oclusé@o normal e classes de maloclusdo segundo Angle (PROFFIT, FIELDS & SARVER, 2013).

2.1.4 Contatos Funcionais e Alinhamento dos Dentes Entre os Arcos

A descricdo do contato que ocorre entre os dentes de diferentes arcos envolve diversos
fatores, sendo alguns deles abordados nos itens seguintes devido a sua relevancia significativa
para este deste trabalho.

Existem duas maneiras de ser obtida a estabilidade mandibular: através das posicdes
musculoesquelética ou oclusal estavel. A primeira € considerada a posicdo mais saudavel
ortopedicamente, com a vantagem de facilitar a reproducdo em proteses, mas leva em conta
apenas os fatores que influenciam as articulag6es e os musculos. A segunda fornece estabilidade
através da atuacdo muscular em conjunto com o padréo de contato entre os dentes, ou seja, se
houver uma instabilidade oclusal, mesmo com uma posi¢cdo musculoesquelética estavel, o
sistema neuromuscular buscara, dentro do possivel, a maior quantidade de contatos simultaneos

e homogéneos na relagdo entre os arcos, na posi¢do conhecida como Méaxima Intercuspidacao
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(MI), apresentada na Figura 5. Nesta posicdo, os dentes estdo totalmente ocluidos e,
consequentemente, os contatos funcionais estdo bem determinados (OKESON, 2013). Ainda

segundo (MCDEVITT & WARRETH, 1997) “a Maxima Intercuspidagdo (MI) é a posicao de

referéncia mais facilmente identificada e comumente utilizada na Odontologia Clinica”.

Figura 5. Maxima Intercuspidacéo (M), frontal (A) e lateral (B) (OKESON, 2013).

Seguindo na descri¢do dos contatos dos dentes, uma importante caracteristica da relagdo
normal entre arcos refere-se ao posicionamento das cuspides vestibulares inferiores nas areas
de fossa central dos dentes superiores, ilustrado na Figura 6 (PROFFIT, FIELDS & SARVER,
2013). Segundo (OKESON, 2013), “essa relacdo vestibulolingual normal ajuda a maximizar a
eficiéncia da musculatura, enquanto minimiza qualquer trauma ao tecido mole (mordida na
bochecha ou na lingua)”.

As cuspides vestibulares dos dentes posteriores inferiores e as cuspides palatinas dos
dentes posteriores superiores, também sdo conhecidas como cuspides de suporte ou céntricas.
Na relagdo oclusal normal, ocluem com as suas fossas centrais opostas e localizam-se a
aproximadamente um terco de distancia da largura vestibulolingual total do dente. Ja as
cuspides vestibulares dos dentes posteriores superiores e as cuspides linguais dos dentes
posteriores inferiores sdo chamadas de cuspides-guia ou ndo céntricas, localizando-se a cerca
de um sexto de distancia da largura total vestibulolingual do dente (OKESON, 2013; NELSON

& ASH, 2010).



25

Figura 6. A: Relacdo normal vestibulolingual. B: Aparéncia clinica de uma relagéo vestibulolingual

normal. (OKESON, 2013).

Nos dentes anteriores, o encontro da face vestibular e lingual é chamado de borda
incisal. Sua relagdo normal de contato ocorre entre as bordas incisais dos incisivos inferiores e
as superficies palatinas dos incisivos superiores. O trespasse horizontal (TO), ou overjet, é a
sobreposicdo dos dentes anteriores maxilares sobre os mandibulares, dada pela distancia entre
a borda incisal vestibular dos incisivos maxilares e a superficie vestibular dos incisivos
mandibulares na posicdo de MI. Enquanto que o trespasse vertical (TV), ou overbite, é a
distancia entre as bordas incisais dos dentes anteriores de arcos opostos (FERNANDES NETO,
NEVES & SIMAMOTO, 2013; OKESON, 2013). Estes aspectos podem ser observados na
Figura 7.

Em resumo, a ocorréncia dos contatos oclusais estd relacionada ao contato entre as
cuspides céntricas e as fossas centrais opostas. Nesta situacdo, observa-se que, quando o
relacionamento entre os arcos é normal, cada dente oclui com dois dentes antagonistas, como
pode ser visto na Figura 8. As excecdes sdo 0s incisivos centrais mandibulares e os terceiros
molares maxilares, os quais ocluem somente com um dente do arco oposto. Essa configuracéo

de alinhamento contribui para a distribuicdo das forcas oclusais entre os dentes e, no caso de
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perda de algum deles, possibilita manter a integridade da arcada através da estabilizacéo
mantida pelos dentes remanescentes (OKESON, 2013).

Uma visdo geral dos contatos funcionais dos dentes pode ser observada na Figura 9.

. TO:. .

e
| 1

Figura 7. Relacdo normal entre arcos para os dentes anteriores e seus trespasses (OKESON, 2013).

Figura 8. Rela¢do interarco dos dentes superiores e inferiores (OKESON, 2013).
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Figura 9. Esquema idealizado para todos os contatos oclusais funcionais. A: Arco maxilar. B: Arco

mandibular (NELSON & ASH, 2010).

2.1.5 Problemas Relacionados & Oclusao

Devido ao fato de a oclusdo envolver diversas partes do corpo humano, muitos

problemas estdo relacionados ou sofrem influéncias do padrdo de contato entre os dentes

maxilares e mandibulares. Um exemplo disso sdo os distarbios temporomandibulares, os quais

possuem natureza multifatorial,

com a ocluséo sendo um dos fatores envolvidos.

(MCNAMARA, 1997; DE BOEVER, CARLSSON & KLINEBERG, 2000).

Algumas pesquisas também relacionam o desequilibrio de forgas da oclus&o e distdrbios

temporomandibulares com dores de cabeca tensionais (SUTTER, 2015; GRAFF-RADFORD,
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2007). O estudo feito por (CIANCAGLINI & RADAELLI, 2001) sugere que “uma avaliagdo
funcional do sistema estomatognatico deve ser considerada em sujeitos que apresentam dores
de cabeca inexplicaveis, mesmo com auséncia de condicGes cronicas e sintomas mecanicos de
desordens temporomandibulares”.

Ainda referente a oclusdo mal equilibrada, pesquisas sugerem que, nestes casos, €
possivel ter como consequéncias a fratura longitudinal das raizes, perda prematura de implantes
e sobrecarga periodontal (KOOS, 2010; LAWN & LEE, 2009; TAWIL, 2008).

Estudos relacionam a mordida cruzada com a reducéo da forca da mordida, assim como,
da quantidade de contatos oclusais (CASTELO, 2007; ANDRADE, 2009). Este problema é um
dos casos em que a relacdo entre os arcos maxilar e mandibular difere da normal, observando,
por exemplo, que as cuspides vestibulares maxilares contatam a fossa central dos dentes

mandibulares, configurando a chamada mordida cruzada vista na Figura 10.

Figura 10. A: Mordida cruzada posterior. B: Aparéncia clinica de uma mordida cruzada posterior.

(OKESON, 2013).

Além da mordida cruzada, hé diversos outros casos que possuem relaces de contato
entre arcos diagnosticados como ma oclusdes severas. Na Figura 11, por exemplo, é
visualmente perceptivel que este tipo de circunstancia afeta diretamente os contatos oclusais,

assim como, a distribuicdo de for¢as na arcada dentéria (MY AWAKI 2005; OKESON, 2013).
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Figura 11. Ma oclusbes severas. A: Mordida aberta anterior severa. B: Mordida profunda significativa. C:

Discrepancia significativa da largura do arco. (OKESON, 2013).

Através da forca maxima da mordida nos primeiros molares de cada lado da arcada,
medida em criangas atraves de transdutores de pressdo, e associagdes entre dimensdes
craniofaciais, posturas, sintomas de desordens temporomandibulares, (SONNESEN, BAKKE
& SOLOW, 2001) relacionou a fragilidade muscular com faces longas e uma alta pontuacéo no
indice de Helkimo (classificador de severidade de sinais clinicos de Disfungdes
Temporomandibulares) com menores dimensdes craniofaciais verticais, horizontais e
transverso-linear, somadas também as forcas de mordida reduzidas (menores do que a média

de 360 N).

2.2 ESFERA TECNOLOGICA, MATERIAIS E SENSORES

Em funcdo da necessidade de avaliacdo dos problemas relacionados a oclusdo, foram
desenvolvidos diversos materiais, métodos, sensores e transdutores para caracterizar o contato

entre os dentes ao longo dos anos. Como exemplos citam-se: o papel carbono odontolégico; o
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filme feito de material plastico utilizado na técnica chamada de fotoclusdo (onde, apos a
mordida, ficam impressas as marcas da oclusdo observadas pelo cirurgido dentista através da
iluminacdo do plastico); os gnatodinamdmetros; os métodos que utilizam Raio-X; e mais
recentemente, a matriz de sensores de pressdo resistivos (KERSTEIN & RADKE, 2014,
CHIMENDES, 2013; KOOS, 2010; LUJAN-CLIMENT, 2008, CABRAL, 2005;
FERNANDES, 2003; KHODZHIMETOV, 1997; WEINBERG, 1983; DAWSON & ARCAN,
1981). Alguns destes sensores ou sistemas serdo destacados e detalhados a seguir, devido a sua
relevancia, larga utilizacéo por cirurgides dentistas ou entdo, no ultimo caso, pelo fato de ser o

tipo de sensor utilizado no presente trabalho.

2.2.1 Papel Carbono Odontoldgico

O papel carbono odontoldgico € 0 método mais comumente utilizado na ortodontia
como forma de identificacdo dos pontos de contatos entre os dentes maxilares e mandibulares.
Sua utilizacao é feita com o posicionamento do papel entre os dentes que, apos a oclusao, deixa
as respectivas marcas referentes ao contato dos dentes, as quais séo utilizadas para identificar
possiveis pontos relacionados a instabilidade oclusal (KERSTEIN & RADKE, 2014). A
espessura do material é variavel, encontram-se papéis carbono de 12 yum, 40 um, até 200 pm e
de diversas cores.

As vantagens do método com o papel carbono odontolégico sdo a rapidez na utilizacdo
e 0 baixo custo. No entanto, os resultados sdo limitados e sua anlise é considerada subjetiva
quando relacionada a caracterizacdo da intensidade da forca de oclusdo (KERSTEIN &
RADKE, 2014; GARCIA, CARTAGENA & SEQUEROS, 1997). Segundo (CAREY, 2007),
“o tamanho da marca de papel de articulagdao nao ¢ uma forma confiavel de predizer o contetido

da carga atual de contato oclusal”.
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A Figura 12 ilustra o papel carbono sendo inserido na cavidade bucal do paciente com

0 auxilio de duas pingas Miller. A Figura 13 apresenta os resultados obtidos com as tiras de

papel carbono.

Figura 13. Marcas do papel carbono relativos a oclusdo (CABRAL, 2005).

2.2.2 Gnatodinamometro

A operacdo dos gnatodinamémetros baseia-se na medi¢do da deformagdo mecénica,
medida através de células extensiométricas. Estes extensdmetros sdo colados nas superficies
mais sensiveis de células de carga e variam a sua resisténcia elétrica proporcionalmente a

deformacdo mecanica do respectivo material. Dessa forma, torna-se necessaria a utilizacao de
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circuitos condicionadores capazes de quantificar a variacdo de resisténcia elétrica (BALBINOT
& BRUSAMARELLO, 2007).

As vantagens da utilizacdo das células de carga extensiométricas sdo a possibilidade de
serem obtidas respostas com caracteristicas lineares, de avaliacao das caracteristicas estaticas e
dindmicas da forca e a robustez mecénica a esforgos relativos a aplicacdo ortoddntica.
Entretanto, também sao observados alguns pontos passiveis de transtornos, como, por exemplo,
0 ambiente de utilizacdo do sensor (cavidade bucal), o qual caracteriza-se pela umidade
continua, exigindo a utilizacdo de materiais especialmente tratados para suportar este tipo de
corrosdo (CHIMENDES, 2013). Além disso, estudos apontam limites de utilizacdo do sistema
dentro da cavidade oral relacionados a abertura de boca maior do que 15 milimetros, afetando
a avaliacdo da acdo dos musculos relacionados a mordida e, por fim, pontuam que a dureza dos

materiais utilizados geram desconforto e riscos ao paciente (FERNANDES, 2003;

KHODZHIMETOV, 1997). Um exemplo de gnatodinamdmetro pode ser visto na Figura 14.

Figura 14. Gnatodinamdmetro. A: exemplo de medi¢do de forca genérico. B: medicado de forca na

cavidade bucal (LUJAN-CLIMENT, 2008).
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2.2.3 Sensores de Pressdo Resistivos

Os sensores de pressao resistivos conhecidos como FSR, sdo transdutores de forca, ou
pressdo, que apresentam como resposta a resisténcia elétrica. Seu formato tipico é de filme, ou
folha, flexivel, tendo sua resisténcia elétrica decrescendo com o aumento da forca aplicada
sobre uma determinada area da superficie. A variacdo da area de aplicacdo da forca também
impacta na resposta do sensor, por isso, 0 mesmo € considerado também um transdutor de
pressdo. A constituicdo do sensor se da por camadas isolantes e condutivas, de forma que, ao
ser pressionado externamente, ocorre 0 contato entre 0s materiais condutores e,
consequentemente, a reducdo da resisténcia elétrica entre os terminais (BALBINOT &
BRUSAMARELLO, 2007). O esquema construtivo basico de um FSR tipico pode ser visto na

Figura 15.

< Camada Termoplastica
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Contatos
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/

Figura 15. Construgdo basica de um FSR (Adaptado livremente de FERNANDES, 2003).

A existéncia de FSR de diferentes formatos permite seu uso em uma vasta gama de
aplicacdes, como por exemplo, na avaliacdo da distribuicdo da pressao de pavimento asfaltico
(ANDERSON, 2006), na avaliagdo da mobilidade de veiculos em terrenos especificos
(SANDU, WORLEY & MORGAN, 2010), entre diversas outras opcoes.

A partir da ideia de ndo alterar as caracteristicas da ocluséo, através da abertura da

cavidade bucal, surgiram os sensores em formato de filmes ou folhas aplicados a Odontologia.
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Um destes baseado em polimeros condutivos, foi apresentado por sensores, (FERNANDES,
2003), com 7,5 mm de altura total e 12 mm de didmetro. Embora limitado as regides da arcada,
com problemas de histerese e ndo-linearidade, apresentou-se apto para aplicacdes de estudos
clinicos e biomecéanicos de aparelhos protéticos, segundo o autor.

Com foco nesta area de aplicacdo, ha o sensor T-SCAN®, utilizado para avaliagcdo da
oclusio dental. E importante ressaltar que este foi o sensor utilizado neste trabalho e que esta

detalhado no item 3.1.1.

