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RESUMO

Sensores intra-orais sdo desenvolvidos para as mais diversas aplicagdes, tais como
medi¢do do pH da saliva, temperatura e forgas oclusais, porém, a grande maioria apresenta
cabos conectando o sensor a unidade de leitura. Esta dissertacdo de mestrado discorre sobre o
desenvolvimento de um sensor passivo e biotelemétrico para o registro de forgas oclusais, ou
seja, 0 sensor opera sem baterias internas e sem cabos conectando-o a algum equipamento de
leitura ou alimentagdo externos ao paciente. A transmissao de energia para o sensor foi
efetuada através de um acoplamento indutivo duplamente sintonizado, em 300 kHz, onde a
bobina receptora de energia foi construida sob o formato de “U”, contornando a placa oclusal.
No sensor, foi utilizado um circuito oscilador de bloqueio que transmite a informacao de forga
através de pulsos senoidais subamortecidos (portadora com freqiiéncia de 400 kHz). A
freqliéncia da sendide subamortecida de cada pulso foi modulada através de um transdutor de
forga indutivo, construido com duas bobinas espirais planas (panquecas) coaxialmente
alinhadas e um elemento eléstico (borracha) entre elas. A indutancia total do transdutor
depende da indutdncia mutua entre as panquecas, que ¢ modulada de acordo com a
compressao do transdutor (variagcdo da distancia entre as panquecas) para uma forga aplicada.
As panquecas apresentaram dimensdes finais de 8 mm de diametro externo ¢ 0,2 mm de
espessura, a borracha (composta de EPDM) apresentou cerca de 8 mm de didmetro, 2 mm de
espessura ¢ modulo de Young de 21 MPa. Também foi projetada e construida uma placa
oclusal para o respectivo acoplamento do sensor ¢ da bobina receptora de energia. Apés a
montagem do protétipo final foram realizados testes para a determinagdo da distdncia maxima
de excitacdo do sensor e da sensibilidade da freqiiéncia em funcdo da forca aplicada. Os
resultados mostraram uma distdncia méaxima de operagdo (ou excitacdo) de 13 cm e
sensibilidade a forga aplicada de 241 Hz/N, com coeficiente de correlagao de 0,9821, erro

médio de 1,55% e erro maximo de 5,42% em relacao a reta de regressao.

PALAVRAS-CHAVE

Biotelemetria, Bruxismo, Forg¢as oclusais, Sensor indutivo de forca, Circuito passivo.
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ABSTRACT

Intra-oral sensors are developed for a wide range of applications such as measurement
of saliva pH, temperature and oclusal forces. However, most of these sensors still use cables
going through the oral cavity, connecting them to the recording device. This dissertation
describes the development of a passive biotelemetric oclusal force sensor, which has no
internal batteries and no cables connected to the excitation or the acquisition circuit away
from the patient. The power transmission to the sensor was made with two tuned inductive
coupling circuits at 300 kHz and the secondary coil witch was responsible for energy
receiving assumed a “U” shape to circumvent the oclusal splint. A blocking oscillator was
used with the sensor to transmit force information through underdamped sinusoidal bursts,
with a 400-kHz carrier. The burst frequency was modulated by an inductive transducer, build
with two coaxially aligned plain spiral coils (pancakes) and an elastic element between them
(rubber). The total inductance of the transducer is dependent of the mutual inductance
between the pancakes which is modulated by the transducer compression (distance variation
between the pancakes) due to an applied force. The pancakes showed as final dimensions 8
mm of external diameter and 0.2 mm thick, the rubber (made by EPDM) showed 8 mm of
diameter, 2 mm thick and Young modulus of 21 MPa. An oclusal splint was also developed to
hold the sensor and the coil responsible for energy receiving. After the mount of the final
prototype it was submitted to tests to determine the maximum excitation distance for the
sensor and the frequency sensibility due to applied force. The results have shown a maximum
operational or excitation distance of 13 cm, a sensibility to applied force of 241 Hz/N with
correlation coefficient of 0.9821, medium error of 1.55% and a maximum error of 5.42%

compared with the regression line.

KEYWORDS

Biotelemetry, Bruxism, Oclusal forces, Inductive force sensor, Passive circuit.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este primeiro capitulo tem por objetivo situar o projeto desenvolvido no escopo da
engenharia biomédica. Uma definicdo para biotelemetria ¢ apresentada e os principais
desafios na area, que motivam novos projetos, sdo brevemente discutidos.

As motivacdes para o desenvolvimento do atual trabalho, sob o ponto de vista médico-
odontoldgico, advém de dificuldades e restri¢des encontradas em atuais pesquisas relativas ao
registro de forgas oclusais (forcas de mordida) e estudo do bruxismo, visto que este ainda
possui etiologia inconclusiva.

A seguir sdo determinados os objetivos que o atual projeto buscou cumprir e, por fim, a

estrutura do atual trabalho.

1.1 - MOTIVACOES

Atualmente, considera-se que o bruxismo possui etiologia multifatorial e ainda
inconclusiva. Isto deve-se ao fato da mensuragdo do bruxismo ser extremamente complicada,
contribuindo para a criagdo de diferentes definigdes e metodologias de estudo (HATHAWAY,
2003).

Medidas de desgaste dentario sdo eficientes apenas para individuos com efeitos
deletérios significativos. Além disso, ndo fornecem indicativos de contatos dentarios
patolégicos de outros tipos, como a oclusdo da mandibula, for¢ando os dentes inferiores
contra os superiores, sem rangimento (HATHAWAY, 2003). Questiondrios e auto-relatos
mostram-se uteis na indicagdo da existéncia de atividades de contato, porém, como qualquer
observacdo comportamental, sdo subjetivos e conseqiientemente ndo confidveis
(HATHAWAY, 2003). Aplicacdes que envolvem eletromiografia sdo mais comumente
utilizadas para tentar estudar o bruxismo, através da monitoragdo dos musculos da mastigagao
(especialmente o masseter). Porém, estudos questionam sua confiabilidade ao afirmarem que
variagdes no sinal de eletromiografia do masseter podem ocorrer com o aumento da idade,
morfologia facial, fatores oclusais e até duracdo e intensidade dos contatos dentérios

(HATHAWAY, 2003).



As técnicas mais confidveis empregam mais de um tipo de medida durante o estudo,
monitoram a atividade muscular em conjunto com registros em video da atividade durante o
sono (HATHAWAY, 2003). Porém, os trabalhos realizados em hospitais ou laboratdrios
especializados (laboratérios de sono) sdo de dificil elaboragdo, caros, atingem um nimero
limitado de individuos submetidos a pesquisa e seus resultados sdo dificeis de serem
extrapolados para o comportamento em ambiente doméstico (OLIVEIRA, 2002;
HATHAWAY, 2003). Por fim, Hathaway (2003) afirma que metodologias para o registro da
duragdo e intensidade das atividades de contato dentario sdo Uteis para a diferenciacdo entre o
bruxismo normal e o patoldgico.

O avango da tecnologia traz consigo a fabricacdo de componentes eletronicos cada vez
menores, 0 que permite a constru¢do de circuitos e sensores em escala implantdvel, com os
mais diversos objetivos (PICHORIM e ABATTI, 2006). As placas oclusais (peg¢a posicionada
entre os dentes, geralmente composta por acrilico), além de representarem uma opg¢ao
conservadora e reversivel para tratamento de bruxismo e apnéia do sono, oferecem uma
excelente estrutura de suporte para o acoplamento de sensores. Vdrios trabalhos se aproveitam
desta estrutura quando buscam monitorar algum tipo de parametro fisioldgico intra-oral. Por
exemplo: Minamitani, Suzuki, lijima et al (2002) elaboraram um sistema para a monitoragao
do pH da saliva e temperatura oral para diagnostico de doencas glandulares; Tjin, Tan, Yow et
al (2001) propdem, com a utilizacdo de fibras Opticas, monitorar a forca oclusal e temperatura
na cavidade oral, para detectar a freqiiéncia e adaptacdo do uso de placas oclusais em
pacientes com apnéia do sono; Nishigawa, Bando e Nakano (2001) fazem um estudo
quantitativo da forg¢a oclusal, associada ao bruxismo noturno, com sensores baseados em
strain-gauges; Osborn e Mao (1993) elaboram um sistema, também baseado em strain-
gauges, capaz de medir forgas oclusais em trés dimensdes, para o estudo da biomecanica da
mandibula.

Dentre os trabalhos pesquisados, todos apresentavam cabos saindo pela boca,
conectando o sensor ao equipamento de leitura. Apenas Minamitani, Suzuki, lijima et al
(2002) sugeriram a monitoragdo das grandezas através de telemetria e, mesmo assim, cabos
conectavam o sensor a um transmissor de RF localizado na cintura do individuo.

A biotelemetria, ramo da Biomédica, ¢ caracterizada pelo registro ou medicdo de
parametros biologicos através da distancia. Tal definicdo engloba, por exemplo, o estudo e
observacdo de planetas e estrelas por meio de imagens obtidas através de telescopios ou a
monitoragdo das rotas de migragdo de espécies de baleias através de satélites e sinais de

radiofreqiiéncia (SCHNEIDER JR., 2007).



O atual grupo de pesquisa utiliza a definicdo citada acima, porém, de maneira mais
restritiva, a fim de colocar no mesmo escopo os trabalhos desenvolvidos. Desta maneira, o
tipo de biotelemetria empregada nos projetos de pesquisa procura medir parametros
biomédicos humanos através de unidades remotas passivas implantdveis acopladas
magneticamente ou eletromagneticamente com uma unidade base (SCHNEIDER JR., 2007).

Como desvantagem, a utilizagdo de métodos de telemetria traz apenas complicagdes
técnicas para o projeto, tornando, em alguns casos, 0 mesmo inviavel. Em contrapartida, estes
métodos se mostram importantes em situagdes onde se pretende manter o individuo em um
estado fisiologico e psicoldgico relativamente normal, consciente e sem imobilizagdes ou
confinamentos, interferindo o minimo possivel no padrao de suas atividades, visto que o
estresse da imobilizacao ou limitagdo de movimentos devido a fios causam tanto em humanos
quanto em animais, alteracdes nas variaveis medidas (GULER e UBEYLY, 2002; MACKAY,
1993).

Atualmente, a biotelemetria evolui com o foco direcionado para o desenvolvimento de
unidades implantaveis de baixo consumo, baixa poténcia e sem baterias internas (MACKAY,
1993). Circuitos de baixo consumo, como o oscilador de bloqueio (MACKAY, 1993;
ABATTI e PICHORIM, 1994), permitem o aumento da vida util do equipamento,
aumentando consideravelmente o tempo total para a aquisi¢ao de dados. A auséncia de bateria
elimina riscos de vazamentos e conseqiiente contamina¢do de tecidos bioldgicos, permitindo
que o equipamento opere implantado, sem restricdes de tempo, dependendo apenas de um

fornecimento externo de energia (MACKAY, 1993).

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

O principal objetivo do presente trabalho ¢ descrever o desenvolvimento de um sensor
passivo e biotelemétrico de aplicagdo intra-oral para o registro de forgas oclusais (de mordida),
de tamanho suficientemente pequeno para permitir seu acoplamento a uma placa oclusal.

O sensor ndo apresenta cabos atravessando a cavidade oral, desta maneira, as
informagdes sdo enviadas ao meio externo por sinais de RF. Por ser passivo e pelas restrigdes
de tamanho, n3o existem baterias internas, assim, a alimentacdo ¢ fornecida remotamente

através de um enlace indutivo.



A Figura 1.1 ilustra a proposta do sensor desenvolvido. O sensor, acoplado a placa
oclusal sob o formato de “U”, ¢ posicionado na cavidade oral do paciente. Um circuito
externo, a unidade base, ¢ responsavel por enviar energia ou excitar o sensor (unidade remota
ou implantavel) a uma determinada freqiiéncia. O sensor deve medir o valor de forga e

transmiti-lo a unidade base.

Bobina de
Excita¢do Envio de energia

) i
~AlL
( n
Circuito de

Excitacdo '\-_--/ T

Leitura _ o
Sensor biotelemétrico

de forca

Figura 1.1: Proposta geral do trabalho. Um sensor biotelemétrico acoplado a uma placa
oclusal ¢é posicionado na cavidade oral do paciente para registro de forgas oclusais. Um

circuito externo ¢ responsavel por excitar o sensor e fazer a leitura da informacao de forga.

1.2.2 - Objetivos especificos

e Apresentar o projeto e constru¢do do transdutor de forca e avaliar seu
comportamento elétrico e mecanico, com o objetivo de buscar a melhor forma de
operacdo em conjunto com o circuito passivo e, conseqlientemente, a maior
sensibilidade possivel a for¢a aplicada.

e Avaliar e maximizar o acoplamento indutivo entre as bobinas responsaveis pela
transferéncia de energia, com o objetivo de atingir a maior distancia de operagao
(ou de excitagdo) possivel para o sensor de forca.

e O sensor deve se mostrar confortavel ao paciente, interferindo minimamente em
seu comportamento habitual ou na utilizacdo durante o tratamento com a placa

oclusal.



1.3 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Sdo descritos brevemente, no capitulo 2, os elementos anatomicos do sistema
mastigatorio e a biomecanica da mandibula, para fornecer os conceitos basicos envolvidos na
geracao de forgas oclusais e, conseqlientemente, permitir o desenvolvimento do presente
trabalho.

A seguir, no capitulo 3, ¢ feita uma revisao bibliografica a respeito dos sensores de forga,
em geral, e dos sensores de for¢a oclusal que t€ém sido desenvolvidos. Este capitulo também
descreve o transdutor de forga projetado para o presente trabalho, testes, resultados e
conclusdes parciais, relativas apenas ao transdutor desenvolvido.

O acoplamento do transdutor de for¢a a um circuito transmissor desta informacdo ¢
descrito no capitulo 4, bem como o mddulo de alimentagdo remota, responsavel por transmitir
energia ao sensor € permitir que o mesmo opere sem cabos atravessando a cavidade oral.

Ainda no capitulo 4 ¢ descrito o projeto de uma placa oclusal para conter o sensor ¢ a
montagem de todo o prototipo. Por fim, sdo descritos os testes para a validagdo do prototipo,
de distancia maxima de operacdo e de sensibilidade a forca aplicada.

Finalmente, no capitulo 5, sdo feitas as discussdes, conclusdes gerais do trabalho

apresentado e sugestdes para trabalhos futuros que sigam a mesma linha de pesquisa.






CAPITULO 2

FORCAS OCLUSAIS

Neste capitulo sdo abordados os tdpicos necessarios para uma melhor compreensdo da
geracdo das forcas envolvidas durante atividades funcionais, como a mastigagdo, e atividades
parafuncionais, como o bruxismo. Também serdo brevemente discutidas as causas e
conseqiiéncias das desordens temporomandibulares, suas inter-relagdes com lesdes causadas
por estas atividades parafuncionais e a capacidade de mordida nestes casos. Desta maneira,
torna-se necessdria uma breve revisdo anatoOmica e fisioldgica, para expor os conceitos
mecanicos envolvidos em uma mordida.

O sistema mastigatorio, ou sistema estomatognatico, ¢ uma unidade funcional
perfeitamente definida, responsavel principalmente pela fala, mastigacdo e degluticao,
outrossim, seus componentes também atuam no paladar e na respiragdo (PAIVA, 1997). Nos
itens subseqiientes serdo discutidos com maiores detalhes os ossos, musculos e ligamentos

que participam deste sistema.

2.1 - OSSOS

O esqueleto da cabeca ¢ responsavel por alojar o encéfalo e suas membranas de
cobertura (meninges), os 0rgaos dos sentidos (visdo, audicao, equilibrio, olfagcdo e gustacdo) e
as partes iniciais das vias respiratorias e digestivas. Devido a estas caracteristicas estruturais,
o esqueleto da cabega ¢ dividido em dois conjuntos: ossos do cranio ¢ ossos da face
(GARDNER, GRAY e O’RAHILLY, 1988; FEHRENBACH e HERRING, 2005; FIGUN e
GARINO, 2003).

e Ossos do cranio: sd3o os ossos que formam a ‘“caixa” recipiente do cérebro.
Delimitam a cavidade cranica um total de oito ossos, sendo que destes, apenas o
osso temporal participa do sistema mastigatorio, suportando a mandibula em sua
articulacdo com o cranio (articulagdo temporomandibular). A Figura 2.1A ilustra a

vista lateral do cranio, onde pode ser notado o osso temporal e sua articulacao.



e Ossos da face: constituem este conjunto um total de quatorze ossos, porém, de

relevancia para o sistema mastigatério, destacam-se apenas 0os 0ssos maxilares,
palatinos (Figura 2.4), zigomaticos ¢ a mandibula. Estas estruturas podem ser

observadas nas Figuras 2.1A e 2.1B.