2.3 OUTROS TRABALHOS CIENTIFICOS NESTA AREA

De acordo com (ORTUG, 2002), os primeiros estudos experimentais relacionados a
medicdo da forca de mastigacdo foram realizados em 1681 atraves do desenvolvimento dos
primeiros gnatodinamémetros como alavanca de peso. Segundo o autor, os dispositivos
baseados em operagdo por principios mecanicos sdo precisos e, por isso, ttm mantido sua
validade, ao contrario dos dispositivos eletrénicos, os quais embora sejam bastante sensiveis,
sdo muito complicados, caros e ndo praticos. (KOC, DOGAN & BECK, 2010) defendem que
atualmente dispositivos eletronicos sdo utilizados e séo precisos o suficiente para medidas de
cargas comuns. Eles comentam que alguns instrumentos modernos e mais aceitos sdo baseados
em extensémetros, com capacidade de operacdo na faixa de 50-800 N. Citam ainda outros
instrumentos baseados em filmes piezoelétricos sensiveis a deformacdo, ou ainda até em
transdutores de forca de quartzo. Por ultimo, os autores abordam a andlise oclusal
computadorizada utilizando filmes sensiveis a pressdo, 0s quais permitem a avaliagdo
simultanea de cada dente em medidas com o minimo de distdrbio na oclusdo. Os problemas
apontados pelos autores em relacdo a este ultimo tipo de analise séo a ndo-linearidade dos FSRs
e as limitagdes da faixa de forcas possiveis de serem aplicadas nos filmes a fim de néo danifica-

los.
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O trabalho de (FIELDS et al., 1986) avaliou as forcas de oclusdo durante a degluticdo e
a mastigacdo simulada, verificando a influéncia da abertura vertical, do suporte oclusal
contralateral e da postura da cabeca nestes movimentos. Segundo o autor, considerando as
aberturas verticais pequenas, é exercida uma forca oclusal maior em 6,0 mm quando comparado
com 2,5 mm em criancas durante a degluticao e mastigacdo, mas ndo durante o esforco da forca
méaxima de mordida. Além disso, o autor conclui que o aumento das aberturas verticais resultam
em valores de forca maxima de mordida maiores. Por fim, ndo houve diferenca na forca vertical
com ou sem suporte oclusal contralateral, ou ainda, entre as posturas da cabeca flexionada,
normal e estendida, em ambas as aberturas pequenas. Em relacdo aos valores de forca obtidos
pelo autor para jovens adultos, tem-se como média da forca oclusal vertical os valores
arredondados de 28 N, 132 N e 304 N para degluticdo, mastigacdo e forca maxima,
respectivamente, considerando a abertura vertical de 2,5 mm. J& nos experimentos com abertura
vertical igual a 6,0 mm, tem-se 47 N, 159 N e 349 N também para degluticdo, mastigacao e
forca méxima, respectivamente. Na avaliagdo de uma abertura de 10 mm, a forga maxima de
mordida foi de 94 N, enquanto que para 20 mm, este valor ficou em 172 N.

No estudo feito por (NISHIGAWA, BANDO & NAKANO, 2001), sensores
extensiométricos foram montados internamente as placas superiores de acrilico, na regido dos
primeiros molares, para quantificar a componente vertical da for¢a de oclusdo em 10 sujeitos.
Através destes transdutores, foram realizadas compara¢des da intensidade da forca em
diferentes momentos, obtendo como resultado que a amplitude média dos eventos de bruxismo
detectados foi de 220 N, enquanto que a maxima amplitude da mordida noturna foi de 796 N.
Além disso, a amplitude da forga de mordida méxima voluntaria diurna variou entre 508 N até
977 N, ou seja, conclui-se que a amplitude da forca de mordida noturna, durante a ocorréncia
de bruxismo, pode exceder a forca méxima voluntaria, medida durante o dia. A Figura 16 ilustra

as placas de acrilico, superior e inferior, utilizadas neste estudo.
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Figura 16. Placas de acrilico contendo extensémetros (NISHIGAWA, BANDO & NAKANO, 2001).

Na pesquisa de (ROTTNER & RICHTER, 2004) envolvendo transdutores de filme fino,
levantou-se questBes a respeito da influéncia da morfologia dos dentes na medicdo da
intensidade de forga oclusal. De acordo com este estudo, embora os transdutores de filme fino
se adaptem a morfologia dos dentes, os resultados mostraram que a forca medida por este tipo
de transdutor excede a forga de contato atual presente de fato entre os dentes, necessitando,
portanto, do uso de fatores de correcdo, para cada par de dentes, com valores, segundo o autor,
de 1,01 e 2,80. A discusséo apresentada sugere a relagdo dessa medida excessiva de forca com
a formacdo de cunhas no transdutor em virtude da forma de contato dos dentes antagonicos, as
quais gerariam uma compressao adicional errbnea no transdutor, como pode ser observado na
Figura 17. As forcas maximas de mordida medidas no segundo molar esquerdo séo da ordem
de 450 N, enquanto que no primeiro molar ficam em 280 N.

Uma grande variagdo da intensidade da forca maxima de mordida, na regido do segundo
pré-molar maxilar, foi identificada entre os diferentes sujeitos no estudo realizado por

(FERRARIO, 2004). Segundo o autor, as estimativas de forca variam entre 446 N e 1221 N,
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considerando uma amostra de 10 sujeitos. Além disso, observou-se neste estudo uma relacédo
linear entre a forca maxima de mordida, medida diretamente através do uso de extensémetros,
e a atividade dos musculos da mandibula, medida através da utilizacdo de EMG de superficie.
l F
Filme
Transdutor

v

Figura 17. Influéncia da morfologia dos dentes (Adaptado de ROTTNER & RICHTER, 2004).

Outra ideia de aplicacdo relacionada a avaliacdo da forca/pressdo dos contatos oclusais
esta relacionada a avaliagdo do bruxismo. Neste caso, as questdes de adaptacdo do sistema ao
cenario da aplicacdo sdo criticos, pois envolvem ensaios com monitoramento continuo por
periodos da ordem de duracdo do sono, com o minimo de interferéncia. Assim, os esforgos séo
focados em sistemas com comunicacdo remota e sensores especialmente adaptados as placas
miorrelaxante, como apresentado nos estudos de (MARTINEZ etal., 2010) e (KIM et al., 2010).

No trabalho de (LIN, 2011), utilizou-se um sensor flexivel baseado em capacitores
ceramicos para caracterizacdo da intensidade da forgca no primeiro molar, com resolucéo de 9
elementos sensiveis em uma area de 35 mmz2 e capacidade de operacdo com cargas da ordem
de 500 N. Os resultados experimentais obtidos mantiveram uma alta correlacdo com aqueles
visualizados em simulacéao utilizando Elementos Finitos e apresentaram um erro menor do que

5% na caracterizacdo da intensidade da forca aplicada ao sensor.
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No trabalho de (LEPLEY et al., 2011) foi observado que ndo ha diferenca significativa
na maxima forca de mordida, nos molares e pré-molares, entre homens e mulheres. Os valores
maximos de forca encontrados nos molares e pré-molares foi de 384 N e 374 N respectivamente.

No estudo de caso realizado por (KARAKIS, KAYMAK & DOGAN, 2013), avaliou-
se a forca de mastigacdo maxima em um paciente com malocluséo classe 111 de Angle. Foram
utilizados dois sensores extensiométricos posicionados em ambos os lados da arcada, os quais
mediram 412 N de forca previamente ao tratamento e 1039 N posteriormente ao mesmo, o qual
consistiu, entre outras coisas, na restauracao dos dentes maxilares e mandibulares.

No trabalho desenvolvido por (MAJITHIA, 2014), comparou-se a utilizacdo do papel
de articulacdo com a analise computacional, utilizando o sensor T-SCAN®, para avaliacdo da
forca oclusal em pacientes normais e reabilitados de traumas maxilofaciais. Foram
confrontados os resultados obtidos por ambos os métodos, concluindo que a maior marca
deixada pelo papel carbono esta relacionada com a maior intensidade de forca, obtida com a
analise computadorizada, em 80 % dos casos. Entre outros pontos de comparacao levantados,
observou-se que o papel carbono pode apresentar leituras errbneas em fungédo da contaminacéo
por saliva, enquanto o sensor T-SCAN® é composto por material sintético que ndo € afetado
pela saliva. Uma analise semelhante foi realizada por (KERSTEIN & RADKE, 2014), na qual
o0 autor classificou como subjetiva a interpretacdo da intensidade de forca relativa de contato
oclusal utilizando o papel de articulacdo. Neste estudo, em um grupo de profissionais com mais
de 20 anos de experiéncia, uma porcentagem maior do que 75 % dos participantes apresentaram
no minimo 10 de 12 respostas erradas na avaliagdo, baseada nas marcas de papel carbono, dos

pontos de maior e menor intensidade de forca medidos com o sensor T-SCAN®.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Com base nos objetivos, justificativas e contextualizacao dos capitulos anteriores, foram
estabelecidas as diretrizes da construcdo do sistema de caracterizacdo dos contatos funcionais
relacionados a oclusdo. O principio da composi¢do deste sistema ocorre a partir da matriz de
sensores de forca resistivos, a qual determina a sua conjuntura mecanica de sustentacdo e sua
interface de conexdes elétricas, além do condicionamento necessario para andlise e
processamento da sua resposta. Evidentemente, a aplicacdo define os requisitos minimos para
que seja valido o uso deste protétipo de maneira a agregar conhecimento ao diagnéstico das
disfuncgdes relacionadas a ocluséo. Isso envolve, principalmente, uma interface Gtil ao usuario,
permitindo analises e armazenamento de dados considerados relevantes. A partir destes dois
pontos, implementou-se as suas interconexdes, constituindo o que é chamado de sistema. As
caracteristicas dos seus componentes, assim como o0s detalhes de seu funcionamento sdo

discutidos a seguir.

3.1 SISTEMA PROPOSTO

A elaboracédo do sistema se relaciona com as areas mecanica, elétrica e odontologica.
Da primeira, extraiu-se o arranjo das placas com o sensor e seu suporte, visando a aplicacdo
final em sujeitos. Na segunda, o foco principal da presente dissertagdo, permeou-se 0s campos
de projeto do esquemético e layout de placas, instrumentagcdo (sensores, circuito de
condicionamento e projeto de experimentos), sistemas embarcados (microcontrolador, drivers
de interface com o hardware) e software (interface grafica com o usuario e armazenamento de
dados). Por fim, a terceira area balizou todo o trabalho, apontando as necessidades as quais 0
sistema deveria suprir, assim como, de que maneira fazé-lo. As principais influéncias, neste
aspecto, sdo as caracteristicas da ocluséo, tais como, os contatos funcionais dos dentes e seus

possiveis problemas, além da necessidade de troca do sensor para cada sujeito.
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A Figura 18 apresenta o diagrama geral do sistema, apresentando inicialmente a
representacdo do paciente através da sua boca, na qual ¢ inserido o sensor T-SCAN®. O sensor
é conectado ao hardware, o qual é acessado por uma plataforma embarcada microcontrolada.
Todas as acOes realizadas por esta plataforma sdo gerenciadas pelo software, presente em um
computador, mostrado a direita, no qual é possivel realizar analises graficas e armazenar 0s

dados para avaliacGes futuras.

Figura 18. Sistema proposto: (A) Paciente; (B) Sensor T-SCAN®; (C) Hardware + plataforma embarcada

microcontrolada; (D) Computador com software de analise.

3.1.1 Matriz de Sensoriamento de Pressdo Resistivos T-SCAN®

O sensor T-SCAN® é capaz de medir forca ou pressdo em superficies. E uma matriz de
elementos sensiveis arranjados de maneira especifica em um substrato de poliéster. As medidas
de resisténcia elétrica obtidas em cada um destes elementos podem ser utilizadas para verificar
a distribuicdo de forcas ao longo da superficie em avaliacdo (TEKSCAN, 2006). O substrato é
constituido por poliéster, sem latéx, do tipo Mylar e os eletrodos sdo construidos através de
tinta condutiva impressa em ambos os lados do substrato, verticalmente (coluna) e
horizontalmente (linha), formando uma matriz. Cada ponto de cruzamento destes eletrodos é
considerado um canal, no qual a variagdo de presséo influencia o substrato, resultando em um
valor de resisténcia elétrica especifico entre a linha e a coluna afetadas. O sensor possui uma
espessura de 0,102 mm, comprimento total de 153 mm e largura total de 74 mm. A area sensivel
possui comprimento igual a 56 mm e largura 66 mm. A quantidade total de elementos sensiveis

é de 1370, alcangando uma resolucdo espacial de 62 elementos sensiveis para cada cmz, ou seja,
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cada eletrodo possui uma area sensivel de 1,56 mm2 (TEKSCAN, 2015). A foto da matriz de
sensoriamento encontra-se na Figura 19. Na face inferior, sdo distribuidas 44 linhas, enquanto
que na superior existem 52 colunas.

Devido a grande quantidade de elementos sensiveis e da resposta dos mesmos, a matriz
é utilizada conjuntamente com um sistema eletrénico computadorizado. Além disso, para
permitir a insercdo da matriz de sensoriamento na boca do paciente, a0 mesmo tempo em que
a mesma mantém-se integrada ao sistema eletrénico, deve ser utilizado um suporte de material
plastico especifico para o formato mecanico da matriz. O uso do sensor é individual por paciente
e cada matriz é capaz de suportar de 15 a 25 oclusées. (TEKSCAN, 2015).

A grande vantagem deste tipo de método € a capacidade de avaliar quantitativamente a
intensidade da forca dos contatos oclusais. (KERSTEIN & RADKE, 2014). Porém, uma
desvantagem € o custo e a complexidade de manipulacdo do sistema, quando comparado ao

papel carbono odontoldgico, por exemplo.

(b)

Figura 19. Foto do sensor T-SCAN®: (a) vista inferior e (b) superior.



42

Levando em consideracdo as analises quantitativas de forca, 0 sensor possui como
mensurando desta grandeza a resisténcia elétrica. A faixa de valores aproximada desta relacao
para cada canal, observada no gréfico da Figura 20, ndo é fornecida pelo fabricante, entretanto,
foi possivel obté-la a partir da patente (TEKSCAN, 1989). Estes valores foram utilizados como
base para o desenvolvimento do circuito de condicionamento apresentado no item 3.1.2, embora
o fabricante ndo especifique qualquer incerteza relacionada a resisténcia elétrica, assim como,

ndo menciona aspectos de resolucéo, erro de conformidade e tolerancias.
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Figura 20. T-SCAN: resisténcia elétrica x for¢a (adaptado de TEKSCAN, 1989).

3.1.2 Circuito de Condicionamento

A elaboracdo do circuito de condicionamento do sensor TSCAN® baseou-se no fato de
gue cada canal constitui-se em uma resisténcia elétrica variavel, de acordo com a pressdo
aplicada ao mesmo. A partir disso, definiu-se que a medigdo desta resisténcia elétrica seria
realizada através da corrente elétrica que circula no canal, quando uma tensdo elétrica de
referéncia é aplicada neste ponto. Devido a isso, e ao fato de que as conexdes do sensor estdo
presentes em suas duas faces, foi necessario o desenvolvimento de duas placas: a primeira para

permitir a conexdo com as colunas e aplicar tensdes elétricas conhecidas nos terminais das
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resisténcias elétricas sensiveis a pressao, enquanto a segunda realiza a conexdo com as linhas,
fechando o circuito com o0s outros terminais das resisténcias elétricas e condicionando, até a
entrada do conversor analégico-digital do microcontrolador, os sinais de corrente elétrica que
fluem nos canais.

O circuito de condicionamento desenvolvido neste trabalho da acesso a todas as 44
linhas e 52 colunas, as quais foram distribuidas entre duas placas, com uma interface em cada
uma delas. A placa chamada de “Excitacdo” assumiu as 52 colunas da matriz de sensores do
TSCAN® e é quem gera a tensdo elétrica aplicada aos canais do sensor, enquanto que a placa
nomeada como “Medicao” é responsavel pela analise das 44 linhas e condiciona, portanto, o
sinal elétrico proveniente dos canais até o ponto de leitura no conversor analdgico-digital
interno ao microcontrolador.

O conversor analdgico-digital do microcontrolador LM3S6965 utilizado dispde de
apenas um canal. Dessa forma, foram utilizados multiplexadores (MAX4518 e DG406) em
ambas as placas para selecdo do canal a ser avaliado. O gerenciamento destes multiplexadores,
assim como dos amplificadores de ajuste de ganho (PGA207 e PGA205) do sistema, é realizado
pela interface com o usuario presente em um computador, a qual acessa pontos especificos dos
circuitos via uma plataforma embarcada de gerenciamento do hardware (EK-LM3S6965). A
alimentacdo das placas é fornecida por uma fonte linear simétrica isolada separada das placas,
conectada a rede elétrica através de um estabilizador microprocessado (URL1.5S) que possui
filtro de linha e prote¢des contra falhas na rede.