Osso zigomatico

Processo zigomatico
da maxila
Maxila—| Corpo da maxila

Processo alveolar
da maxila

Articulagdo i SN _ﬁ Mandibula
temporomandibular

Figura 2.1: Identificagdo dos ossos do sistema mastigatorio nas vistas: (A) lateral e (B)

frontal (Adaptada de Fehrenbach e Herring, 2005).

2.1.1 - Ossos temporais

Localizados um em cada lado do cranio, os 0ssos temporais contribuem para a formagao
das paredes laterais que cercam o cérebro. Conectam-se com diversos 0ssos, inclusive com os
zigomaticos, através de suturas Osseas. Sao ligados a mandibula através de tecidos moles e
estruturas ligamentares que formam as articulagdes temporomandibulares (DUBRUL e
SICHER, 1991; FEHRENBACH e HERRING, 2005).

O osso temporal pode ser dividido em trés partes: petrosa, escamosa e timpanica. Destas,
apenas a parte escamosa contribui para o sistema mastigatorio, formando a parede lateral do
cranio, parte do arco zigomatico (através do processo zigomatico) e a superficie que se
articula com a mandibula, através das estruturas: tubérculo articular, fossa mandibular (ou
articular) e processo retro-articular. A Figura 2.2 ilustra as estruturas citadas e, também, o
processo estildide que serve de apoio para um dos ligamentos articulacdo temporomandibular
(GARDNER, GRAY e¢ O’RAHILLY, 1988; DUBRUL e SICHER, 1991; FEHRENBACH e
HERRING, 2005; FIGUN e GARINO, 2003).



Meato :
acustico ¢ P g -Processo zigomatico
eXte_l’élO ' Tubérculo articular
(ouvido) Fossa mandibular

Processo estildide

Figura 2.2: Osso temporal e estruturas que participam da articulagao temporomandibular

(Adaptada de Fehrenbach e Herring, 2005).

2.1.2 - Ossos maxilares

Figlin e Garino (2003) descrevem as maxilas como 0ssos muito importantes, pois,
participam de diversas regides comuns ao cranio e a face, além de alojar os dentes.

Além do denominado “corpo da maxila”, neste osso existem trés importantes
eminéncias Osseas (denominadas de “processos”) relacionadas com o sistema mastigatorio
(GARDNER, GRAY e¢ O’RAHILLY, 1988; FEHRENBACH ¢ HERRING, 2005; FIGUN ¢
GARINO, 2003):

e Processo zigomadtico: estende-se lateralmente e articula-se com 0 0sso zigomatico.

Em conjunto com o osso temporal, o 0sso zigomatico (ilustrado na Figura 2.1B ¢ 2.3)
¢ responsavel pela formagdo do “arco zigomatico”, estrutura que recebe a inser¢ao

de musculos da mastigacao.

Osso zigomatico

Processo alveolar

Processo zigomatico / .
da maxila

Arco do osso temporal

zigomatico Processo temporal
do osso zigomatico

Figura 2.3: Osso zigomatico e suas relagdes com estruturas adjacentes (Adaptada de

Fehrenbach e Herring, 2005).
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e Processo palatino: estende-se horizontalmente para encontrar o processo palatino do

lado oposto. Contribui para fundir as duas maxilas entre si, na sutura palatina

mediana, conforme mostrado pela vista inferior da maxila, na Figura 2.4:

Incisivo frontal

Incisivo lateral
Canino
Primeiro Pré-molar |Dentes

Segundo Pré-molar  |superiores

Maxilas

Sutura palatina

mediana Primeiro molar

Segundo molar
Terceiro molar

Ossos %l b
palatinos ~

Figura 2.4: Vista inferior das maxilas, mostrando os ossos palatinos ¢ a denti¢do humana

(Adaptada de Fehrenbach e Herring, 2005).

el - .
R

e Processo alveolar: ¢ responsavel por alojar os dentes da arcada superior. Neste

processo, as raizes dentarias formam elevacdes conhecidas como eminéncias
alveolares, onde a mais proeminente, eminéncia canina, localiza-se sobre a raiz dos
dentes caninos superiores. Assim, os dentes maxilares também sdo considerados
como parte fixa do cranio ou, parte estacionaria do sistema mastigatorio. O processo

alveolar ¢ destacado nas Figuras 2.1B e 2.3.

2.1.3 - Osso da mandibula

Com aproximadamente o formato de “U”, a mandibula (Figura 2.5) constitui a parte
inferior do esqueleto facial. E um osso impar, o maior e mais forte osso da face. Gardner,
Gray e O’Rahilly (1988) apresentam a mandibula composta de um corpo ¢ um par de ramos.
A regido de jungao entre o ramo e o corpo ¢ denominada angulo da mandibula que, apresenta
o valor médio de 125 graus e pode variar desde 110 a 140 graus. Esta 4rea pode ser

classificada como uma parte tanto do ramo quanto do corpo do osso.
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A mandibula ndo possui ligagdo 0ssea com o cranio, articula-se com os dois 0ssos
temporais por meio de musculos, ligamentos e outros tecidos moles, que compde a articulacao
temporomandibular (FIGUN e GARINO, 2003). A Figura 2.1A ilustra a vista lateral do
cranio e situa a mandibula em relagdo ao osso temporal e a articulagao temporomandibular.

Os componentes anatomicos que participam da articulacdo temporomandibular sao
destacados pela Figura 2.5, onde se identificam: processo condilar (condilo), cabeca (caput),
colo e fovea pterigdidea. Ainda na figura, podem ser identificados outros componentes, como:
incisura da mandibula, processo coronoide, parte alveolar da mandibula, base da mandibula,
corpo, ramo ¢ angulo (GARDNER, GRAY e O’RAHILLY, 1988; FEHRENBACH e
HERRING, 2005; NETTER, 1998).

Processo condilar Cabega (caput)
\{-' ~— Fovea pterigoidea

Colo

Processo coronoide

Incisura

Parte alveolar
(crista)

Base da mandibula

Figura 2.5: Identificagdo das principais estruturas da mandibula (Adaptada de Netter, 1998).

2.1.4 - Osso hioide

O osso hioide localiza-se entre a mandibula e a laringe, ao nivel da terceira vértebra
cervical, conforme ilustrado pela Figura 2.6. Possui um aspecto caracteristico em forma de
“U” e, consiste de um corpo e dois pares de processos de cada lado, denominados: cornos
maiores e cornos menores (GARDNER, GRAY ¢ O’RAHILLY, 1988; FEHRENBACH e
HERRING, 2005).
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4 ' $— Corno maior

Corno menor

Corpo Osso hidide Mandibula

Figura 2.6: Osso hioide e sua localizagdo abaixo da mandibula (Adaptada de Fehrenbach e
Herring, 2005).

Nao possui articulacdo com outros ossos, sendo sustentado apenas através de conexdes
com ligamentos e musculos, conhecidos como musculos abaixadores da mandibula ou supra-
hidideos (apresentados mais a frente). Devido a estas caracteristicas, apresenta uma grande
mobilidade ao participar, indiretamente, de atividades como mastigagdo, degluticao e fala

(GARDNER, GRAY e O’RAHILLY, 1988; FEHRENBACH e HERRING, 2005).

2.1.5 - Dentes

A denticdo permanente humana ¢ composta por um total de 32 dentes, distribuidos
igualmente entre os processos alveolares da maxila, com 16 dentes, ¢ da mandibula, também
com 16 dentes. De acordo com sua morfologia, podem ser classificados em quatro grupos,
conforme ja ilustrado pela Figura 2.4 (GARDNER, GRAY e O’RAHILLY, 1988; OKESON,
2000):

e Incisivos: com um formato caracteristico de pa, sdo localizados na parte mais
anterior dos arcos maxilares e mandibulares. Existem dois incisivos de cada lado da
maxila, totalizando quatro incisivos superiores e, respectivamente, também existem
quatro incisivos inferiores (localizados na mandibula). Sua funcao ¢ segurar e cortar
os alimentos.

e Caninos: sdo caracterizados por apresentarem apenas uma cuspide (ponta) e pelo seu
comprimento. Geralmente, sdo os mais longos dos dentes permanentes. Existem dois
caninos maxilares (um de cada lado) e dois mandibulares. Além de rasgar o alimento,

assumem as mesmas fun¢des dos incisivos.
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Pré-molares: apresentam duas cuspides (pontas), o que aumenta a superficie de
mastigacdo. Totalizam quatro na maxila (dois de cada lado) e quatro na mandibula.
Os pré-molares superiores e inferiores fecham de tal forma que o alimento ¢
amassado entre eles, assim, sua principal fun¢do ¢ iniciar a desintegracdo dos
alimentos em pequenos pedagos.

Molares: existem seis molares superiores (trés de cada lado da maxila) e seis
molares inferiores. Apresentam de trés a cinco cuspides, o que proporciona uma
ampla superficie de mastigacdo. Funcionam como o ultimo estagio da mastigacao,
moendo e triturando o alimento até transforma-lo em pequenas particulas, que

formam uma massa (Bolus alimentar) facil de engolir.

Um dente pode ser dividido, de forma basica, conforme mostrado pela Figura 2.7, onde
também se identificam os tecidos de suporte (OKESON, 2000; ZARB, CARLSSON, SESSLE
et al, 2000):

Coroa: regido do dente coberta pelo esmalte, que se situa acima do tecido gengival.
Raiz: parte que se insere ao osso alveolar.

Ligamento periodontal: termo coletivo para as inimeras fibras de tecido conjuntivo

que se espalham da raiz do dente, conectando-o ao osso. Nao s6 prende firmemente
o dente ao seu alvéolo 6sseo, mas atua como um amortecedor natural, ajudando a
dissipar as forcas aplicadas durante uma mordida. Funciona, ainda, como um
conjunto de inumeros mecanorreceptores, dando ao individuo consciéncia da

intensidade de forca aplicada entre os dentes.

Tecido

; " ~ — Gengival

Ligamento
Periodontal

Figura 2.7: Estrutura do dente ¢ tecidos de suporte (Adaptada de Okeson, 2000).
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2.2 - MUSCULOS DA MASTIGACAO E SUPRA-HIOIDEOS

Os musculos da mastigacdo possuem como principal fun¢do, movimentar a mandibula
em diferentes dire¢cdes e planos. Isso € possivel através das estruturas especiais que
constituem a articulagdo temporomandibular. Esse conjunto, também denominado de
musculos elevadores da mandibula, compreende os musculos masseter, temporal, pterigéideo
medial e pterigbideo lateral, todos sdo musculos pares e se inserem na mandibula
(GARDNER, GRAY e O’RAHILLY, 1988; FEHRENBACH e HERRING, 2005; FIGUN e
GARINO, 2003).

Porém, Figin e Garino (2003) ainda afirmam que o ato da mastigacao ¢ completado por
formagdes musculares vizinhas, denominados de musculos supra-hidideos ou abaixadores da
mandibula, sendo eles o digastrico, o estilo-hidideo, o milo-hidideo e o génio-hidideo. Estes
musculos ndo atuam diretamente na articulagdo temporomandibular, mas sim, indiretamente

no ato da mastigacao.

2.2.1 - Masseter

O masseter ¢ um musculo evidente e facil de se apalpar, devido a sua localizagdo
superficial. Possui formato retangular, largo, de grande espessura e ainda pode ser dividido
em duas partes: antero-lateral (parte superficial) e postero-medial (parte profunda). A Figura

2.8 ilustra o musculo masseter.

Arco zigomatico

Meato acustico \ . ——— l”’

SAIEID - Parte superficial
Parte profundado - - /4 do musculo
masseter

musculo masseter

, ] Musculo masseter
Ramo da mandibula /

Figura 2.8: Vista lateral do cranio, evidenciando o musculo masseter (Adaptada de

Fehrenbach e Herring, 2005).
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E responsavel pela acdo de levantar a mandibula. O feixe superficial traciona a
mandibula supero-anteriormente (para cima e para frente), realgando o mento (queixo);
enquanto as fibras profundas a movem para cima e ligeiramente para tras. E o mais potente
dos musculos da mastigagdo, sendo o principal responsavel pela geracdo de forcas durante
uma mordida, podendo hipertrofiar-se (aumento do volume) em pacientes que possuem o
habito de ranger os dentes (bruxismo) e mascar chicle constantemente (GARDNER, GRAY e
O’RAHILLY, 1988; FEHRENBACH e¢ HERRING, 2005; FIGUN e GARINO, 2003;
DUBRUL e SICHER, 1991).

2.2.2 - Temporal

O musculo temporal possui forma de leque, como ilustrado na Figura 2.9. Origina-se de
uma ampla area na superficie lateral do cranio, cercada pela linha temporal inferior (Figura
2.1A). Os feixes do musculo temporal convergem, passando pela abertura entre o arco
zigomatico e a superficie lateral do cranio, inserindo-se no processo corondide da mandibula.

E responsavel pela acdo de elevagdo (fechamento da boca) e retrusdo (deslizamento para
tras da mandibula), dando maior contribui¢do a mobilidade da mandibula do que a forga de
mastigacdo (GARDNER, GRAY e O’'RAHILLY, 1988; FEHRENBACH e HERRING, 2005;
FIGUN e GARINO, 2003; DUBRUL e SICHER, 1991).

" Linha temporal inferior

Musculo temporal

Processo coronodide

Meato acuistico da mandibula

externo

Figura 2.9: Localizagdo do musculo temporal (Adaptada de Fehrenbach e Herring, 2005).
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2.2.3 - Pterigoideo medial e lateral

O musculo pterigbideo medial possui formato semelhante ao masseter e também ¢
responsavel pela ag¢do de elevacdo da mandibula, porém, ndo ¢ tdo potente quanto o masseter.
Na Figura 2.10, nota-se que o musculo insere-se na face medial (interna) do angulo da
mandibula.

Ja o pterigdideo lateral ¢ um musculo curto, que se estende quase horizontalmente a
partir do colo da mandibula. Observa-se na Figura 2.10 uma ramifica¢do do musculo na
regido anterior, denominadas cabeca superior e cabeca inferior do musculo pterigoideo lateral.
Contribui para o deslizamento da mandibula para frente, ou movimento de protrusdao
(GARDNER, GRAY ¢ O’RAHILLY, 1988; FEHRENBACH e HERRING, 2005; FIGUN ¢
GARINO, 2003; DUBRUL e SICHER, 1991).

Cabega superior do
musculo pterigdideo
lateral

Cabeca inferior do
musculo pterigoideo
& lateral
Meato acustico
externo

Musculo pterigdideo
medial

Condilo mandibular

Figura 2.10: Musculo pterigoideo medial e lateral (Adaptada de Fehrenbach e Herring, 2005).

2.2.4 - Musculos supra-hioideos

Os musculos supra-hioideos, auxiliares na mastigacdo ¢ na degluticdo, sao dispostos
entre o cranio, mandibula e osso hidide. Este grupo ¢ compreendido pelos miisculos digéstrico,

estilo-hidideo, génio-hidideo, e milo-hiodideo, ilustrados pela Figura 2.11.
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Resumidamente, a agao coordenada destes musculos resulta em duas agdes. A primeira,
durante a degluticdo, determina a elevacdo do osso hidide e da laringe quando a mandibula ¢
estabilizada pelos musculos da mastigagcdo. A segunda a¢do ocorre quando a parte anterior
dos musculos supra-hidideos age em conjunto com os musculos pterigdideos laterais
(responsaveis pela protrusao da mandibula), contribuindo para o movimento de depressao
(abaixamento) da mandibula (GARDNER, GRAY e O’RAHILLY, 1988; FEHRENBACH e
HERRING, 2005; FIGUN e GARINO, 2003; DUBRUL e SICHER, 1991).

Musculo
estilo-hioideo

Musculo
_ milo-hidideo
Ventre posterior do

musculo digéstrico Ventre anterior do

musculo digéstrico

Osso hiodide

Figura 2.11: Musculos supra-hidideos (Adaptada de Fehrenbach e Herring, 2005).