Os componentes utilizados nos circuitos de condicionamento das duas placas requerem
alimentacdo em corrente continua simétrica. Em relacdo as magnitudes, o componente mais
critico (MAX4518) estipula um valor méximo de 8 V para alimentacdo. Assim, o valor de 5V

foi escolhido, o qual permanece dentro dos limites maximos de alimentacdo de todos os
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componentes utilizados, permitindo uma faixa de excursao de sinal suficiente para a entrada do
conversor analédgico-digital.

A topologia da fonte foi escolhida visando simplicidade no desenvolvimento, reducao
de custos e praticidade em sua utilizacdo, por isso, utilizou-se reguladores lineares (LM7805 e
LM7905). O estabilizador possui entrada bivolt e, além de protecdo contra surtos na rede
elétrica, isola duplamente a aplicagdo quando em conjunto com o transformador da fonte. Este
ultimo possui uma entrada (110 V) e duas saidas (+12 V / —12 V), enquanto que a retificacdo
é realizada por uma ponte completa de diodos. O ultimo estdgio abrange os reguladores,
LM7805 e LM7905, fornecendo as tensdes de +5 V e —5 V respectivamente, dentro da faixa
de alimentacdo especificada para os circuitos de condicionamento das placas. A Figura 21
apresenta o diagrama em blocos da fonte proposta, enquanto o esquematico completo encontra-

se no ANEXO A.

Reg +
\;—) Trafo —>» Retificagao

\

Reg -

Figura 21. Diagrama de blocos da simples fonte proposta.

No teste da fonte, utilizando transformador variavel conectado diretamente ao
transformador de rebaixamento de tenséo, varreu-se 4 pontos de tensdo alternada contemplando
os dois extremos da faixa de alimentacdo (75 V a 150 V) e dois pontos intermediarios. Foram
analisadas as tens6es reguladas de +5 V e —5 V, além da tenséo utilizada como referéncia de
sinal de entrada.

Em relacdo a placa de excitacdo, seu objetivo consiste em aplicar uma tenséo elétrica
conhecida aos elementos resistivos sensiveis da matriz, através das colunas. Assim, o sinal de

entrada é constituido por um divisor resistivo que gera uma tensdo elétrica na entrada de um
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amplificador de ganho programavel (PGA207), o qual possui o0 objetivo de permitir o ajuste do

ganho do sistema em até 4 niveis diferentes. Cada coluna € habilitada separadamente através

de multiplexadores analdgicos (DG406) controlados, assim como o ganho do PGA207, pelo

microcontrolador LM3S6965.

O diagrama de blocos da placa, ou subsistema, de excitacdo encontra-se na Figura 22 e

as suas principais caracteristicas sao:

a)

b)

fonte de sinal: baseada em um divisor resistivo constituido por dois resistores
Rp, = 242,2kQ +1 % e Rps = 26,91 kQ +1 %. O divisor esté entre o terra e
a alimentacdo negativa do circuito, gerando uma tensao elétrica fixa negativa na
entrada do PGA igual a —0,50 V. A razdo de se utilizar esta tensdo de entrada
com polaridade negativa se da em virtude da topologia do circuito da placa de
medicdo, a qual utiliza uma configuracdo inversora em seu primeiro estagio de
amplificacdo, invertendo, portanto, a polaridade do sinal aplicado em sua entrada
e encaminhando, enfim, um sinal positivo para o conversor analdgico-digital, o
qual opera somente em polaridade positiva;

PGA: bloco de ganho utilizado neste trabalho para ajuste de ganho do circuito
de condicionamento. Através de ensaios preliminares, verificou-se que
utilizados dois modos de operacdo neste componente, chamados de baixo ganho
(1) e alto ganho (10), foi possivel mapear de forma satisfatoria as amplitudes dos
ensaios realizados neste trabalho. A selecdo dos ganhos, Ggy, é feita através de
2 entradas de enderecamento compativeis com o nivel de 3,3 V. A saida do
PGAO7, considerando a alimentacdo especificada, possui limitagdo superior
tipicamente em 3,5 V (BURR-BROWN, 1995), ou seja, o ganho equivalente
méaximo acaba sendo 7 vezes o valor de 0,50 V presente na entrada do PGA.

Além disso, a saida é direcionada simultaneamente para as entradas dos 4
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multiplexadores analdgicos de 16 canais DG406. O slew rate do PGA207 néo é
significativo para a aplicacdo, pois o ajuste de ganho € realizado no inicio das
varreduras do sensor e ndo durante as mesmas;

Multiplexadores Analdgicos: apds o estagio de ganho, o sinal é encaminhado

para uma das 52 colunas do sensor atraves de 4 multiplexadores analdgicos
DG406. Em cada uma das saidas dos multiplexadores foram adicionados
resistores de 470 Q +1 % conectados ao potencial de terra com a funcéo de
manter as respectivas colunas em potencial zero quando ndo estdo em operacéo,
evitando, portanto, o surgimento de sinais espurios e interferéncia entre os
canais, também conhecida como crosstalk. Estes multiplexadores apresentam
uma resisténcia elétrica de no maximo 120 Q £5 %, quando habilitados. Além
disso, 0 tempo para que a tensdo elétrica de saida varie entre dois extremos,
como por exemplo, os extremos de alimentacdo, presentes em dois canais de
entrada diferentes, é de no maximo 600 ns, segundo as informacdes do fabricante
(INTERSIL, 2013), incluindo o tempo de habilitagdo do multiplexador e o tempo
de chaveamento entre os canais. A selecdo de canais é feita através de 4 entradas
de enderecamento, compartilhadas entre os 4 multiplexadores. A distin¢do entre
os multiplexadores é feita através de pino de habilitacdo. Todas entradas digitais
sdo compativeis com o nivel de 3,3 V e a excursdo dos sinais analdgicos €
permitida até os extremos de alimentagdo do componente;

Sensor: cada uma das 52 colunas de excitacdo é um eletrodo vertical da matriz

de sensoriamento, o qual pode ser interligado em até 44 canais individualmente.
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Figura 22. Circuito da placa de excitacdo (Colunas), onde a), b), ¢) e d) foram detalhados acima.

A Equacdo (1) ilustra a constituicdo da tensdo nas saidas dos multiplexadores, quando
em operacao. Observa-se que a tenséo elétrica Vgy varia entre os dois modos de ganho (1 ou

10), de acordo com Ggy. Fora de operacgdo, a tensdo elétrica fica em potencial zero:

Vy
Vex = (Rps + Ro3) "Rps| " Gpx + Vospy (1)

sendo Vgy a tensdo elétrica de saida para o eletrodo da coluna, Vy a tensdo elétrica de
alimentacdo negativa do circuito, Ry, € Rp3 as resisténcias elétricas do divisor de tenséo para
o sinal de entrada, Ggx 0 ganho do amplificador de ganho programavel e, Vys,, 0 offset do
circuito da respectiva coluna.

A segunda placa, chamada de subsistema de medicéo, realiza a leitura dos sinais
elétricos gerados pela placa de excitacdo, 0s quais percorrem a matriz de sensoriamento de
acordo com a pressao distribuida ao longo da sua superficie. Nesta placa, é realizado o
condicionamento do sinal de corrente elétrica, além de ser possivel realizar mais uma etapa de
ajuste de ganhos, quando em comparacgdo com a placa de excitacdo. Por fim, o sinal é filtrado

e digitalizado para ser processado e analisado pelo restante do sistema. As 44 linhas sdo
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acessadas individualmente atraveés da combinacdo dos multiplexadores de 16 e 4 canais,

gerenciados pelo microcontrolador. Os principais blocos da placa de medicdo estdo ilustrados

na Figura 23, enquanto que o esquematico pode ser analisado no ANEXO A. O detalhamento

desses blocos é apresentado a seguir:

a)

b)

Sensor: cada uma das 44 linhas esta conectada a um dos eletrodos horizontais da
matriz de sensoriamento, o qual pode ser interligado em até 52 canais
individualmente;

Amplificadores Operacionais (Amp Op): cada uma das 44 linhas possui como

primeiro estagio a transformag&o da corrente elétrica de entrada, proveniente do
sensor, em tensdo elétrica. A topologia é de um amplificador inversor comum,
com o resistor da entrada sendo a resisténcia elétrica equivalente do respectivo
canal do sensor e a com resisténcia elétrica da realimentacdo fixa, tambeém
indicada por R, de valor nominal igual a 10 kQ +1 %. Esta escolha permite um
ganho proximo da unidade para os maiores valores de pressdo aplicados, de
acordo com a Figura 20. O slew rate da saida para o amplificador operacional
de alta precisdo utilizado, OPA4277, é tipicamente de 0,8 V/us, enquanto que a
excursdo do sinal de saida é permitida até 3,8 V (TEXAS, 2015), considerando
a alimentacdo especificada;

Multiplexadores Analdgicos: todas as 44 linhas da recepcdo sdo multiplexadas

individualmente para um canal de amostragem. Isso € feito através do uso de 3
multiplexadores analdgicos de 16 canais (DG406) em conjunto com 1
multiplexador também analdgico, de 4 canais (MAX4518). Este ultimo
multiplexador possui uma resisténcia elétrica de 100 , quando habilitado.
Além disso, seu tempo mais critico de transicdo do nivel de tensdo elétrica da

saida é de 250 ns. A selecdo de canais também é realizada através de 2 entradas
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de enderecamento compativeis com o nivel de 3,3 V e a excursdo do sinal
analogica é permitida ao longo da faixa de alimentacdo do componente
(MAXIM, 1998);

PGA: o canal de amostragem passa por um estagio de ganho, o qual permite
mais um ajuste através da escolha de uma das 4 faixas de ganho (1, 2, 4 e 8).
Neste trabalho a utilizacdo do ganho 8 foi suficiente para as necessidades da
aplicacdo, embora a possibilidade de ter outros valores de ganho foi fundamental
no inicio do desenvolvimento, j& que havia o desconhecimento da resposta do
sensor. Este PGA (PGA205) difere do utilizado na placa de medi¢do somente
em relacdo aos valores de ganhos possiveis, ou seja, as caracteristicas digitais
sdo as mesmas. O slew rate da saida para este componente é tipicamente proximo
a 0,7 V/us, enquanto que a excursdo de sinal € de até 3,7 V, segundo os dados
do fabricante (BURR-BROWN, 1993);

Filtro: o pendltimo bloco é o filtro passa-baixas anti-aliasing passivo. A
frequéncia de corte do filtro esta em fc = 40,8 kHz, com uma constante de
tempo igual a 3,9 us, para filtragem de sinais espurios e de frequéncias maiores
do que a capacidade de amostragem do A/D. Sua atenuacdo para sinais de
frequéncias abaixo de 1 kHz pode ser considerada zero, como apresentado na
Figura 24;

Conversor A/D: bloco interno ao microcontrolador ARM-Cortex-M3

LM3S6965. Opera com 10 bits de resolucdo, assumidos como suficientes para
a analise inicial da aplicacdo realizada com este trabalho, e possui taxa de
conversdao igual a 1 MSPS, representando uma capacidade de frequéncia
méaxima de aquisigéo de dados igual a 1 MHz, pois as amostras sdo diretamente

alocadas em buffers, sem pré-processamento. Foi escolhida a utilizagdo da maior
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I do microcontrolador, em funcéo de que, ao selecionar

8o possive

taxa de convers

um canal do sensor, se deseja que a amostragem seja feita 0 mais rapido possivel

para poder adquirir o sinal do préximo canal. Utiliza como referéncia de tenséo

elétrica o valor de 3V da prépria placa de desenvolvimento do microcontrolador.

Figura 23. Circuito da placa de medi¢édo (Linhas), onde a), b), ¢), d), e) e f) forma detalhados acima.
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Dessa forma, os valores convertidos pelo A/D estdo relacionados com a variagdo de
resisténcia elétrica do sensor devido a pressdo aplicada ao mesmo e, consequentemente, devido
a tensdo elétrica aplicada no canal pela placa de excitagdo, assim como, em func¢éo do resistor
de realimentacdo do estagio de transformacéo para tensdo elétrica, do ajuste de ganho presente
na placa de medicdo, além do offset resultante da mesma e das incertezas inseridas pelo A/D

relacionadas principalmente a sua referéncia de tensdo. Sua expressdo € dada na Equacéo (2):

Vex "R G
VADC =M+VOSRX+6AD

RCH (2)
onde VADC é a tensdo elétrica na entrada do conversor analdgico-digital, Vi é a tensdo elétrica
aplicada no eletrodo de coluna ativo, Ry é a resisténcia elétrica de transformacao corrente-
tensdo elétrica no circuito de leitura da linha, Ry € a resisténcia elétrica presente no canal do
sensor, Ggx € 0 ganho de tenséo elétrica do amplificador de ganho programavel do circuito de
leitura, Vo5, € a tensdo elétrica de offset do circuito de leitura da linha e 6,p € 0 termo
relacionado ao efeito da conversdo analégica-digital.

O entreposto entre o software e as placas de acesso ao sensor € realizado por uma
plataforma embarcada de acesso ao hardware. Nesta plataforma, utilizou-se o microcontrolador
ARM Cortex-M3 LM3S6965 para comunicacdo com o computador, além da funcdo de
gerenciamento de canais, assim como, a amostragem dos dados utilizando o conversor A/D.
Este microcontrolador esta presente em no kit de desenvolvimento EK-LM3S6965, o qual é
alimentado via USB, através da qual também foi desenvolvida a comunicagéo serial com o
computador. O microcontrolador opera através de um oscilador externo de 8 MHz e as entradas
e saidas relacionadas com as outras placas sdo conectadas através de cabos do tipo flat. Por fim,
0 kit de desenvolvimento EK-LM3S6965, assim como, as placas de excitagcdo e medigéo, possuli
a funcdo mecénica de apoio ao suporte do sensor. As placas de excitacdo e medigdo, incluindo

o kit de desenvolvimento, sdo apresentados na Figura 25, através da qual também se pode
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observar que as placas sdo mantidas face a face, com o uso de parafusos e espacadores de

fixacéo.

Figura 25. Foto do hardware do sistema desenvolvido: (1) Sensor T-SCAN, (2) Suporte para o sensor, (3)

Placa de Excitagéo, (4) Placa de Medicéo e (5) kit de desenvolvimento.

Baseado nos circuitos elétricos de condicionamento descritos e nas informacGes da
aplicacdo montou-se a cadeia de medidas tedrica de um canal genérico do sistema desenvolvido,
apresentada na Figura 26. O ponto de inicio desta cadeia esta na faixa de pressdo aplicada no
canal, a qual compreende valores entre 0 MPa e 10 MPa, o que corresponde a uma forga maxima
de 15,6 N aplicada sobre uma area de 1,56 mm? Este limite superior foi estabelecido com base
no grafico da Figura 20, no qual é visto que, para valores acima de 9,8 N, a variacdo de
resisténcia elétrica ocorre de forma mais ténue.

No segundo estagio, a resisténcia elétrica do canal varia inversamente com a pressao de
excitacdo do canal. Neste caso, o valor de resisténcia elétrica varia, desde o equivalente a um

circuito aberto, até o valor minimo de 10 kQ, também obtido a partir da Figura 20, gerando
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uma corrente elétrica que circula no canal dependente da magnitude de tens&o elétrica aplicada
pela placa de excitacdo. A placa de excitacdo fornece, com GEX=10, uma tensdo elétrica
méaxima de 3,50 V, limitados pela excursdo de sinal da saida do PGA, ja que a excursdo dos
multiplexadores analogicos somente é limitada pela alimentacdo do componente. Portanto, os
valores da corrente elétrica no canal variam entre os limites de 0 A e 350 pA, pois, no primeiro
caso, o circuito aberto impede a passagem de corrente elétrica pelo canal, enquanto que, no
segundo caso, o valor é resultante da aplicacdo da tensdo elétrica maxima de 3,50 V sobre a
resisténcia elétrica minima de 10 kQ do canal.