2.3 - ARTICULACAO TEMPOROMANDIBULAR

Uma das mais complexas articulagdes do corpo, segundo Okeson (2000), ¢ a articulagdo
temporomandibular (ATM), pois ela proporciona movimentos de dobradiga em um plano e
ainda ¢ capaz de efetuar movimentos de deslize, deslocando a mandibula para frente e de
volta a posi¢ao original.

Dentre as estruturas 6sseas que compde a ATM, identificam-se nas Figuras 2.1A e 2.2
as regides do osso temporal: processo estiloide, processo retro-articular, fossa mandibular (ou
articular) e tubérculo articular. Além destas estruturas, o processo condilar da mandibula

(condilo) também participa na constitui¢do da ATM.
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A Figura 2.12A mostra a capsula articular, uma delgada estrutura fibrosa que envolve
completamente a ATM. Na parte superior, localiza-se a partir da fossa mandibular e tubérculo
articular. Na parte inferior, recobre toda a parte posterior do colo da mandibula e, na parte
anterior, possui uma textura fibrosa mais escassa, participando da insercdo do musculo
pterigoideo lateral. A capsula consiste de uma cobertura externa de tecido fibroso que reveste
uma membrana sinovial. Esta membrana ¢ uma fragil, porém flexivel camada de tecido
altamente vascularizado cujas fungdes principais sdo produzir o fluido lubrificante da
articulagdo (sindvia), reparar o desgaste e drenar os detritos acumulados com as atividades
funcionais (GARDNER, GRAY e O’RAHILLY, 1988; FEHRENBACH ¢ HERRING, 2005;
DUBRUL e SICHER, 1991). Internamente, a céapsula articular encerra duas cavidades

articulares distintas, uma acima e outra abaixo do disco articular (Figura 2.12B).

—_— Compartimento superior
Processo | i | (supradiscal)

Disco articular

Capsula Yasos ; Compartimento inferior
articular sangu&nﬂeo;l P (infradiscal)
- SHIGHG Musculo pterigoideo
Ligamento mandibular lateral

temporomandibular

Ligamento
estilomandibular

Figura 2.12: Localizagdo da capsula articular e disco articular. (A) Vista lateral do cranio que
destaca a capsula articular envolvendo a articulagcao temporomandibular. (B) Parte interna
da cépsula articular, destacando o disco articular e os compartimentos supradiscal e

infradiscal (Adaptada de Fehrenbach e Herring, 2005).

O disco articular é uma estrutura fibrocartilaginosa firme. E espesso em toda a sua borda,
especialmente na parte posterior e, consideravelmente estreito em sua regido central. Divide a
ATM em dois compartimentos separados: um superior (supradiscal) entre o osso temporal e o
disco e outro inferior (infradiscal) entre o disco e o condilo da mandibula. Sua porg¢ao superior,
assume o formato de sela para adaptar-se ao contorno do cranio e permitir movimentos de
deslize para frente e para tras, enquanto na por¢ao inferior € apenas concavo, para contornar o
condilo, onde a mandibula realiza seus movimentos de rotacdo. O disco também possui a

funcdo basica de suportar pressdo, evitando o contato direto entre o condilo e o osso temporal
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(GARDNER, GRAY e O’RAHILLY, 1988; FEHRENBACH e HERRING, 2005; DUBRUL
e SICHER, 1991; FIGUN e GARINO, 2003).

Fehrenbach e Herring (2005) definem um ligamento como um feixe de tecido
conjuntivo fibroso que une os ossos. Porém, além de manter a unido entre os 0ssos, 0S
ligamentos sdo responsaveis por impedir e restringir movimentos indesejaveis, limitando a
amplitude dos mesmos. Relacionados & ATM, existem trés pares de ligamentos, ilustrados nas
Figuras 2.12A e 2.13: temporomandibular, esfenomandibular e estilomandibular.

e Ligamento temporomandibular: previne excessiva retrusdo ou tragdo posterior da

mandibula (Figura 2.12A).

e Ligamento esfenomandibular: torna-se tenso quando da protrusdo da mandibula

(Figura 2.13).

e Ligamento estilomandibular: também limita os movimentos de protrusdo da

mandibula (Figura 2.13).

Espinha do osso

Capsula articular esfendide

Ligamento
esfenomandibular

Processo estiloide do
0ss0 temporal
Ligamento
estilomandibular

Angulo da mandibula

Figura 2.13: Ligamentos da articulagao temporomandibular (Adaptada de Fehrenbach e
Herring, 2005).

2.4 - OCLUSAO

De forma pontual, a oclusdo dental pode ser conceituada através da relagdo estabelecida
quando dentes antagonistas (maxilares e mandibulares) sdo levados ao contato, pela atividade
da mandibula. Porém, o conceito de oclusao pode ter uma abrangéncia muito maior,

referindo-se aos demais componentes do sistema estomatognatico e suas relacdes funcionais,
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incluindo os tecidos de suporte dos dentes, as articulagdes temporomandibulares, os musculos
da mastigacdo e os grupos auxiliares, lingua, 1abios, mucosa bucal e o sistema de comando
neuromuscular (PAIVA, 1997; OKESON, 2000; DUBRUL e SICHER, 1991; GARDNER,
GRAY e O’RAHILLY, 1988).

A oclusao ¢ um dos conceitos basicos da odontologia. Tamanha ¢ sua importancia e
complexidade que este assunto sempre foi discutido, evoluindo até o surgimento do conceito
de oclusdo individual dindmica, no final da década de 70 (OKESON, 2000). Este focalizava a
parte funcional do sistema mastigatorio, deixando de lado critérios morfoldgicos e relagdes
rigidas para uma oclusdo especifica e padronizada para todos os individuos. De acordo com
esta teoria, uma oclusdo ¢ considerada fisiologica e aceitdvel se as estruturas do sistema
mastigatorio estdo funcionando eficientemente, sem a presenca de patologias. Assim,
nenhuma mudanga (tratamento) na oclusdo ¢ indicada, ndo importando os contatos dentais
(OKESON, 2000).

Atualmente, considera-se que uma oclusdo funcional ideal ¢ formada por condi¢des que
paregam menos provaveis de causar qualquer efeito patoldogico. Embora ndo tenha alta
incidéncia na populacdo em geral, a oclusdo funcional ideal proporciona ao profissional da
sade um objetivo para o tratamento ao tentar eliminar desordens relacionadas a oclusdo ou

restaurar dentigdes mutiladas (OKESON, 2000).

2.5 - MECANICA MANDIBULAR

Os tipos de movimentos que ocorrem na articulagio temporomandibular e,
conseqlientemente, na mandibula, sdo divididos em rotagdo e translagdo (OKESON, 2000;
DUBRUL e SICHER, 1991).

Na ATM, os movimentos de rotagdo ocorrem entre a superficie superior do condilo e a
superficie inferior do disco articular, ou seja, na regido infradiscal da ATM. Podem existir em
trés eixos distintos (OKESON, 2000): horizontal, vertical (frontal) e sagital (lateral).

O eixo horizontal ¢ formado através de uma linha que cruza os dois condilos
mandibulares, conforme Figura 2.14A. Movimentos apenas no eixo horizontal ocorrem
quando os condilos estdo “encaixados” na fossa mandibular e ¢ realizado o movimento de
abrir e fechar da mandibula, igualmente chamado de movimento de dobradi¢a, pode ser

facilmente demonstrado.
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Existem outros dois eixos (vertical e sagital) que ocorrem em movimentos de pequena
amplitude e ndo ocorrem naturalmente. O eixo vertical ¢ identificado quando um dos condilos
move-se para fora da fossa mandibular enquanto o condilo oposto permanece em sua
respectiva fossa, conforme ilustrado pela Figura 2.14B. O eixo sagital, Figura 2.14C, ocorre
quando um dos condilos move-se para baixo ao mesmo tempo em que o condilo oposto
mantém sua posi¢do no interior de sua respectiva fossa. Os ligamentos e musculos impedem
um deslocamento excessivo dos condilos nesses eixos, justificando os movimentos de

pequena amplitude.

A B C

Figura 2.14: Eixos de rotagdo da mandibula. (A) Horizontal; (B) vertical; (C) sagital
(Adaptada de Okeson, 2000).