No primeiro estagio, esta corrente elétrica é transformada em tenséo elétrica através de
amplificadores inversores, resultando em uma faixa de 0V, para o caso de circuito aberto no
sensor, até 3,50 V, para o caso de maior pressao e resisténcia elétrica minima no canal. Este
limite superior decorre do fato de ser utilizada uma resisténcia fixa, também de 10 kQ, na
realimentacdo negativa dos inversores, a qual multiplica a corrente elétrica proveniente do
canal, transformando o sinal de corrente elétrica em tensdo elétrica, consequentemente dentro
destes limites. Além disso, este primeiro estagio envolve ainda os multiplexadores de 16 e 4
canais, entretanto, ambos os modelos possuem excurséo ao longo de toda a faixa de alimentagéo
e ndo atuam como agentes limitantes, neste caso.

O segundo estagio € o de ajuste de ganhos e filtragem anti-aliasing. O ajuste € realizado
através do PGA205, com GRX=8, o qual possui excursdo maximade 0 V até 3,70 V, de acordo
com as informacoes do fabricante. O filtro limitador de banda, de acordo com a Figura 24, néo
deve atenuar significativamente o sinal na frequéncia de operacdo, mantendo, dessa forma, 0s
limites ja estabelecidos previamente. Através deste ajuste, é possivel utilizar a faixa maxima
permitida pela alimentacdo e limitagdes de saida do PGA. Entretanto, com as limitacfes da
entrada analogica do conversor A/D, o valor na entrada do mesmo permanece entre 0 Ve 3V,

de acordo com a referéncia utilizada pelo microcontrolador. Por fim, a faixa de saida encontra-
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se entre 0 e 1023, valores os quais sdo processados e avaliados pelo software desenvolvido

neste trabalho.

10MPa

Presséo

no canal

0 MPa

10 kQ

Resisténcia
do canal

Circuito
aberto

Figura 26. Cadeia de medidas tedrica dos canais do sistema, GEX=10 e GRX=8.
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E importante ressaltar que a caracterizagio experimental de todas as etapas apresentadas

na Figura 26 ndo foi realizada principalmente devido as caracteristicas fisicas dos contatos do

sensor, sendo ainda que o mesmo deve estar sob um nivel de excitacdo especifico, 0 que

implicaria a utilizacdo de uma maquina de compressao em paralelo com os equipamentos de

medida, ainda com necessidade de adaptacGes no circuito que poderiam adicionar ruido ou

alterar as caracteristicas elétricas intrinsecas do mesmo. Além disso, a excitacdo pontual dos

canais através do uso de ponteiras de aco, ou semelhante, foi considerada temporalmente

onerosa em relacdo ao posicionamento e alinhamento das respectivas ponteiras exclusivamente

sobre um canal. Entretanto, mesmo assim, no ensaio piloto, alguns testes foram realizados

manualmente. Portanto, optou-se por avaliar experimentalmente os elementos que influenciam

a resposta do sistema através de ensaios de avaliacdo especificos para cada componente da
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Equacdo (2), com excecdo da resisténcia elétrica de canal, devido aos empecilhos ja discutidos
anteriormente.

Assim, analisou-se o circuito de alguns canais especificos e percebeu-se que a
variabilidade da tensdo elétrica de saida da placa de excitacdo relaciona-se com a carga que o
circuito alimenta. Na aplicacéo final, esta carga € a resisténcia elétrica do canal do sensor, ou
seja, é 0 elemento que traduz a pressdo que se deseja medir. Como essa resisténcia elétrica varia
desde um circuito aberto até 10 kQ, segundo a Figura 20, avaliou-se a tensao elétrica Vyx com
a carga de 10 kQ, na qual se exige o maior consumo de corrente (8 mA) do multiplexador de
16 canais, DG406.

De acordo com o ndmero de colunas, foram realizadas 52 medic¢des, utilizando o
multimetro DMM4050 na escala de 10 V com resolucéo igual a 10 pV e precisdo igual a 0,0024
% da leitura + 0,0005 % da faixa (TEKTRONIX, 2013), nas saidas dos 4 elementos
multiplexadores para os casos de ganhos 1 e 10 da placa de excitacdo. A analise da resisténcia
elétrica de realimentacdo do circuito de transformacéo da corrente elétrica do canal em tensédo
elétrica foi feita, de acordo com o numero de linhas, através de 44 medic¢des em circuito aberto
diretamente com multimetro DMM4050 na escala de 10 kQ com resolucdo igual a 10 mQ e
precisdo igual a 0,01 % da leitura + 0,001 % da faixa (TEKTRONIX, 2013).

A avaliacdo do ganho do PGA205 foi feita através da inser¢do de um sinal de tensao
elétrica conhecida na entrada do mesmo, enquanto fazia-se a leitura da tenséo elétrica presente
em sua saida. Variou-se a tensdo elétrica de entrada para observar o quanto isso impacta no
sinal de saida, e consequentemente, no ganho. Todas as faixas de ganho foram avaliadas com
20 medicdes utilizando o multimetro DMM4050 também na escala de 10 V. Na avalia¢éo do
offset da placa de medicg&o a entrada de sinal foi colocada em potencial nulo e a tensdo elétrica
na entrada do conversor A/D foi medida. Esta anélise foi realizada em todas as 44 linhas e em

todas as faixas de ganho dessa placa, utilizando o multimetro DMMA4050 na escala de 10 V.
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Enfim, 84, concentra as incertezas relacionadas a converséo analdgica-digital, as quais
foram obtidas diretamente a partir das informacdes fornecidas pelo fabricante em (TEXAS,
2011). Os componentes Vgy, Grx € Vos,, da Equagdo (2) possuem mais do que um possivel

valor de configuracdo, ou patamares de operacgéo, por exemplo, Vgx assume um valor especifico
guando o ganho da placa de excitacdo € 1 e outro valor quando o ganho esta configurado para
10. Dessa forma, para unificar os valores de incerteza determinados para cada um desses niveis,
assumiu-se a incerteza unificada como sendo a méxima incerteza entre as ja determinadas. O
fator de abrangéncia utilizada em todos os célculos foi k = 2, assumindo que os mensurandos
possuem distribuicdo normal e a incerteza associada com a estimativa de saida possui
confiabilidade suficiente (n > 10 observacgdes para incertezas do tipo A). Dessa forma, obtém-
se um nivel de confianca de aproximadamente 95 % (BALBINOT & BRUSAMARELLDO,
2010).

A partir disso, foi possivel avaliar as etapas posteriores ao estagio “Resisténcia do canal”
da cadeia de medida da Figura 26 e obter a incerteza da tenséo elétrica medida pelo sistema
considerando apenas o circuito de condicionamento desenvolvido. A Equacéo (2), pagina 51,
foi utilizada no calculo da incerteza combinada, o qual foi realizado utilizando o método de
expansdo em serie de Taylor, como descrito por (BALBINOT & BRUSAMARELLO, 2010) e
apresentado na Equacdo (3). Neste caso, assumiu-se como nula a incerteza da resisténcia do
canal, devido a andlise individualizada do circuito de condicionamento, e como independentes

as variaveis de entrada:

,  (0ADC\? ,  (0ADC\? ,  (0ADC\? ,
(uCADC) = (aVEX> ’ (uVEX) + (a—RT> ' (uRT) + (aGRX> ) (u‘GRx)

, (94pc ’ - (GADC)Z , ©)
Vospy (uVOSRX ) 064p (s1p)

onde uc,, . € a incerteza combinada da tensdo elétrica medida pelo sistema, uy,, € a incerteza

da tensdo elétrica fornecida pela placa de excitagdo, ug, € a incerteza da resisténcia de
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realimentacéo do bloco de conversdo da corrente elétrica do canal em tenséo, u,, € aincerteza

do ganho da placa de medicéo, Uy oy é a incerteza da tensdo elétrica de offset da placa de

medicdo,us, € a incerteza relacionada ao efeito da conversdo A/D e os termos 0ADC /dx sdo

as derivadas parciais da Equacao (2) em relacdo as respectivas variaveis de entrada x.
3.1.3 Plataforma Embarcada de Acesso ao Hardware

Esta plataforma embarcada possui, de forma integrada ao microcontrolador LM3S6965,
o0 conversor A/D, a comunicacao serial e os drivers de acesso aos componentes de hardware.
A linguagem de programacao utilizada para a elaboragéo do firmware foi a Linguagem C, com
aproveitamento de alguns drivers ja desenvolvidos em bibliotecas do fabricante do
microcontrolador. A escolha deste microcontrolador se deu em virtude da capacidade de
integracdo mecanica do kit de desenvolvimento ao sistema, visto que o mesmo ¢é utilizado
também como fixador mecénico do suporte do sensor T-SCAN®, além das funcgdes elétricas
desempenhadas consideradas suficientes para esta aplicacdo, tais como, portas de saidas
genéricas em quantidade suficiente para acesso aos componentes configuraveis, faixa de tensdo
e resolucdo do A/D entendidas como adequadas aos niveis de sinal neste prototipo de primeira
avaliagéo.

Antes da descricdo das fungBes implementadas em firmware, sera apresentada a
convencdo da numeragao utilizada para as colunas e linhas, assim como, dos canais do sensor
T-SCAN. Acima das camadas de acesso ao hardware € possivel trabalhar com fungdes de mais
alto nivel relacionadas a varredura do sensor, por exemplo. Neste nivel mais préximo a
aplicagdo, por convengdo, adotou-se que a numeracdo das colunas inicia no lado direito do
sensor (vista superior) e incrementa para a esquerda até a coluna 52. J& para as linhas, a

contagem comeca na parte mais externa e aumenta a medida que se desloca na direcdo das
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conexdes do sensor até a linha 44. A Figura 27 ilustra como se da esta convengdo adotada para
0 sensor.

Portanto, a numeragdo dos canais comega na coordenada 1 x 1 (coluna x linha) e
aumenta, primeiramente, na dire¢do das linhas ou seja, o canal 44 estd em 1 x 44 e o canal 45
estd em 2 x 1, por exemplo, até o canal 2288 em 52 x 44. Essa distribui¢do de canais resulta
em um retangulo de 52 x 44, ou seja, estes canais abrangem todo o sensor, o qual se posiciona
dentro de no maximo 1370 canais internos a este retangulo (TEKSCAN, 2015).

O acesso ao hardware das placas de excitacdo e medicao é realizado através de portas
genéricas de saida. Tanto os multiplexadores, quanto os PGAs, utilizam pinos que formam os
valores binarios utilizados para selecdo de canais e ganhos, respectivamente. Assim, foram
criadas fungbes especificas por familia dos componentes, utilizadas em ambas as placas, com
parametros que identificam qual o componente que se deseja ter acesso. No caso dos
multiplexadores, por exemplo, implementou-se rotinas de identificacdo do componente a partir
do canal selecionado pelo software. Um fluxograma genérico para estas funcdes pode ser visto

na Figura 28.

52 1
Esquerda Direita

Figura 27. Convencéo adotada para numeracao dos canais (52 colunas x 44 linhas).
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Figura 28. Fluxograma genérico das fungdes de configuracao.

Foram desenvolvidas 3 principais categorias de funcdes, de acordo com o fluxograma
da Figura 29: configuracdo de ganhos, leituras pontuais e leituras multipontos. A configuracédo
de ganhos atua especificamente nos PGAs, e em seus valores de ganho, sendo utilizada tanto
para depuracdo, quanto na aplicacdo final. As leituras pontuais sdo verificacbes de pontos de
testes, ou entdo, acompanhamento de um canal ao longo do tempo para fins de depuracédo. Por
fim, as varreduras multipontos sdo leituras de diversos pontos relacionados a uma area, ou as
diversas areas, ou a todas as combinagdes possiveis entre canais. Esta Ultima categoria é a mais
utilizada na aplicagéo final avaliada neste trabalho, visto que possui fun¢6es que fornecem uma
gama mais completa das informagdes necessarias para avaliagdo da excitacdo exercida no

sensor. Cada comando do mestre refere-se somente a uma destas fungdes, ou seja, a execugao
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destas funcdes ndo ocorre de maneira paralela. As funcdes de varredura multipontos sédo
detalhadas a seguir:

a) varredura de area: considera-se um agrupamento de alguns canais como sendo
uma area. Seleciona-se a area entre um conjunto pre-determinado de areas e sdo
realizadas as amostragens dessa selecdo, armazenando os dados em um buffer.
Posteriormente os dados sdo enviados ao software. Essa funcédo foi criada para
quando se deseja avaliar somente uma parte critica da aplicacao;

b) varredura total: avalia-se todas as possiveis combinacdes de canais,
independentemente de defini¢bes da area sensivel. Armazenam-se também 0s
dados no buffer que é enviado ao software. E a varredura mais lenta do sistema
(1,27 Hz), no entanto, permite a avaliacdo da influéncia do estimulo aplicado ao

sensor em todos os canais e combinagdes possiveis entre eles.
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Figura 29. Fluxograma das principais fun¢fes do firmware.

A comunicacdo entre firmware e software ocorre através de uma porta serial emulada
sobre a USB. O software € o mestre e o firmware funciona como escravo. Assim, o firmware

opera através de comandos enviados pelo software. A Tabela 1 apresenta o quadro de
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comunicacdo com estes comandos, apresentando os campos de controle e de parametros
necessarios para as funcdes exercidas pelo firmware no hardware. A resposta das medic6es
realizadas pelo firmware é realizada em forma de buffer, com a ordem das medidas seguindo a

ordem dos canais do sensor.

Tabela 1. Quadro de comunicagéo.

. . N Valor
Posicao Tipo Definicéao (Hexadecimal)
1 Cabecalho Inicio do quadro 0xAA
Ganho TX 0x10
Ganho RX 0x11
V_Teste 0x20
2 Controle V_GND 0x21
Varredura de canal 0x01
Varredura de area OxFF
Varredura Total O0xFO
Direita 0x00
3 Lacg) d?]A;_C;da/ Esquerda/Baixo ganho 0x01
anno Alto ganho 0x08
Canal 0 0x00
Canal 1/Ganho 1/Incisivo 1 0x01
Canal 2/Ganho 2/Incisivo 2 0x02
Canal Demux/ Canal 3/Canino 0x03
4 Ganho RX/ Canal 4/Ganho 4/Pré-molar 0x04
Area
Canal 8/Ganho 8/Ganho 10/Molar 0x08
Canal 15 OXxO0F
Canal 0 0x00
5 Canal Mux
Canal 15 OxOF
6 Soma de Verificacéo Soma dos campos Oxuu

3.1.4 Interface de Processamento de Dados e Gerenciamento do Sistema

As formas de conexdo com as colunas e linhas do sensor ndo sdo triviais. Além disso,
excitar o sensor e medir a sua resposta simultaneamente torna-se complexo, sem um sistema
minimo de interfaces e gréficos, devido a quantidade de canais. Dessa forma, a elaboracéo do

software acompanhou o desenvolvimento do sistema desde as fases iniciais, com foco na
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depuracéo dos problemas, e foi sendo refinado até as necessidades mais proximas da aplicacédo
final, voltado para o tratamento dos dados obtidos a partir do sensor.

Devido a facilidade de controle, processamento e analise grafica dos dados, utilizou-se
0 Matlab® Versdo 2013a como plataforma para o software. Através da interface grafica GUI
(Graphical User Interface) foram delineados os controles, manuseio e analises graficas
requisitadas pela aplicacdo, ou entdo pelos ensaios preliminares. A Figura 30 apresenta a
interface desenvolvida, em que observa-se que h& 3 gréaficos, sendo que todos eles fazem
referéncia a Gltima varredura realizada, ou entdo, a uma varredura especifica realizada em
algum outro momento e carregada novamente para analise visual.

No gréafico inferior da Figura 30, sdo observadas as porcentagens de excitacao, nos lados
direito e esquerdo da arcada, ao longo do tempo. Este gréafico é relevante para anélises
relacionadas ao balanceamento da pressdo entre os lados da arcada. No grafico superior direito
da Figura 30, avalia-se a resposta do sensor em uma vista 3D, sendo possivel avaliar
dinamicamente o comportamento da oclusdo em relacdo ao posicionamento das excitacdes ao
longo da arcada dentaria, assim como, em relacéo a intensidade das mesmas em cada ponto. O
grafico superior esquerdo da Figura 30 € a vista inferior de uma arcada maxilar fixa com
medidas padrdo de um adulto, obtidas do trabalho de (NELSON & ASH, 2010) e apresentadas
na Tabela 2. Neste ultimo grafico, foram discernidos genericamente 16 dentes em um
posicionamento padrdo fixo, apresentando, em cada dente, 0s pontos de excitacdo, suas
intensidades e a percentagem em relacdo ao nivel de excitacdo total medido pelo sensor. O
processamento dos dados é realizado integralmente pelo software, a partir dos dados crus
enviados pela plataforma embarcada de acesso ao hardware. As fun¢Ges matematicas utilizadas
para calcular a pressao de canal sdo apresentadas em 4.2.2.

O gerenciamento do sistema é efetuado atraves dos quadros de configuracGes

apresentados a direita da Figura 30, onde, a partir dos quais, escolhe-se a porta de comunicagé&o,
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ajusta-se ganhos, configura-se varreduras, salva-se dados ou carrega-os para analise off-line.
Também sdo apresentados nesta area os estados atuais do sistema, assim como, as informacdes
de andamento das varreduras do sensor. A atualizacdo dos graficos é o ponto critico em relagédo
ao tempo entre varreduras, dessa forma, foi implementada a selecdo de graficos a serem

atualizados, permitindo uma captura de dados em intervalos mais curtos.

Tabela 2. Tamanho adulto padréo das coroas dos dentes do maxilar (NELSON & ASH, 2010).

Dente Diametro coronal mesiodistal | Diametro coronal bucolingual
Incisor central 8,5 mm 7,0 mm
Incisor lateral 6,5 mm 6,0 mm
Canino 7,5 mm 8,0 mm
Primeiro pré-molar 7,0 mm 9,0 mm
Segundo pré-molar 7,0 mm 9,0 mm
Primeiro molar 10,0 mm 11,0 mm
Segundo molar 9,0 mm 11,0 mm
Terceiro molar 8,5 mm 10,0 mm

Para a analise dos dados relacionados a validacdo do sistema, foram utilizados, além da
interface apresentada na Figura 30 (para aquisicdo dos dados e gerenciamento do sistema),
outros programas desenvolvidos também no Matlab® Versao 2013a, 0s quais processam 0S
dados derivados de diversos experimentos. Dessa forma, é possivel caracterizar diferencas entre
0s canais, ou partes do circuito, além de avaliar a resposta do proprio sensor quando excitado
em pontos diversos e com intensidades diversas, classificando ou ordenando os dados, quando
necessario para o desenvolvimento de mais analises utilizando o software Minitab® 16.

Utilizou-se o Matlab® também para definir a melhor aproximacdo dos dados obtidos
nos ensaios de levantamento das funcdes de transferéncia do sistema. De acordo com 0s tipos
das fungdes, realizou-se 0s ajustes das curvas através do método de aproximagéo por minimos
quadrados ndo-lineares, com os algoritmos de Levenberg-Marquardt e valores iniciais dos
termos especificados preliminarmente para cada caso, de acordo com a equagdo adotada como

modelo de aproximagao das amostras de cada ensaio.
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3.2 INTEGRACAO DO SISTEMA A APLICACAO

Muitas decisfes relacionadas ao desenvolvimento do sistema foram diretamente
influenciadas pela aplicacdo odontologica do mesmo, desde o &mbito mecanico, até a interface
de gerenciamento presente no computador. Isso permitiu a realizacdo, de ensaios de
caracterizacdo do sensor e do sistema proposto, assim como, dos ensaios da pratica

odontoldgica, trazendo informacgdes que podem ser Uteis para esta area.

3.2.1 Adaptacdo ao Sensor T-SCAN®

No desenvolvimento do hardware, alguns detalhes importantes foram elaborados para
permitir a troca de sensores, pois 0 mesmo é de uso individual por paciente. Primeiramente,
como mostrado na Figura 31, a forma de estabelecer contato com as linhas e as colunas da
matriz ¢ realizada através da compressdo do sensor entre as placas, sendo que, os contatos das
colunas estdo na placa de excitacdo e 0s contatos das linhas estdo na placa de medicao. Além
disso, também pode ser observado na Figura 31 que, na parte superior de ambas as placas, sdo
realgadas 0s guias mecanicos projetados para a realizagdo do alinhamento e encaixe do suporte
para o sensor T-SCAN® (fornecido também pelo préprio fabricante do sensor) apresentado na
Figura 32.

O suporte para o sensor T-SCAN® possui a fungdo de manter o mesmo reto durante a
insercdo na cavidade bucal, além de alinhar o sensor sempre da mesma forma em relagéo ao
circuito e, principalmente, de referenciar o ponto entre 0s incisivos centrais da arcada maxilar
para o sistema, utilizando a regido ressaltada em vermelho na Figura 32. Esta Gltima fungéo é
fundamental para a distribuicao espacial dos dentes no software, porque € a partir da qual se
estabelecem as delimitacOes das areas referentes a cada dente, ou seja, 0 ponto entre 0s incisivos

maxilares € o elo entre a arcada maxilar fisica e a digital.
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Figura 32. Suporte para o sensor T-SCAN®, com realce vermelho na regido posicionada entre 0s incisivos

do voluntério.

Em relacdo a arcada construida digitalmente, somente o arco maxilar é apresentado no
software em decorréncia do fato de que a posicdo deste arco é referenciada a um ponto ja

conhecido do sistema, como ja detalhado acima, sem a necessidade de realizacdo de medidas
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dimensionais, nos dentes e arcos do paciente, para serem repassados para 0 sistema. A
apresentacdo dos contatos da arcada mandibular exigiria este tipo de medida dimensional,

portanto, optou-se por manter toda informacao de contato na arcada superior.

3.2.2 Planejamento dos Experimentos de Avaliacdo do Sistema

Existem dois aspectos importantes para qualquer problema experimental: o projeto de
experimentos e a correspondente analise estatistica dos dados, a qual é diretamente dependente
do tipo de projeto de experimentos. Em relacdo ao primeiro, sdo considerados, como trés
principios basicos, a aleatoriedade, a reprodutibilidade e o agrupamento em blocos do
experimento. A aleatoriedade aplica-se, tanto a questdes materiais, quanto de ordem dos
ensaios. Ela busca atender ao requisito dos métodos estatisticos de que as observacoes e,
consequentemente 0s erros, sejam variaveis aleatorias independentemente distribuidas. A
repetibilidade refere-se a rodadas repetidas de cada combinacdo de fatores do experimento,
tendo duas propriedades relevantes: a possibilidade de estimar o erro experimental e a
capacidade de ser obtida uma estimativa precisa da média amostral.

Enfim, o agrupamento em blocos permite a comparacdo precisa entre os fatores de
interesse, reduzindo a variabilidade inserida por outros fatores. Neste caso, fixa-se o fator que
define os blocos, exercitando a combinacdo dos outros fatores para cada bloco. A anélise
estatistica dos dados deve ser utilizada para ser possivel um julgamento objetivo dos dados e
resultados. Embora, ela ndo seja capaz de provar efeitos particulares dos fatores, pode fornecer
informacdes a respeito da confiabilidade e validade dos resultados com um grau de confidéncia
determinado (MONTGOMERY, 2013).

Neste trabalho, desenvolveu-se um Projeto de Experimento do tipo Fatorial Completo
para avaliacédo do sensor em relagéo a capacidade do mesmo responder de maneira homogénea
ao longo de toda a sua extensédo sensivel. Isso implica em medir a tensdo elétrica, resultante da

variacdo de resisténcia elétrica, frente a diferentes pressdes aplicadas individualmente nos
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canais. A excitacdo por pressdo foi realizada através do uso da maquina universal,
eletromecénica, microprocessada, para ensaios mecanicos de compressao modelo DL 2000 da
marca EMIC, com uma célula de carga de 1 KN também da marca EMIC fornecida juntamente
com a maquina. A incerteza da maquina com esta célula de carga é +0,6 N, de acordo com 0
relatrio de calibracdo apresentado no ANEXO B. Para atingir a resolucdo de aplica¢do da
excitacdo em somente um canal, utilizou-se uma ponteira de ago com secédo circular de 1,04
mm de diametro, considerando uma incerteza de +0,2 mm. Este aparato mecanico foi utilizado
em todos 0s ensaios para caracterizacdo do sistema experimental proposto, neste trabalho, e

esta ilustrado na Figura 33.

Figura 33. Ensaio de compressao: (1) maquina DL 2000, (2) célula de carga de 1 kN, (3) ponteira circular

de didmetro 1 mm e (4) sistema desenvolvido sob teste.

Através de ensaios prévios, observou-se que pressdes iguais ou acima de 50 MPa podem
danificar permanentemente o canal. Dessa forma, optou-se por utilizar nestes experimentos

cargas até no maximo este valor. Em virtude da falta de precisdo no controle, por parte da
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maquina de ensaios disponivel, para a aplicacdo de forcas abaixo de 10 N (1 % da fundo de
escala da célula de carga), enquadrou-se arbitrariamente as pressdes aplicadas em 3 faixas, afim
de ser possivel a realizacdo de anélises e comparacdes. A ldgica de enquadramento define
valores a partir do limite inferior de 0 N (0 MPa), até um limite superior de forca aplicada por

canal de 5 N (6,37 MPa), divididos em 3 faixas, como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. DefinicOes das faixas de pressdo de excitacdo de canal.

Faixas Limite inferior | Valor médio | Limite superior
1 0,00 MPa 1,06 MPa 2,13 MPa
2 2,13 MPa 3,18 MPa 4,24 MPa
3 4,24 MPa 5,31 MPa 6,37 MPa

Considerando-se a distribuicdo espacial de pressdo ao longo do sensor, dividiu-se o
mesmo em 7 areas de forma grosseiramente relacionadas a cada familia de dente do arco
maxilar, ou seja, molares, pré-molares, caninos e incisivos, diferenciando cada lado da arcada.

Esta divisdo esta ilustrada na Figura 34.

Figura 34. Distribuicao grosseira das areas ao longo do sensor.

Através da realizacdo de um ensaio piloto considerando a divisao de areas da Figura 34,
foram obtidas as relacfes entre a pressao exercida nos canais e a tensdo elétrica medida pelo
sistema. Neste ensaio, as medidas foram obtidas para dois niveis de sensibilidade diferentes:
primeiramente com o ganho da placa de excitacdo igual a 1 e depois com ganho 8, mantendo

sempre 0 ganho da placa de medicéo igual a 8. Foram realizadas, aleatoriamente, 1146 medidas
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abrangendo as 3 faixas, as 7 areas e 7% dos 1370 canais. A quantidade de medidas em cada
area foi definida individualmente e de forma arbitraria. Os resultados das andlises sdo
apresentados no item 4.2.

Utilizando parte dos dados do ensaio piloto, a analise do projeto de experimentos foi
estimada como um Projeto de Experimentos do Tipo Fatorial Completo com repeticdo e com
0s seguintes fatores controlaveis: a pressao exercida nos canais (3 niveis: Faixas 1, 2 e 3, de
acordo com a Tabela 3) e a localizagdo da &rea do sensor na qual a mesma € aplicada (7 niveis:
areas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, de acordo com a Figura 34). A variavel de resposta, neste projeto de
experimentos, € a tensdo elétrica medida pelo sistema para 0s respectivos canais. Com isso, 0

modelo matematico deste Projeto de Experimentos esta resumido na Equacao (4).

=123 Faixa
YVig=u+a+Bj+v;+e =17 Area
k=12 Repeticio 4)

sendo, Y; a tensdo elétrica medida digitalmente para uma faixa de presséo i, na area j e réplica
k. O parametro u € o valor médio estimado da tensdo elétrica, a; é o parametro referente a
influéncia das faixas de presséo, §; € o parametro da influéncia das areas, 7;; € o parametro
representante da interagdo entre as faixas de pressdo e as areas, e &;;, € 0 parametro relacionado
ao erro aleatério experimental. Sendo assim, o0 objetivo deste Projeto de Experimentos é
verificar quais parametros sdo significativos (Hipdtese 1) e/ou quais ndo sdo significativos
(Hipdtese 0). Portanto, este Projeto de Experimentos do Tipo Fatorial Completo com repeticao,
soma um total de 42 medidas, as quais sdo provenientes do universo de amostras do ensaio
piloto, nas regides centrais das faixas de pressdo pré-estabelecidas na Tabela 3. Os resultados e
anélises encontram-se no item 4.2.3.

Idealmente, cada um dos 1370 canais deveria ser caracterizado com uma fungdo
de transferéncia experimental especifica, bem como, com todos os parametros

determinados, como por exemplo, sensibilidade, resolucéo, erro de conformidade. Porém,
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em funcdo da dificuldade experimental de determinar estas caracteristicas dos 1370 canais de
forma individualizada, optou-se por determinar uma funcéao de transferéncia geral, abrangendo
todos os canais. A validade desta funcdo de transferéncia geral foi analisada pelo projeto de
experimentos apresentado anteriormente, onde é avaliada a homogeneidade entre as areas do
sensor aleatoriamente selecionadas e, consequentemente, entre seus canais. Os resultados desta
anélise encontram-se no item 4.2.

Os resultados das incertezas da tensdo elétrica medida pelo sistema calculadas para 0s
ganhos 1 e 10 na placa de excitacdo, com ganho fixo de 8 na placa de medicdo, sdo apresentados
em 4.1. Estes valores foram utilizados no célculo da incerteza da presséo de excitacdo do sensor
detectada pelo sistema, o qual foi realizado com 0 mesmo método aplicado para o célculo da
incerteza da tensdo elétrica apresentado anteriormente, com os resultados sendo apresentados

em 4.2.2.

3.2.3 Descricdo dos Ensaios em Sujeito

Baseando-se nas informacdes apresentadas até o momento, foram desenvolvidos
ensaios com um sujeito diretamente relacionado ao projeto, verificando o comportamento do
sistema em situacdes semelhantes a aplicacao final e analisando a resposta obtida com foco na
sua utilidade para a Odontologia. As informacGes obtidas dizem respeito a distribuicdo dos
contatos oclusais ao longo da arcada dentaria, assim como, as suas intensidades em pressdo. As
situacBes relacionadas a aplicacdo final foram discutidas com uma cirurgid dentista
especializada na area.

A configuragdo de ganhos utilizada pelo sistema durante 0s ensaios em sujeito foi
ajustada empiricamente em experimentos preliminares, de forma que fossem obtidas as maiores
intensidades de tensdo elétrica, sem a saturacdo da entrada do A/D. Dessa forma, definiu-se 0s

ganhos para estes ensaios como Ggx=10 e Grx=8.
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O primeiro ensaio consistiu em confrontar a resposta do papel carbono com a resposta
do sistema, avaliando-se as caracteristicas de contato entre os dentes ao longo da arcada
maxilar. Inicialmente, foi realizada a avaliacdo utilizando o papel carbono: com o auxilio de
uma pinca do tipo Muller, o papel foi inserido na cavidade bucal do voluntario, o qual foi
requisitado para desempenhar a oclusdo. Apos este levantamento, as marcas resultantes foram
fotografadas para posterior comparacdo. Em seguida, a oclusao foi avaliada novamente através
do uso do sistema desenvolvido: com a cabeca levemente inclinada, o suporte, juntamente com
o0 sensor, foram inseridos na boca do voluntario, posicionando-0 no ponto entre 0s incisivos
centrais e requisitando para que o voluntario exercesse 0 movimento de oclusdo dentaria na
intensidade normal de mastigacdo. Os dados foram armazenados em software para posterior
analise e comparacdo com os resultados do papel carbono.