Os movimentos de translacdo da mandibula sdo identificados quando todos os pontos
(dentes, condilos, etc) se movem em mesma direcdo e velocidade. Ocorrem entre a superficie
superior do disco articular e a superficie inferior da fossa articular, ou regido supradiscal
(OKESON, 2000).

A maioria dos movimentos de uma mandibula s3o muito complexos, pois compreendem
componentes rotacionais e translacionais simultaneamente, mesmo durante a mastigacdo e
trituracdo dos alimentos (OKESON, 2000). Figin e Garino (2003) ainda destacam a
versatilidade da ATM humana, apta a cumprir, de acordo com a necessidade, movimentos

semelhantes aos realizados por animais carnivoros, roedores e herbivoros.
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2.5.1 - Sistema de alavancas

Durante uma mordida, a for¢a gerada pela mandibula, ATM e musculos da mastigacao
(principalmente o masseter) segue o principio de uma alavanca. Uma analise comparativa foi
feita por Dubrul e Sicher (1991) entre as classes de alavancas e as restrigdes mecanicas
impostas a mandibula. A Figura 2.15A ilustra os tipos de alavancas e a Figura 2.15B mostra a

mandibula como uma alavanca classe III (DUBRUL e SICHER, 1991).

c 1\ v
Classe 11 . g A

C
Classe 11 A .

.C
Classe |

A A

A
A B

Figura 2.15: (A) Identificagdo do ponto de apoio “A”, brago de for¢a “F” e brago de carga
“C” de sistemas de alavanca classes I, II e III. (B) Comparagdo de uma alavanca classe 111

ao funcionamento da mandibula (Adaptada de Dubrul e Sicher, 1991).

Em uma alavanca classe I1I, ilustrada na Figura 2.15A, observa-se que o ponto de apoio
(A) da alavanca faz o papel do condilo mandibular e esta localizado em uma das extremidades
do brago da alavanca. Ao centro, encontra-se a forca aplicada (F) que representa o vetor de
forga gerado, principalmente, pelo musculo masseter. Na extremidade oposta ao ponto de
apoio, encontra-se a carga (C), ou resisténcia, que representa o vetor de forca gerado pelos
alimentos, nos dentes.

A primeira vantagem bioldgica que se pode observar do modelo classe III, é o fato dos
vetores de forca aplicada (F) e carga (C) estarem em sentidos opostos, ou seja, apenas um dos
vetores atua contra o ponto de apoio (A), diminuindo a pressdo exercida sobre a articulagao.
Como desvantagem mecanica, o modelo classe III deve sempre apresentar o brago de forca
menor que o brago de carga, caso contrario a articulacdo deixa de fazer o papel de apoio, pois

0 momento sobre a articulagdo torna-se maior do que o momento sobre a carga.
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Porém, a proximidade da forca aplicada (F) ao ponto de apoio (A) traz uma notavel
vantagem bioldgica para o modelo classe III. Para um animal de mandibula com um longo
brago de carga, por exemplo um lobo, sua extremidade anterior (ponta do focinho)
movimenta-se de forma mais rapida e ampla do que uma mandibula com curto brago de carga,
ou seja, durante a caga, para um pequeno encurtamento dos musculos durante uma contragao,
tem-se uma rapida oclusao.

A alavanca de classe II ndo se mostra viavel biologicamente, pois se observa que a forga
aplicada (F) localiza-se numa das extremidades do braco da alavanca, enquanto a articulagao
(A) do lado oposto. Inicialmente essa condi¢do parece uma vantagem mecanica, visto que o
braco de for¢ca poderia aumentar indefinidamente; porém, a capacidade de alongamento do
musculo deve aumentar na mesma propor¢dao que o comprimento do braco aumenta, para
manter uma mesma amplitude de abertura mandibular.

Em uma alavanca classe I observa-se que o ponto de apoio (A) estd localizado entre a
forga aplicada (F) e a carga (C). Nesta situagdo, o aumento ou diminui¢ao de qualquer um dos
bragos ¢ irrestrito, o que constitui uma grande vantagem mecanica. Porém, o ponto de apoio
(A) deve resistir com forca igual e oposta a soma das outras duas forcas, o que caracteriza
uma desvantagem bioldgica, pois, ocorreria um grande aumento de pressdo sobre a

articulacao.

2.5.2 - Forgas oclusais

A forca maxima de mordida, aplicada nos dentes, varia de individuo para individuo.
Virias caracteristicas contribuem para esta variagdo, como género, dieta e morfologia da face.
Em geral, mulheres atingem entre 35,8 a 44,9 kgf (350 a 439 N) como for¢a maxima de
mordida, j& os homens apresentam um patamar maior, entre 53,6 a 64,4 kgf (524 a 630 N)
(OKESON, 2000; BREKHUS, ARMSTRONG ¢ SIMON, 1941). Porém, Okeson (2000)
ainda cita que uma for¢a maxima de mordida de 443 kgt (4335 N) ja foi registrada.

E possivel aumentar a for¢a de mordida com a prética de exercicios. Conseqiientemente,
individuos ou até etnias que possuam em sua dieta uma maior porcentagem de alimentos mais
duros desenvolvem uma for¢a de mordida maior (OKESON, 2000; KILIARIDIS, TZAKIS ¢
CARLSSON, 1995).

Durante a fase de trituragao da mastigagdo, a forga média de fechamento nos dentes

posteriores ¢ de 26,6 kgf (260 N), o que representa apenas 36,2% da média da forga de
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mordida maxima de uma pessoa. Um outro estudo considerando a consisténcia dos alimentos
relatou a geracdo de 14 kgf (137 N) durante a mastigagdo de cenouras, enquanto que a
mastigacao de carne produziu apenas 7 kgt (68 N) (OKESON, 2000).

A mastigacdo de alimentos mais duros ocorre predominantemente no segundo pré-molar
e primeiro molar, drea onde a maior quantidade de forca ¢ aplicada, devido a propria forma e
fun¢do do dente. Okeson (2000) cita que ja foram registradas forcas aplicadas pelo primeiro
molar de 41,3 a 89,8 kgt (404 a 878 N) e comparadas com forcas aplicadas por um incisivo
central, que chegaram de 13,2 a 23,1 kgf (129 a 226 N).

Durante a degluticdo, o contato médio entre os dentes dura aproximadamente 700 ms.
Uma duragdo trés vezes maior da que ocorre durante a mastigacdo. Por sua vez, a forga
aplicada aos dentes nesta situagdo ¢ aproximadamente 30,1 kgf (294 N), ou cerca de 3,5 kgf
(34 N) a mais da for¢a aplicada durante a mastigagdo (OKESON, 2000; PAIVA, 1997).

Pessoas com divergéncias marcantes de maxila e mandibula, apresentam forca de
mordida inferior aquelas cujos arcos maxilares ¢ mandibulares sio relativamente paralelos. E
confirmado que pacientes que sofrem de desordens temporomandibulares, dores dentérias ou
musculares, sofrem uma consideravel reducdo das forcas de mastigacdo (OKESON, 2000;
ZARB, CARLSSON, SESSLE et al, 2000). Mais especificamente, Okeson (2000) afirma que
pacientes com protese total apresentam somente um quarto da for¢a de mordida de individuos
saudaveis.

No proximo capitulo serdo apresentadas e discutidas as técnicas de engenharia e

equipamentos utilizados para a mensuracao das for¢as oclusais acima citadas.

2.6 - DISFUNCOES TEMPOROMANDIBULARES

A terminologia para os disturbios funcionais do sistema mastigatorio evoluiu muito ao
longo dos anos, devido a grande quantidade de pesquisas na area. Alguns termos tentavam
evidenciar a causa, como “distirbio oclusomandibular” e outros evidenciavam a dor, como
“sindrome dor-disfungdo da ATM”. Atualmente os termos “desordens ou disfungdes
craniomandibulares” (DCM) e “desordens ou disfungdes temporomandibulares” (DTM) sdo
de consenso geral e amplamente aceitos para referenciar os mesmos problemas clinicos
(OKESON, 2000; OLIVEIRA, 2002; PAIVA, 1997). O termo “desordens”, mais comum na

lingua inglesa e adotado por autoridades americanas na area, significa a falta de ordem. Porém,
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o termo “disfun¢do” significa um desvio da fun¢do normal, um distarbio funcional e ¢ mais
adequado para a lingua portuguesa (OLIVEIRA, 2002).