O segundo ensaio segue 0s mesmos passos do primeiro, porém, o voluntario utilizou
uma placa miorrelaxante, ou também conhecida como placa de bruxismo. Foram, obtidas,
portanto, as marcagdes com papel carbono e, posteriormente, as amostras de dados com o
sistema, armazenando-as para posterior analise e comparacao.

A Figura 35 ilustra 0 momento de utilizag&o do sistema desenvolvido durante um dos
ensaios. As analises, comparacdes e resultados de todos os ensaios com voluntarios sdo

apresentados em 4.3.
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Figura 35. Ensaio em voluntario: vista geral do sistema em uso.

Figura 36. Ensaio em voluntério: detalhe durante a ocluséo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo a metodologia experimental descrita no Capitulo 3, desenvolveu-se 0s ensaios
e avaliacOes que serdo descritos neste capitulo, discutindo os resultados obtidos para concluir a
respeito da confirmacao, ou rejeicdo, das hipoteses levantadas. A partir disso, é possivel dividir
este capitulo em trés itens: validacéo do circuito de condicionamento, analise e verificacdo da
resposta do sistema e, por fim, analise dos resultados obtidos através de ensaios com sujeito
diretamente relacionado ao trabalho. O detalhamento destes trés itens sera feito em cada um

dos proximos subcapitulos.

4.1 VALIDACAO DO CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO

O primeiro passo no processo de avaliacdo da capacidade do sistema para atingir 0s
objetivos propostos é a validagdo do circuito de condicionamento. Ao entender o
comportamento de cada bloco, torna-se mais simples a analise das caracteristicas da resposta
final do sistema. Dessa forma, avaliou-se os sinais partindo da fonte de alimentacdo conectada
a rede elétrica, até os sinais resultantes das excitagcdes sofridas pelo sensor e seu caminho ao
conversor A/D. Este é o primeiro procedimento de anélise relacionado a cadeia de medidas
tedrica apresentada na Figura 26.

Antes de avaliar o caminho propriamente dito do sinal, serdo apresentados os resultados
de alguns experimentos relacionados com a fonte de alimentagdo do circuito de
condicionamento. A Figura 37 ilustra estes resultados, onde pode ser percebido o aumento da
intensidade em todos os sinais na medida que a magnitude da tensdo elétrica da rede (Vvar) é
incrementada. O sinal V;, é proveniente da alimentacao negativa, sendo utilizado na entrada do
PGA da placa de excitagdo. A variacdo maxima de sinal, em relacdo as referéncias, é de 1,28
% na alimentacdo positiva (V +), 1,00 % na alimentacdo negativa (V —) e 0,68 % no sinal de

entrada. Estes valores estdo coerentes com as especificacdes fornecidas pelos fabricantes dos
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reguladores utilizados (FAIRCHILD 2011, FAIRCHILD 2014), os quais estabelecem uma

variacdo méaxima de 2 % para a saida, no caso do regulador de +5 V e 4 % para o regulador da

tensdo elétrica do nivel —5 V.
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Figura 37. Avaliacéo da fonte de alimentacédo com transformador variavel.

Além da fonte de alimentacdo, foram avaliados também os elementos que compdem a

Equacdo (2) da pagina 51. A tensdo de saida da placa de excitacdo (Vgy) sofre influéncia da

carga que ela esta alimentando. Na Figura 38, juntamente com a Figura 39, observa-se que, para

cargas menores, a variacdo da tensdo elétrica é maior do que para cargas maiores. 1sso ocorre

devido as limitagBes no fornecimento de corrente dos multiplexadores e, por consequéncia, 0s

erros decorrentes destas variacdes influenciaram o resultado apresentado na Tabela 4, a qual

apresenta o resultado da analise dos ensaios de repetitividade realizados para Vgx. O mesmo

acontece para a variagéo da resposta entre os diferentes multiplexadores, mais expressiva na
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Figura 39. De acordo com a Tabela 4, a incerteza expandida € de 3,04 mV. Este valor sera

considerado no calculo da incerteza combinada da tensao elétrica medida pelo sistema.

Tabela 4. Resultados da anélise de incerteza para VEX.

Ganho x s(x) u(h) u(Res) | u(Exa) uc(x)
1 —0,395V 6,99 mlV 1,11mV | 2,89 uV 23,4uV | 1,11 mV
10 —3,08V 11,2 mV 1,52mV | 2,89 uV 139uV | 1,52mV
Maxima Incerteza 1,52 mV
Incerteza Expandida 3,04 mV

sendo x a média amostral, s(x) o desvio-padrdo amostral, u(A) a incerteza relacionada a
repetitividade das amostras, u(Res) é a incerteza relacionada a resolucdo do multimetro,
u(Exa) a incerteza relacionada a exatiddo do multimetro utilizado na medicdo das tensdes e

uc(x) é a incerteza combinada.
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Figura 38. Tensao elétrica de saida da placa de excitagdo para Ganho = 1.

Os resistores (Ry) utilizados na realimentacdo dos circuitos de transformacdo de
corrente elétrica em tensdo elétrica, presentes nas linhas do sensor, possuem valores nominais

de 10 kQ + 1%. Através de medi¢des individuais de cada um dos 44 resistores, foi possivel
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detalhar mais precisamente os valores de resisténcias dos mesmos, como pode ser observado

na Figura 40 e na Tabela 5, obtendo um valor de incerteza expandida igual a 1,96 Q.
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Figura 39. Tens&o elétrica de saida da placa de excita¢io para Ganho = 10.
Tabela 5. Resultados da analise de incerteza para RT.
X s(x) u(p) u(Res) | u(Exa) | uc(x)
9,97 kQ 6,15 Q) 927mQ | 2,89mQ | 317mQ | 979 mA
Incerteza Expandida 1,96 Q

sendo x a média amostral, s(x) o desvio-padrdo amostral, u(A) a incerteza relacionada a

repetitividade das amostras, u(Res) é a incerteza relacionada a resolucdo do multimetro,

u(Exa) a incerteza relacionada a exatiddo do multimetro utilizado na medicéo das tensdes e

uc(x) é aincerteza combinada.
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Todas as faixas de ganho do PGA, do circuito da placa de medicédo (Grx), apresentaram

comportamento semelhante para variacOes da tensao elétrica de entrada, ou seja, ficaram abaixo

do valor de ganho nominal em praticamente todos os niveis de excitacdo. De acordo com a

Figura 41, observa-se que a tensdo elétrica da entrada é variada de forma que a tensdo elétrica

de saida ndo entre em saturagdo, por isso sdo utilizados diferentes valores de excitagdo para

cada ganho. A Tabela 6 apresenta os resultados da analise de incertezas para estes ganhos.

Tabela 6. Resultados da analise de incerteza para GRX.

Ganho X s(x) u(h) ulV,) u(Vi,) uc(x)
1 1,00 552.107° 130.107° | 89,8.107° 89,8.107° | 239.10°°
2 2,00 563.107° 133.107® | 95,3.107°| 72,4.107% | 332.107°
4 4,00 1730.107% | 407.107° | 94,6.107°| 60,9.107® | 928.10°°
8 7,99 3790.107° | 947.107° | 98,8.107°| 56,1.107° | 2310.107°
Maxima Incerteza 2310.107°
Incerteza Expandida 4620.10°°

sendo x a média amostral, s(x) o desvio-padrdo amostral, u(A) a incerteza relacionada a

repetitividade das amostras, u(V,) é a incerteza relacionada ao sinal de tenséo elétrica de saida
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medido com multimetro, u(V;,) a incerteza relacionada ao sinal de tensao elétrica de entrada

medido com multimetro e u.(x) é a incerteza combinada.
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Figura 41. Analise do Ganho da placa de medigao.

Na avaliacdo da tensdo de offset (Vs ,,) do circuito de medicao, percebe-se, através da
Tabela 7, que os valores médios tiveram uma variacdo maxima de 8 % entre si, enquanto que
para os desvios-padrao esse valor ficou em 7 %, ou seja, a diferenca de Vg, entre os ganhos
fica abaixo de 10 %. Na Figura 42, percebe-se que a tensdo de offset fica na faixa entre -1 mV
e 5 mV. O detalhamento das influéncias de cada um dos ganhos na tensdo de offset esta na

Tabela 7.
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Tabela 7. Resultados da anélise de incerteza para VOSRX.

Ganho x s(x) u(h) u(Res) | u(Exa) | uc(x)
1 206mV | 1,71mV | 257uV | 2,89uV | 144uV | 258 uV

2 205mV | 1,63mV | 246uV | 2,89uV | 144uV | 246 uV

4 1,89mV | 155mV | 234uV | 2,89uV | 144uv | 234uv

8 1,80mV | 148mV | 224uv | 289uV | 144uv | 224uv
Méaxima Incerteza 258 uv

Incerteza Expandida 516 uV

sendo x a média amostral, s(x) o desvio-padrdo amostral, u(A) a incerteza relacionada a
repetitividade das amostras, u(Res) é a incerteza relacionada a resolucdo do multimetro,
u(Exa) a incerteza relacionada a exatiddo do multimetro utilizado na medicéo das tensdes e

uc(x) é aincerteza combinada.
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Figura 42. Tensdes de offset do circuito de medi¢éo, para cada canal.

O dltimo elemento analisado foi o termo relacionado aos efeitos da conversdo A/D
(64p)- As principais influéncias na resposta do A/D séao a resolucéo do conversor e a referéncia
de tensdo elétrica interna utilizada. A Tabela 8 apresenta a analise da incerteza para o A/D,

levando em consideragéo os itens citados, obtidos através de (TEXAS, 2011).
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Tabela 8. Resultados da anélise de incerteza para AD.

u(Res) u(Vger) uc(x)
8,46.107*V | 43,3.1073V | 43,3mV
Incerteza Expandida 86,6 mlV/

sendo u(Res) a incerteza relacionada a resolugdo do A/D, u(Vggr) a incerteza relacionada a
referéncia de tens&o utilizada pelo A/D e u.(x) é a incerteza combinada.

Por fim, analisando este conjunto de informacGes levantadas em relacdo as incertezas
dos elementos da Equacéo (2), obteve-se uma estimativa da incerteza da tenséo elétrica medida
pelo conversor A/D. Os valores determinados estdo presentes na Tabela 9, em que se
considerou, para o célculo das incertezas combinadas, as incertezas maximas para aqueles
elementos com mais do que um nivel possivel de configuracao, por exemplo, GRX fixo e igual

a 8, assim como 0 Vs, além das duas situagOes de excitagdo possiveis, 1 e 10, com R¢y4

igual a 10,5 kQ e Ry, No valor de 82,0 kQ respectivamente.

O resultado apresentado na Tabela 9, considerando os graus de liberdade (GL)
apresentados, demonstra a capacidade do sistema em avaliar a tensdo elétrica correspondente a
variacdo da resisténcia do sensor com uma incerteza proxima de 3 %. O principal termo
contribuinte para este valor é a incerteza herdada do conversor analdgico-digital, mais

especificamente devido ao uso da referéncia interna do microcontrolador.

Tabela 9. Analise da incerteza da tensdo elétrica do canal.

Fonte de Incerteza | Estimativa | Tipo | Distribuicéo k Incerteza | GL
Herdada de Vg 3,04 mV B Normal 2 1,52mlV | oo
Herdada de Ry 1,96 O B Normal 2 979 mQ o)
Herdada de Gry | 4620.107°® | B Normal 2 2310.107%| oo

Herdada de Vs, 516 uv B Normal 2 258 uv o
Herdada de 6,4, 86,6 mV B Normal 2 43,3mV | o

Incerteza Combinada (Ggx = 1) 44,8 mV

Incerteza Combinada (Ggx = 10) 43,3 mV

Incerteza Expandida (Ggx = 1) 89,6 mlV/

Incerteza Expandida (Ggx = 10) 86,7 mV

Incerteza Expandida Normalizada (Ggy = 1) 2,99 %

Incerteza Expandida Normalizada (Ggx = 10) 2,89 %
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4.2  ANALISE E VERIFICACAO DA RESPOSTA DO SISTEMA

O sistema foi avaliado de acordo com a metodologia apresentada no Capitulo 3. A partir
da utilizacdo da metodologia detalhada no item 3.2.2, realizou-se o ensaio piloto, o qual visou
uma avaliacdo geral da resposta do sensor do ponto de vista das faixas de pressao de excitacao
definidas na Tabela 3 e das areas demarcadas sobre a regido sensivel do sensor T-SCAN®
presentes na Figura 34. Com base nas informacdes obtidas através do ensaio piloto e dos ensaios
com resisténcias de canal conhecidas, foram encontradas as funcdes de transferéncia do sistema
para as duas principais configuracdes de ganho utilizadas neste trabalho. Além disso, também
foi desenvolvida a andlise do projeto de experimentos para verificacdo da homogeneidade da
resposta do sensor do ponto de vista das areas, validando experimentalmente a possibilidade de

utilizacdo da mesma funcdo de transferéncia para toda a extensao sensivel do sensor.

4.2.1 Ensaio Piloto

Neste experimento, foram utilizadas excitagcbes nas 3 faixas de pressdo definidas na
Tabela 3, compreendendo um total de 96 canais diferentes (7 % do total de 1370 canais)
distribuidos ao longo das 7 areas apresentadas na Figura 34. Foram realizadas um total de 1146
amostras, sendo 640 amostras na configuracdo de ganho igual a 1 na placa de excitacdo e 8 na
placa de medicéo, além das 506 amostras obtidas com ganho igual a 10 na placa de excitagdo e
8 na placa de medicdo.

Estas amostras utilizaram a ponteira desenvolvida especificamente para a excitacao a
nivel de canal. A avaliacdo dimensional desta ponteira, feita com paquimetro, esta presente na
Tabela 10, na qual percebe-se a realizacdo de 10 amostras a partir das quais se obtém o valor
médio de 1,04 mm para o didmetro da ponta utilizada para excitar os canais do sensor T-

SCAN®.
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Com o diametro de 1,04 mm, foi possivel concentrar praticamente toda a forca aplicada
pela maquina de compressdo em um canal, como pode ser observado na Figura 43, na qual foi
utilizada a configuracdo de maior sensibilidade do sistema, ou seja, Ggx = 10 e Grx = 8. O
detalhe da Figura 43 ilustra o crosstalk tanto entre as linhas adjacentes ao ponto de excitacdo
guanto em relacédo as colunas, quando pode ser observado que, mesmo com uma excitacao de
15 MPa saturando o canal excitado, o nivel do sinal nos canais adjacentes é praticamente igual

ao ruido de fundo do sistema, ou seja, 3 mV.

Tabela 10. Medigdes realizadas na ponteira com paguimetro.

Medicoes Diametro (mm)
1 1,10
2 0,98
3 1,08
4 1,08
5 1,00
6 1,00
7 1,10
8 1,02
9 1,00
10 1,08
Média Amostral 1,04
Desvio Padrao Amostral 0,05
Desvio Padrao da Média Amostral 0,02

Utilizando as amostras deste ensaio piloto foi possivel realizar o levantamento das
funcGes de transferéncia experimentais relacionadas ao sistema, bem como, avaliar a
homogeneidade da resposta do sensor ao longo de toda a sua extensdo sensivel, como sera visto

de forma detalhada em 4.2.2 e 4.2.3, respectivamente.

4.2.2 Funcdes de Transferéncia Experimentais

Analisando os dados levantados nos ensaios de resisténcia conhecida de canal e de
compressdo, foi possivel determinar as principais funcdes de transferéncia experimentais do
sistema. Foram obtidas, experimentalmente, as relacbes entre a tensdo elétrica no A/D e a

resisténcia elétrica do canal, além da pressédo de excitacdo no sensor e a tenséo elétrica no A/D.
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Figura 43. Avaliacéo do crosstalk em ensaio piloto na configuracdo GEX=10 e GRX = 8.