As disfungdes temporomandibulares abrangem uma gama enorme de problemas clinicos
articulares, musculares e de estruturas associadas do sistema mastigatorio. S3o caracterizadas
primariamente por dor, ruidos nas articulagdes e fungdo mandibular irregular ou com desvio.
Formam um subgrupo de disfun¢des musculoesqueléticas e reumatologicas gerais (OKESON,
2000; OLIVEIRA, 2002; PAIVA, 1997; ZARB, CARLSSON, SESSLE et al, 2000).

A dor pode ser mais grave ao mastigar, levando a uma restrigdo dos movimentos
mandibulares. Os pacientes normalmente a descrevem como continua e pobremente
localizada (ao redor do ouvido, angulo da mandibula, face e area temporal) (OLIVEIRA,
2002).

Oliveira (2002) cita que em determinados individuos a DTM ¢ tdo grave que pode
causar limitagcdes funcionais, incapacidade para o trabalho e até mesmo para um convivio
social normal. Estudos mostram que 50% a 80% da populacdo ¢ afetada por algum sinal ou
sintoma, porém, apenas 5% a 12% desta populacdo precisaria de algum tratamento

(OLIVEIRA, 2002).

2.6.1 - Parafuncoes

Parafungdes sdo atividades mandibulares “anormais” e habitos incomuns, nos quais a
mandibula ¢ usada em uma posicdo excéntrica ou instavel. Geralmente sao citadas como co-
fatores importantes na etiologia da DTM e se apresentam com maior significancia estatistica,
em pacientes com sinais e sintomas de DTM, em comparacdo a pacientes assintomaticos,
conforme descrito pela Tabela 2.1. Embora nao fagam parte do estudo exposto pela Tabela 2.1,
outros hébitos parafuncionais como roer unhas e mascar chicle também sdo co-fatores

importantes (OLIVEIRA, 2002; ZARB, CARLSSON, SESSLE et a/, 2000).
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Tabela 2.1: Ocorréncia dos principais habitos relacionados 8 DTM, em um grupo de

pacientes sintomaticos e outro de assintomadticos (Retirada de Oliveira, 2002).

Parafuncdes .Pacieflt.es Ffacienj[e.s
sintomaticos assintomaticos
Mastigagao unilateral 90% 75%
Apertar os dentes durante o dia 75% 39%
Apertar os dentes durante a noite 46% 19%
Morder a lingua 43% 18%
Morder as bochechas 49% 17%
Morder os labios 51% 28%
Apoiar a mao na mandibula 61% 28%

2.6.2 - Bruxismo

Visto normalmente como uma desordem psicofisioldgica, o bruxismo ¢ definido como
“um apertamento, rangimento e desgaste nao funcional dos dentes” que pode ocorrer durante
a vigilia ou, principalmente, durante o sono (HATHAWAY, 2003; OLIVEIRA, 2002).

Um estudo, citado por Oliveira (2002), considera que existe bruxismo quando a
atividade do musculo masseter exceder em 40% a forca de méximo apertamento voluntério
com uma duracdo de mais de 2 segundos. Neste mesmo trabalho sdo citados valores
inconclusivos para a ocorréncia de bruxismo na populacdo geral, j& Hathaway (2003)
apresenta uma porcentagem de 5,1% a 21%, da populacdo geral, com ocorréncia de bruxismo.

Observa-se que embora o bruxismo seja um tema altamente estudado, ainda ¢
controverso ¢ mal compreendido. Este fato justifica-se pela falta de uma defini¢ao operacional
coerente e mensuracdes objetivas, o que leva literaturas da 4rea de odontologia,
psicofisiologia e pesquisa do sono a oferecerem definicdes para o termo (HATHAWAY,
2003). Conseqiientemente, surgem diferencas metodologicas em projetos que investigam o
fendmeno, resultados ndo convergentes e conclusdes contraditorias (HATHAWAY, 2003).

Hathaway (2003) discute as atuais defini¢des de bruxismo propostas pelas diversas areas
de pesquisa e institui¢des e conclui que todas possuem suas limitagdes e falhas. Assim, sugere
apenas uma definicdo operacional para bruxismo, compativel com um projeto de pesquisa:
“contragdes sustentadas ou ritmicas dos musculos mandibulares acompanhadas de contato

dentario”. Essa defini¢cdo incorpora atividades de apertamento e rangido de dentes, porém, nao
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faz suposi¢des sobre etiologia, papel da psicopatologia ou natureza voluntaria/involuntaria do
comportamento (HATHAWAY, 2003).

Durante muito tempo a oclusdo foi enfatizada como um dos principais fatores
etiologicos do bruxismo (PAIVA, 1997). Havia uma tendéncia em considerar que
restauragdes defeituosas e discrepancias oclusais em geral eram fatores precipitantes do
bruxismo, provocando no individuo, geralmente durante o sono, uma tentativa inconsciente de
auto-equilibrar ou ajustar sua oclusdo com a remocao da interferéncia oclusal (PAIVA, 1997).
Uma outra proposicdo traz a parafun¢cdo de ranger os dentes como um comportamento
instintivo, normal e sauddvel ainda remanescente nos seres humanos, pois, para espécies
primatas e nao primatas, os dentes devem ser mantidos afiados para defesa e caga (ZARB,
CARLSSON, SESSLE et al, 2000). De acordo com as teorias correntes, a oclusdo aparece
como um possivel fator contribuinte para a freqiiéncia e/ou intensidade das atividades de
contato, mas nao como fator etioloégico primario (HATHAWAY, 2003; PAIVA, 1997).

Outra teoria expressivamente difundida sugere a relagdo entre bruxismo e o estresse.
Estudos mostraram o aumento de atividade noturna do musculo masseter quando o individuo
se depara com um evento estressante (por exemplo, morte de um familiar préximo)
(OKESON, 2000). Porém, o mais aceito ¢ que individuos com bruxismo ndo tém perfis de
personalidade que sejam claramente indicativos de estresse excessivo, mas podem ranger e
apertar os dentes em resposta a estressores (HATHAWAY, 2003; OKESON, 2000).

Okeson (2000) afirma que medicagdes podem aumentar os eventos de bruxismo. Cita
estudos tentando relacionar tais eventos com estidgios do sono e posi¢cdo de dormir, outros,
sugerem uma predisposicdo genética e, outros, que relatam uma relacdo entre bruxismo e
distirbios com o sistema nervoso central (OKESON, 2000).

O bruxismo ¢ uma das desordens funcionais dentdrias mais prevalentes, complexas e
destrutivas que existem, com ocorréncia comum, pode ser observado em todas as faixas
etarias e com prevaléncia semelhante em ambos os sexos. Quando exacerbado, seus efeitos
deletérios podem desencadear sinais e sintomas de DTM e acometer qualquer das estruturas
que compdem o sistema mastigatdrio: dentes, periodonto, musculos e ATM (OLIVEIRA,

2002).
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2.6.2.1 - Duragao dos eventos de bruxismo

Estudos revelaram que o nimero e a duracdao dos eventos de bruxismo, durante o sono,
variam imensamente, ndo somente entre pessoas, mas também entre a mesma pessoa
(OKESON, 2000; OLIVEIRA, 2002).

Um apanhado de vérias pesquisas ¢ feito por Okeson (2000) e Oliveira (2002), em que
mostram uma duragdo média de 8 a 9 segundos. Porém, um destes trabalhos apresentou
grande variancia, com amostras de 2,7 até 66,5 segundos (REDING, ZEPELIN, ROBINSON
et al, 1968). Okeson (2000) divulga sua prépria pesquisa, que encontrou uma média de
duragdo de 5 a 6 segundos por evento de bruxismo.

A mesma revisdo bibliografica ndo apresenta, como média de duracdo total, resultados
tdo convergentes e padronizados, dificultando suas respectivas comparagdes. A Tabela 2.2
mostra os resultados fornecidos pelos autores (OKESON, 2000; OLIVEIRA, 2002) e os
mesmos resultados convertidos para uma mesma base de tempo, considerando-se 8 horas de

SOno por noite.

Tabela 2.2: Média de duragao total dos eventos de bruxismo (Adaptada de Okeson, 2000 ¢
Oliveira, 2002).