A partir disso, chegou-se na curva de resposta do sensor T-SCAN®, a qual ndo é informada
pelo fabricante. As configurac6es de ganho utilizadas nestes experimentos foram Ggx=1 e 10,
enguanto que na placa de medicdo utilizou-se Grx = 8 em todos os casos. As funcdes de
transferéncia representam as respostas de um canal genérico, ou seja, considera-se homogénea
a resposta do sistema ao longo de todos os canais, de acordo com o que é apresentado em 4.2.3.

A relacdo da tensdo elétrica no A/D e a resisténcia elétrica do canal traz informacdes a
respeito das caracteristicas da curva de resposta dos circuitos desenvolvidos neste trabalho,
independentemente do sensor utilizado. Através da Figura 44 e Figura 45, observa-se que esta
relacdo é do tipo exponencial decrescente. No experimento da Figura 44, com Ggx=1, foram
realizadas amostras com 14 valores diferentes de resisténcia elétrica, das quais se obteve um
erro de conformidade de 1,9 %. Neste caso, percebe-se que a saturacdo da tensdo elétrica no
A/D ocorre com o valor minimo de R.;=10 kQ, enquanto que a variagdo torna-se imperceptivel
a partir do valor maximo de R y=400 kQ. Assim, a Equagdo (5) apresenta a funcdo de

transferéncia experimental encontrada, para Ggx=1 € Ggx=8:
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VADC = 2,19.103 - e~ 113107 Rers 4 39390 - ¢~ 13610 Rerr 4 20 ®)

sendo VADC o valor de tensdo elétrica convertido pelo A/D em Volts e Ry a resisténcia elétrica

do canal em Q.
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Figura 44. Tensao elétrica medida pelo sistema com resisténcias elétricas de canal conhecidas, GEX=1 e

GRX=8.

No experimento da Figura 45, com Gzx=10, foram realizadas amostras com 16 valores
diferentes de resisténcia elétrica, das quais se obteve um erro de conformidade de 0,95 %. A
saturacdo em tensdo elétrica do conversor A/D ocorre quando R.y=80 kQ, enquanto as
variacoes de tensdo elétrica no A/D reduzem a valores menores do que 100 mV para valores
superiores a R-.y=1 MQ. Esta configuracdo de ganho representa a situacdo de maior
sensibilidade do sistema, ou seja, a maior resisténcia elétrica de canal percebida
experimentalmente pelo sistema foi de 1 MQ. Assim, a Equacgéo (6) apresenta a funcdo de

transferéncia experimental encontrada, para Ggx=10 e Gx=8:
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VADC = 2,16.103 - e~ 170107 Rc 4 544 27 - ¢=3:30.10"%Reu 4 7() (6)

sendo VADC o valor de tensdo elétrica convertido pelo A/D em Volts e Ry a resisténcia elétrica

do canal em Q.
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Figura 45. Tensao elétrica medida pelo sistema com resisténcias elétricas de canal conhecida, GEX=10 e

GRX=8.

A relacdo da pressdo de excitacdo aplicada ao sensor e a tensao elétrica no A/D envolve
a caracterizacdo do sistema desenvolvido em conjunto com o sensor T-SCAN®. As curvas
caracteristicas que representam esta relagdo séo do tipo quadratica, como podem ser vistas na
Figura 46 e Figura 47.

Através do experimento com Gpx=1 e Grx=8, apresentado na Figura 46, foi possivel
verificar que, acima do valor de excitacdo de pressdo igual a 30 MPa, o canal do sensor inicia
a sua deterioracéo fisica, tornando-se inutilizavel apés a aplicacdo de um nivel de excitacdo

igual a 50 MPa. Esta constatacéo esta relacionada com o aumento da dispersdo das amostras na
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faixa entre 30 MPa e 50 MPa. Foram realizadas 640 amostras e, desconsiderando as amostras
na faixa em que o sensor esta deteriorado, a maxima diferenca entre os valores de pressao das
amostras e a curva ajustada é igual a 3,11 MPa, ou seja, um erro de conformidade igual a 12 %.
E possivel verificar também que, com o nivel de excitacdo de 50 MPa, a tensdo elétrica no
conversor A/D esta praticamente na metade do limite de saturacéo igual a 3 V, ou seja, nesta
configuracdo o sistema suportaria ainda uma tenséo elétrica maior, ndo fosse a limitacéo fisica
do sensor. Assim, a Equacédo (7) apresenta a fungédo de transferéncia experimental encontrada,
para Ggx=1 e Ggrx=8:
P =4,78-VADC + 16,28 VADC? (7)

sendo P a pressdo de excitacdo no sensor em MPa e VADC o valor de tens&o elétrica convertido
pelo A/D em Volts.
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Figura 46. Relacdo entre a pressdo de excitacdo e a tensdo elétrica medida pelo sistema GEX=1 e GRX=8.

Analisando o experimento de configuracdo Ggx=10 e Grx=8, observa-se na Figura 47 o

resultado obtido com as 506 amostras realizadas nesta configuracéo. Por ser a configuracéo de
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maior sensibilidade, se percebe de forma mais clara a influéncia do ruido na resposta do sistema.
Isso pode quantificado através do erro de conformidade extremamente alto, igual a 65 %. Ainda
neste caso, devido a configuracdo de ganho mais sensivel do que a da Figura 46, a saturacao
em tensao elétrica no conversor A/D ocorre, através da curva tedrica, em 6,8 MPa, ou seja,
agora o limitante superior é o circuito de condicionamento do sistema, pois com a maior
sensibilidade o foco esta na faixa de excitacdo mais baixa, de 0 MPa até aproximadamente 6,8
MPa. A Equacdo (8) apresenta a funcdo de transferéncia experimental encontrada para Ggx=10
e Grx=8:
P =1,05-VADC + 0,40 -VADC? (8)

sendo P a pressdo de excitacdo do sensor em MPa e VADC o valor de tens&o elétrica convertido
pelo A/D em Volts.
Com base na Equacdo (7) e na Equacdo (8), e nos resultados da incerteza calculados

para valor de tensdo elétrica medido pelo sistema, foi possivel calcular a incerteza da pressdo
calculada pelo sistema nas duas configuragdes de excitacdo. A Tabela 11 apresenta o resultado
deste célculo, em que pode ser percebido uma incerteza de 6,4 % para a configuracdo de ganho
unitario na placa de excitacdo e 4,4% para a configuracdo de ganho 10. As incertezas,
considerando a configuracdo de ganhos 1 e 10 da placa de excitagdo, foram calculadas nos
pontos R-,=10,5 kQ e Ry =82 kQ, respectivamente. A discrepancia entre a incerteza calculada
e os resultados praticos obtidos tanto na Figura 46 quanto na Figura 47 esta relacionada com a
incerteza do sensor T-SCAN®, com a interconexao dele ao sistema e com a variacao da pressao
de excitacdo da maquina de compressdo utilizada no ensaio. Estes fatores ndo foram

consideradas nos calculos da incerteza da pressdo realizados na Tabela 11.
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Figura 47. Relagdo entre presséo de excitacao e tenséo elétrica medida pelo sistema, GEX=10 e GRX=8.

Tabela 11. Analise da incerteza da pressdo no canal.

Fonte de Incerteza | Estimativa | Tipo | Distribuicdo k Incerteza | GL
Incerteza de ADCj, 89,6 mV B Normal 2 448mV | o
Incerteza de ADCj;,, 86,7 mV B Normal 2 43,3mV | o
Incerteza Combinada (Ggx = 1) 5,13 MPa
Incerteza Combinada (Ggx = 10) 0,15 MPa
Incerteza Expandida (Ggx = 1) 10,3 MPa
Incerteza Expandida (Ggx = 10) 0,30 MPa
Incerteza Expandida Normalizada (Ggy = 1) 6,4 %
Incerteza Expandida Normalizada (Ggx = 10) 4,4 %

Apos as andlises envolvendo a tensdo elétrica do A/D, a resisténcia elétrica do canal e a
pressdo, foi possivel obter experimentalmente a curva de resposta do sensor T-SCAN®, a qual
ndo e fornecida pelo fabricante para comparacdo. Foram analisadas as duas configuracdes de
ganho utilizada nos experimentos detalhados anteriormente, chegando-se a curvas ligeiramente

diferentes (Figura 48 e Figura 49), as quais sdao comparadas na Figura 50.
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A partir das amostras relacionadas ao experimento da Equacdo (5) e da Equacao (7),
percebeu-se uma relacdo do tipo exponencial entre a resisténcia elétrica do canal e a presséo de
excitacdo aplicada ao sensor T-SCAN®, como pode ser observado na Figura 48. Nesta figura,
os valores de pressdo apresentados estdo aproximadamente dentro da faixa de operacdo sem
distorcdes, de acordo com o que foi discutido na Figura 46. A relacdo descrita na Equacéo (9)
foi obtida com a configuragdo Ggx=1 e Grx=8, com um erro de conformidade igual a 2,5 %:

Rcy = 2,16.108 - e=480P 4 2.69.10% - ¢7040P + 33,103 9

sendo Ry a resisténcia elétrica do sensor em Q e P a pressao de excitacdo do sensor em MPa.
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Figura 48. Relagdo entre a resisténcia elétrica e a pressdo exercida no canal para GEX=1e GRX=8.

Utilizando o experimento de resisténcia conhecida de canal para ganhos Ggx=10 e
Grx=8, assim como a Equacéo (8), obteve-se a curva exponencial apresentada na Figura 49, a
qual esta focada nos valores de pressédo até 6,8 MPa e apresenta um erro de conformidade igual

a 2,8 %. A funcgdo de transferéncia obtida, neste caso, é apresentada na Equag&o (10):
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Rey = 1,91.108 - e~ *17P + 0,44.10°% - 770 + 87.103 (10)

sendo R,y a resisténcia elétrica do sensor em Q e P a pressdo de excitacdo do sensor em MPa.
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Figura 49. Relagdo entre a resisténcia elétrica e a presséo exercida no canal para GEX=10 e GRX=8.

A comparacdo entre as fun¢des obtidas como curva de resposta do sensor esta ilustrada
na Figura 50, tendo como limite a faixa de pressao sem distorc6es, de acordo com o discutido
na Figura 46. Observa-se que ha diferencas entre as duas curvas, as quais deveriam representar
a mesma resposta. Essa diferenca esta relacionada com a diferenca entre os valores de ganho
da placa de excitacao, o que esta relacionado com o aumento do ruido no sinal de tensédo elétrica
medido, claramente observado na Figura 47. Na Figura 50, a curva relacionada a configuragdo
de Ggx=10 e Grx=8 foi extrapolada até o valor de 30 MPa apenas para efeitos de comparagéo,
ja que para pressdes acima de 6,8 MPa a tensdo elétrica no A/D estaria saturada, como visto na

Figura 47.
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Figura 50. Comparagéo entre as curvas de resposta do sensor obtidas.

4.2.3 Avaliacio da Homogeneidade entre Areas

A anélise da variacdo da resposta em tensdo elétrica medida pelo sistema para as
diferentes faixas de pressdo, ao longo da extensao sensivel do sensor, foi desenvolvida a partir
dos dados experimentais obtidos no ensaio piloto descrito em 4.2.1. No entanto, como pode ser
observado na Figura 51, os valores das excitacfes por pressao se distribuem com variacoes
diversas em cada area ao longo de uma mesma faixa, ou seja, as areas ndo foram excitadas de
maneira igual. Dessa forma, para cada area, selecionou-se, entre as medidas realizadas no
ensaio piloto, as duas medi¢6es mais proximas do valor médio de pressdo de cada faixa. A partir
desta selecdo, desenvolveu-se 0 projeto de experimentos apresentado na Tabela 12 no qual
avaliou-se, a partir da tensdo elétrica medida pelo sistema, a homogeneidade da resposta do
sensor nas areas distribuidas ao longo de sua extensdo sensivel, de acordo com os niveis de

pressdo para cada faixa definidos na Tabela 3.
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Figura 51. Ensaio piloto: distribui¢do das medidas por faixas e areas.

Tabela 12. Valores de tensao elétrica (V) medidos pelo sistema para o experimento de analise da
homogeneidade entre areas.

Areas __Tensdo elétrica meQida pelo sistema (V) _
Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
1 0,20 0,34 0,45
0,16 0,35 0,44
2 0,18 0,34 0,45
0,20 0,33 0,42
3 0,15 0,30 0,45
0,19 0,35 0,46
4 0,15 0,34 0,45
0,17 0,32 0.46
5 0,18 0,31 0,43
0,18 0,34 0.43
6 0,16 0,34 0,46
0,19 0,34 0,43
7 0,18 0,32 0,46
0,15 0,34 0,46

A solucéo para este experimento foi desenvolvida utilizando o software Minitab® e esta
detalhada na Tabela 13, na qual percebe-se que ha diferencas significativas (H1) na resposta

entre as 3 faixas de pressdo analisadas. Além disso, observa-se que a resposta do sistema,
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quando excitado de maneira igual, € homogénea em toda a sua extensdo sensivel, ou seja, ndo
ha diferenca significativa (HO) entre as areas do sensor. Também ndo ha diferencas
significativas (HO) entre as areas, quando observadas separadamente para cada nivel da faixa.

A Figura 52 apresenta os efeitos dos fatores, area e faixa de pressao, na resposta, tensao
elétrica, medida pelo conversor A/D, ilustrando que a resposta nao varia significativamente ao
longo das diferentes areas e o sistema possui a capacidade de medir variacdes de intensidades
de pressdo. A interacdo entre os fatores avaliada através da tensdo média medida pelo A/D ao
longo das areas, para cada faixa, esta ilustrada na Figura 53, em que se percebe que a tenséo
média se mantém praticamente igual ao longo das areas, para todas as faixas de pressao.

Os graficos de residuos da analise deste experimento sdo apresentados na Figura 54, em
que pode ser verificado, no grafico de probabilidade normal e no histograma, que a distribuicdo
dos residuos aproxima-se de uma normal, passando levemente o valor de 0,02 e ndo possuli
dependéncia em relacdo ao tempo, de acordo com o grafico da ordem de observacdo sem um
padrdo 6bvio. Os valores dos pardmetros do modelo apresentado na Equagdo (4), pagina 71,
estdo presentes na Tabela 14 e ilustram, de forma coerente com as hipéteses, a maior influéncia
das faixas de pressé@o na resposta final do sistema, quando em comparagdo com 0s parametros
relacionados as areas.

Enfim, considera-se que os resultados deste projeto de experimentos validam a
utilizacdo de uma funcéo de transferéncia global, descrevendo a relagdo entre a presséo aplicada
Nno sensor e a resposta em tensdo elétrica medida pelo sistema, para todos os canais, inclusive
considerando diferentes niveis de excitacdo dos mesmos. A utilizacdo do conceito de areas
distribuidas ao longo da area sensivel contribuiu para manter a proximidade dos resultados das
analises realizadas neste projeto de experimentos com a aplicacéo final, mais especificamente

com as diferentes categorias de dentes citadas em 2.1.1.
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Fonte de Graus de | Soma dos Meédias Valor Valor Hipdtese
variacao liberdade | quadrados | quadradas F p P
" 0,94
-3 -3 )
Areas 6 0,45.10 0,07.10 0,28 (> 0,05) HO
Faixas 2 522.1073 | 261.1073 998 0,00 H1
' ) (<0,05)
Areas x 3 3 0,51
Faixas 12 3,01.10 0,25.10 0,96 (> 0,05) HO
Erro 21 5,49.1073 | 0,26.1073 — — —
Total 41 531.173 - - - -
Area Faixa
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e
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Figura 52. Principais efeitos da tensdo elétrica medida pelo A/D.
Tabela 14. Pardmetros do modelo.
Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
u 320.1073 T1q 1,05.1073 T34 12,4.1073
ay —140.1073 Tyq 5,37.1073 Tqs 10,6.1073
a, 14,8.1073 T31 6,42.1073 Tys —0,83.1073
as 130.1073 T12 14,5.1073 T3s —9,77.1073
B4 2,95.1073 Ty 0,19.1073 Ti6 -1,16.1073
B, 2,28.1073 T3, —14,7.1073 Ta6 4,60.1073
B3 0,85.1073 T13 —1,70.1073 T34 —3,44.1073
B4 —2,52.1073 T3 —7,03.1073 T17 —8,70.1073
Bs —6,45.1073 T33 8,73.1073 Ty7 —4,48.1073
Be 3,41.1073 Tia —14,6.1073 T3y 13,18.1073
B~ —0,50.1073 Toy 2,19.1073 — —
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Figura 53. Interacgéo entre os fatores.
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Figura 54. Residuos da analise de homogeneidade entre areas.
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4.3 ANALISE DOS ENSAIOS EM SUJEITO

Apols o desenvolvimento e analise do ensaio piloto, trabalhou-se na realizacdo de
avaliacGes no ambito da aplicacdo final, ou seja, na execugdo de ensaios desempenhados na
pratica odontoldgica diaria, mais especificamente naqueles que utilizam o papel carbono para
andlise basica da ocluséo, como foi detalhado em 3.2.3.

Dessa forma, ap6s o uso do papel carbono, foi realizada a varredura dos pontos de
contato oclusais com o sistema proposto para comparacdo. Os resultados obtidos sdo
apresentados e discutidos em 4.3.1, para uma varredura da oclusdo direta dos arcos, e em 4.3.2
para avaliacdo dos contatos oclusais enquanto uma placa miorrelaxante € mantida entre o0s
arcos.

De acordo com o que foi apresentado no item 3.2.3, utilizou-se uma pinca do tipo Muller
para segurar o papel carbono primeiramente na avaliacdo do lado esquerdo da arcada, depois,
no lado direito e, por fim, na area frontal que abrange os incisivos. Esta operacdo sequencial
difere ligeiramente daquela apresentada na Figura 12, no item 2.2.1, onde sdo utilizadas
paralelamente duas pingas do tipo Muller simultaneamente posicionadas em cada lado da

arcada.

4.3.1 Ensaio de Contato Direto entre os Arcos

Os resultados deste ensaio sdo apresentados na Figura 55 e Figura 56. Na primeira,
observa-se ao fundo a imagem da arcada superior com as marcagdes obtidas a partir da
utilizacdo do papel carbono. Esta imagem foi espelhada horizontalmente para facilitar a
comparacdo dos pontos de contato obtidos com papel carbono, daqueles medidos pelo sistema
proposto. Na frente, posicionou-se um recorte do detalhe da arcada superior digital obtida na
interface de processamento de dados. Foram adicionadas marcacdes em vermelho nos

principais pontos de contato obtidos com o papel carbono e em amarelo nos pontos de contato
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mais relevantes detectados pelo sistema proposto. Para auxiliar a compreensdo dos resultados
do sistema, adicionou-se a Figura 56 ilustrando a distribuicdo dos contatos ao longo da arcada,
assim como, as suas intensidades em pressdo. Além disso, nesta imagem, ressaltou-se em cinza
0S mesmos pontos marcados em amarelo na Figura 55, para que seja possivel realizar um
vinculo coerente entre as duas imagens. A partir da interpretacdo conjunta da Figura 55 e da
Figura 56 observa-se que a distribuicdo dos contatos oclusais percebida pelo sistema proposto
se equivale as marcacdes obtidas com o papel carbono em praticamente todos os pontos, salvo
na marcacdo em papel carbono percebida no primeiro molar esquerdo, a qual foi posicionada
pelo sistema no segundo molar. Isso ocorre devido ao fato de a arcada virtual ser de tamanho
padrdo, ou seja, ndo necessariamente do mesmo tamanho da arcada do sujeito, na qual ndo
foram realizadas as medicGes dimensionais relacionadas ao tamanho dos dentes. A intensidade
méaxima registrada em canal foi 6,7 MPa no ponto inferior do primeiro molar direito, em
vermelho na Figura 56.

A soma total das pressdes dos contatos foi de 61 MPa, o que equivale a 95 N, ou ainda
9,7 kg de forca. Este valor é compativel com aqueles obtidos por (FIELDS et al., 1986) para
uma avaliacdo de oclusdo com intensidade normal de mastigacdo, entretanto, fica
consideravelmente abaixo dos valores de forca maxima obtidos nos trabalhos de
(NISHIGAWA, BANDO & NAKANO, 2001; KARAKIS, KAYMAK & DOGAN, 2013 e
ROTTNER & RICHTER, 2004). Aponta-se, como causa dessa discrepancia, a diferenca entre
métodos de medicéo utilizados. O método utilizado neste trabalho avalia a presséo da oclusdo
considerando simultaneamente todos os contatos da arcada, com 0s arcos na posi¢do de MI
(vista em 2.1.4), enquanto os outros métodos avaliam uma, ou no maximo duas regides,
simultaneamente e, em geral, utilizando transdutores que afastam os arcos da posicao de Ml, o

que gera alteracdes na forca maxima de mordida, de acordo com (FIELDS et al., 1986).
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Figura 55. Ensaio com sujeito: arcada real.

Figura 56. Ensaio em voluntario: arcada virtual.
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4.3.2 Ensaio com Placa Miorrelaxante

Este ensaio segue os mesmos moldes do que foi apresentado em 4.3.1. A Figura58 e a
Figura 59 ilustram conjuntamente os resultados do ensaio com papel carbono e com o sistema
proposto, entretanto, neste caso, com o0 uso de uma placa miorrelaxante acoplada ao arco
superior, a qual é vista na Figura 57. E possivel observar em ambas as imagens, e em ambos 0s
métodos, que o uso da placa interfere nas relacGes de contatos oclusais entre os arcos, mantendo
0S Mesmos apenas na regido dos incisivos. A altura da placa faz com que a arcada permaneca
em uma posic¢do musculoesquelética estavel, como comentado em 2.1.4, e 0 desgaste necessario
para equilibrar as pressdes entre os lados da arcada podem ser mapeados e realizado utilizando
0 resultado obtido com o sistema proposto, pois, utilizando a informacdo de intensidade é
possivel prever o quanto se deve desgastar a placa miorrelaxante em um ponto especifico.

Neste ensaio, percebe-se que ocorreu a correspondéncia entre as marcagdes
desempenhadas através do papel carbono e do sistema proposto, na regido dos incisivos. A
intensidade maxima de pressdo registrada pelo sistema proposto, neste caso, foi de 6,7 MPa,

enquanto a soma das pressdes ao longo dos contatos da arcada foi de 41 MPa.

Figura 57. Placa miorrelaxante utilizada no ensaio.
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Figura 59. Ensaio com placa de bruxismo: arcada virtual.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho confrontou-se com o desafio da escassez de informacédo a respeito das
caracteristicas da matriz de sensores T-SCAN. Dessa forma, e pelo fato de ndo ser um sensor
de interface simples, foram desenvolvidos aparatos experimentais e realizou-se ensaios
preliminares para se ter uma ideia da resposta do mesmo. A partir destes ensaios, percebeu-se
que analises mais criticas e finas, com resolucéo a nivel de canal, exigiriam o desenvolvimento
de um sistema completo (placas de circuito impresso para conexao com 0s pontos de contato
do sensor, monitoramento deste hardware e visualizacdo grafica dos dados), o qual foi
desenvolvido e apresentado ao longo desta dissertacgéo.

Considerando que, como visto no Capitulo 2, ha bastante dificuldade na realizacéo de
medidas diretas da forca, ou da pressdo, de contato oclusal, relacionada ao fato de que os
sensores devem estar inseridos dentro da cavidade bucal do paciente, o sensor T-SCAN® é um
importante avanco para este tipo de desenvolvimento, apresentando um formato mecanico e
uma resolucéo espacial adequadas para auxiliar nos estudos de caracterizacdo da ocluséo e suas
possiveis disfunces. Outro ponto importante é a capacidade do sensor T-SCAN® avaliar a
oclusdo em todos os pontos de contato interarcos simultaneamente, ao contrario do papel
carbono, ou até mesmo dos gnatodinamdmetros, 0s quais operam, em geral, em uma area parcial
da arcada e com alteracdo significativa do comportamento biomecénico da ocluséo.

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel caracterizar o circuito de
condicionamento, verificando seus pontos fortes e pontos criticos, em especial, nestes Ultimos,
percebeu-se a referéncia interna do conversor analdgico-digital como a maior contribuinte para
a incerteza da tensdo elétrica medida pelo sistema. Ainda em relacdo as caracteristicas da
resposta do sistema, foram obtidas diversas funcfes de transferéncias relevantes para a
utilizacdo do sistema, inclusive demonstrando a abrangéncia do seu uso em aplica¢fes onde as

intensidades de excitacdo suportadas estdo de acordo com os valores de forga citados nos
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trabalhos de (FIELDS et al., 1986; NISHIGAWA, BANDO & NAKANO, 2001; LIN, 2011;
ROTTNER & RICHTER, 2004; FERRARIO, 2004; LEPLEY, 2011). O valor total de presséo
medido no ensaio de contato direto, feito em 4.3.1, ficou abaixo dos valores dos trabalhos
citados acima, embora (ROTTNER & RICHTER, 2004) apontam que os transdutores de filme
fino apresentam respostas mais elevadas do que a forca presente de fato entre os dentes. Isso
provavelmente tenha relacdo com o fato de que nas referéncias encontradas se usa praticamente
apenas oclusdes de intensidades maximas, enquanto que, para os ensaios deste trabalho, foram
realizados ensaios com oclusdo de intensidade normal. Assim, através da capacidade de
avaliacdo espacial e da caracterizacdo em intensidade de pressdo, é possivel utilizar o sistema
desenvolvido para caracterizacdo de desequilibrios entre as pressdes exercidas nas diferentes
regibes da arcada, bem como, realizar o acompanhamento temporal de procedimentos
relacionados a interface de contatos oclusais, como por exemplo, a avaliacdo de balanceamento
de pressbes em placas miorrelaxantes, de acordo com os ensaios apresentados em 4.3.

A sequir sdo tratadas as oportunidades de melhoria visualizadas a partir do estagio de
desenvolvimento atual do sistema, principalmente em relagdo ao hardware e ao software, assim
como, as possibilidades de trabalhos futuros relacionados com as ideias que surgiram ao
deparar-se com dificuldades percebidas durante a elaboracdo dos blocos constituintes do
sistema, tendo como principal sugestdo a criacdo de um subsistema capaz de excitar o0 sensor

de forma homogénea e simultanea, em todos os pontos.

5.1 OPORTUNIDADES DE MELHORIA

Como citado anteriormente, podem ser feitas melhorias importantes no sistema atual.
Em relacdo ao software, a principal melhoria seria a realizacdo da portabilidade da aplicacéo
atual, escrita na linguagem especifica para interfaces graficas no Matlab®, para outra

linguagem que permita a implementagdo dos elementos graficos ja utilizados, mas otimizando
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a velocidade de atualizacdo dos graficos mais lentos da interface atual, como o grafico de
detalhamento das excitacGes na arcada maxilar.

No hardware, destacam-se o desenvolvimento de uma fonte com tolerancia de no
maximo 1 % na variacdo tensdo elétrica de saida dos reguladores, visto que a fonte atual pode
atingir uma variacao de até 5 %. Outro ponto seria a otimizagdo da geracao do sinal de entrada
utilizando um circuito de referéncia com tolerancia de 0,5 %, ou menor. Além disso, a utilizacao
de um conversor A/D externo ao microcontrolador visando otimizar a digitalizacdo dos sinais
principalmente em relacdo ao nivel de ruido, ou entdo, a utilizacdo de uma referéncia externa
com uma incerteza menor do que os 2,5 % da referéncia interna utilizada neste trabalho.
Também poderia vir a ser interessante a utilizacdo de um conversor A/D com Varios canais em
paralelo, para aumentar a velocidade de varredura do sensor e buscar a caracterizacdo da
resposta dinamica do sensor. Todas estas possibilidades de melhoria implicam em levantar
novamente as caracteristicas do sistema para avaliar a melhora ou ndo na sua resposta final.
Essa avaliacdo poderia ser realizada utilizando algumas ideias de subsistemas para otimizar a

excitacdo do sensor, apresentados a seguir nos trabalhos futuros.

5.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Na medida em que os resultados sdo analisados e o0s problemas experimentais sao
percebidos, surgem ideias de como resolvé-los, ou entdo, novos procedimentos para soluciona-
los. Assim, surgiu a proposta de excitacdo homogénea e simultanea do sensor T-SCAN®, a
qual consiste na criacdo de um ambiente pressurizado de forma controlada. Neste caso, a area
sensivel do sensor deveria ser inserida neste ambiente, inicialmente despressurizado, de forma
gue as duas faces sensiveis estejam livres de contato com quaisquer superficies. Dessa forma,
seria possivel a excitacdo homogénea e simultanea em todos os contatos, na medida em que a

pressdo interna ao ambiente é aumentada. A partir disso, avalia-se de forma mais eficiente e



106

direta a capacidade do sensor responder de forma igual em toda a sua extensdo sensivel,
eliminando erros de posicionamento de ponteiras, assim como erros de deformacdo das
mesmas.

Outra sugestdo de trabalho futuro, visando a analise paralela de canais, seria a utilizacao
de sinais de excitacdo simultaneos nas colunas da placa de excitagéo, entretanto, cada sinal seria
gerado em uma frequéncia diferente. Com isso, a placa de medicao faria a analise em frequéncia
dos sinais em cada linha e, de acordo com a poténcia detectada nas frequéncias das respectivas
colunas, identificaria os canais que estariam sendo pressionados. Entretanto, este tipo de
implementacdo provavelmente requer a utilizacdo de um sistema com grande capacidade de
processamento, pois seriam 44 linhas para realizar a analise em frequéncia de forma simultanea.

Além disso, outra importante sugestdo seria 0 uso do presente sistema em estudos
continuados, com a area da Ortodontia, para propor melhorias do ponto de vista da ergonomia

e do tamanho do sistema, assim como, de novas interfaces mais interessantes para a area.
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ANEXO A: ESQUEMATICOS

Neste anexo serdo apresentados todos os esquematicos desenvolvidos neste trabalho.
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Figura 60. Esquematico da fonte de alimentagao.
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L oy | A4
1 CD9 H 111 vop D |28 MD3 ] CDIIH 111 vop D |28 _MD4
100n 100n
| N
.|| CDIO|| 27 | yeq §1 ld TSCANS .|| (O10) 1| I L §1 ald TSCAN4Y
100n 11 TSL > Lg20 TSCAN34/ 100n 11 _OT_ g 220 TSCANS
3V ] oV, ——
'|| 7] [ 53 a2l TSCAN3S .|| 12 (o $3 |2l TSCANS)
o4 |22 TSCANX( 4 22 TSCANSZ/
23 TSCAN3 . |23
MI6ADD3 14 | S I TTSCANG MI6ADD3 14 = T
MI6ADD2 15 | 4, §7 g2 TS‘QAN3‘ MI6ADD2 15 | .5 7 q%f?_
MI6ADDI 16 | , g kg2l TSCAN4 MI6ADDI 16| , | S8 a2
11 TSCAN4 RS 11
$9 e MI6ADDO 17 89—
MI6ADDO 17 | 4 S10 Leld TSCAN4)] MI6ADDO 17} ,q $10 —xll
Sl | L5CANE SIl —
MEN3 18 S12 haS—TSCAN4 MEN4 18 S12 faS—
T T o EN 7 TSCAN4 EN 7
3 S e I scANa 3 SI3 e
— 1 NC 814 j— o= w — NC S14 or—
3| NC SIS T scANA ;3| NC SI5 =
NC S16 Rat—TSCANAS NC S16 Fi—
DG406DYZ DG2406DYZ
TSCANJ33.48] TSCANI49.52

Figura 63. Esquematico da placa EX - parte 3.
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Placa de Medicdo (RX)
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Figura 66. Esquematico da placa RX
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ANEXO B: RELATORIO DE CALIBRACAO - MAQUINA DE COMPRESSAO

Figura 71. Certificado de calibragdo - Maquina de Compressao.
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