) Valores totais convertidos para segundos,
Resultados fornecidos pelos autores: _ )
considerando 8 horas de sono por noite:

25 episodios por noite; -

5 vezes durante o sono; -

42 segundos por noite de sono; 42 s ou 0,7 min;
40 segundos por hora; 320 s ou 5,3 min;
11,4 minutos por noite; 684 s ou 11,4 min;

Paiva (1997) apresenta que o tempo total médio da atividade de bruxismo poderia
efetuar-se por até 42 segundos, embora relate um caso, onde a mesma persistiu por 162
segundos.

O trabalho de Trenouth, também divulgado por Okeson (2000) e Oliveira (2002), relatou
que um grupo de bruxistas rangeu os dentes durante 38,7 minutos, durante um periodo de 8
horas, enquanto o grupo controle manteve os dentes em contato apenas 5,4 minutos, durante o

mesmo periodo de 8 horas.
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Foi demonstrado que apos 20 a 60 segundos de rangimento voluntario dos dentes,
ocorre o surgimento de dores na musculatura mandibular (OKESON, 2000; OLIVEIRA,
2002).

Oliveira (2002) afirma que uma duragdo minima de 10 minutos por noite é necessaria,
para provocar sinais clinicos como desgaste dentario. Por outro lado, Okeson (2000), diz que
ndo ha certeza sobre o niimero e duragao dos eventos de bruxismo que podem causar sintomas

musculares, devido a grande variacao de resultados de paciente para paciente.

2.6.2.2 - Intensidade dos eventos de bruxismo

A intensidade dos eventos de bruxismo ainda foi pouco estudada. Porém, Okeson (2000)
cita uma pesquisa que relatou uma média de eventos com 60% da forca méxima de ranger,
voluntéria, antes de a pessoa ir dormir. Este resultado mostra uma quantidade expressiva, pois
a for¢a maxima voluntéria ultrapassa a for¢ca normal, aplicada durante a mastiga¢do ou outra
atividade funcional. Ainda neste estudo, 2 de 10 pacientes exerceram for¢a durante os eventos
de bruxismo que ultrapassaram a for¢a maxima que podiam aplicar aos dentes durante a
vigilia. Conseqlientemente, um evento de bruxismo durante o sono poderia, claramente,
causar mais danos do que um rangimento maximo durante o periodo de vigilia (OKESON,
2000).

Foi demonstrado que 66% dos eventos de bruxismo noturno geravam forgas maiores
que a da mastigacdo (aproximadamente 260 N) e apenas 1% dos eventos ultrapassou a forca
maxima de apertamento voluntario (aproximadamente 8§70 N) (OKESON, 2000).

Segundo Oliveira (2002), durante o sono deve haver uma supressao dos mecanismos de
autoprotecdo (reflexos proprioceptivos inibidores corticais), ativos durante a vigilia. Isto
promove a diminuicdo do limiar de percep¢ao e permite que os musculos mastigatorios
exercam descontroladamente uma grande quantidade de for¢a, o que se justifica pela
incapacidade do individuo replicar, em estado de vigilia, sons intensos e a mesma quantidade
de forga gerados pelo bruxismo noturno (OLIVEIRA, 2002). Okeson (2000) lembra que tanto
0 bruxismo diurno como o noturno ocorrem em um nivel subconsciente e, portanto, as
pessoas ndo estdo atentas para eles.

Os molares sdo capazes de absorver mais for¢a que os pré-molares e incisivos, na

proporcao de 4:2:1, respectivamente. Isto porque apresentam uma maior area de contato e, por
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essa razao, observa-se que os dentes anteriores sofrem maior agdo deletéria do bruxismo do
que os dentes posteriores (OLIVEIRA, 2002).

Oliveira (2002) ainda cita que a pressao média transmitida para um dente, durante a
mastigacdo, € cerca de 175 psi (= 1,2 MPa), ao passo que os eventos de bruxismo atingem
uma média de 300 psi (= 2 MPa) (OLIVEIRA, 2002).

Os movimentos laterais da mandibula gerados durante o bruxismo podem promover a
ocorréncia de um contato oclusal prematuro, ou seja, a concentracdo de toda a forga da
mordida em apenas um contato dentario, cuja 4rea vale aproximadamente 0,6 mm?”. Nestas
situacdes, a pressdo pode variar de 100.000 psi (= 690 MPa) até¢ 175.000 psi (= 1200 MPa).
Com isso, pode-se avaliar o quao graves podem ser as conseqiiéncias para o sistema
mastigatorio, pois estes valores superam em cerca de 1000 vezes a pressdo empregada para

propositos funcionais (PAIVA, 1997; OLIVEIRA, 2002).

2.6.3 - Placas oclusais

O primeiro registro de utilizacdo de placas oclusais data de 1904, quando ja eram
confeccionadas para o tratamento de lesdes associadas ao bruxismo (OLIVEIRA, 2002). Com
a evolu¢do do conhecimento, as placas assumiram indicacdes e objetivos diferentes, tais como
redistribuir as forgas oclusais, sustentar relagdes maxilomandibulares, controlar a dor e
disfungdo nos musculos mastigatorios, prevenir desgaste dentdrio, reduzir os eventos de
bruxismo e outras atividades parafuncionais e modificar relagdes intra-articulares
(OLIVEIRA, 2002).

As placas oclusais sdo aparelhos confeccionados em resina acrilica, auto ou
termopolimerizavel, usados intra-oralmente e adaptados preferencialmente a maxila,
possuindo diferentes desenhos e finalidades (PAIVA, 1997). Constituem atualmente uma
excelente opcdo para o tratamento das DTMs, em razdo da reversibilidade do tratamento,
seguranga, facilidade de confecgdo e baixo custo operacional (PAIVA, 1997).

Como desvantagem, ressalta-se que as placas oclusais sdo aparelhos paliativos que
eliminam a sintomatologia, sem solucionar a causa. Desta maneira faz-se necessario associar
seu uso a outros tipos de terapia que possam eliminar permanentemente a DTM (PAIVA,
1997; OLIVEIRA, 2002; OKESON, 2000).

As placas oclusais podem ser classificadas em (PAIVA, 1997; OLIVEIRA, 2002;):
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e Placas de relaxamento: a fungdo primaria ¢ atuar no comportamento muscular,

sendo a estabilizagdo uma conseqiiéncia, o que exige um desenho especifico.

e Placas de estabilizacdo: a meta é atingir um equilibrio mecanico, eliminando

contatos prematuros ou outras interferéncias oclusais, o que também exige um
desenho especifico.

e Placas reposicionadoras: possuem funcdo ortopédica de, mecanicamente,

promover modificagdes nas pressdes e relagdes intra-articulares. Sdo, por
exemplo, utilizadas em casos de apnéia do sono, em que se busca o
deslocamento da mandibula para evitar a interrup¢ao da passagem de ar durante
a respiracdo, ou em casos de deslocamento do disco articular, quando o

tratamento busca o reposicionamento do mesmo.

2.7 - CONCLUSOES

Monitorar continuamente a forca oclusal, tanto telemetricamente quanto através de
cabos, permite observar a intensidade da forga exercida pelo paciente ao longo do tempo, o
que ¢ vantajoso para o estudo de patologias como o bruxismo. Pode-se, por exemplo,
identificar os eventos de bruxismo ao longo do periodo monitorado, intervalo de tempo entre
um evento e outro ¢ a duracdo de cada evento. A existéncia de um sensor suficientemente
pequeno para ser acoplado a uma placa oclusal, permite tal estudo.

Estudos sobre forgas oclusais em 3 dimensdes (OSBORN e MAO, 1993) sdo uteis para
estudar a biomecanica da mandibula, porém, o registro de apenas uma dimensdo (a
componente vertical em relagdo ao plano oclusal) da forca oclusal se mostra suficiente para
fins de monitoramento da atividade de bruxismo (NISHIGAWA, BANDO ¢ NAKANO, 2001)
ou da simples utiliza¢do da placa oclusal, em casos de apnéia do sono (TJIN, TAN, YOW et
al, 2001).

O registro da forca oclusal em apenas uma dimensdo diminui a complexidade tanto do
transdutor como do circuito transmissor, tornando possivel a implementagdo de ambos em

escala suficientemente reduzida para a respectiva instalagdo em uma placa oclusal.
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CAPITULO 3

TRANSDUTORES DE FORCA

A maioria dos transdutores de forca ndo utiliza a conversao direta da forca em um sinal
elétrico. Mensuragdes de forca podem ser realizadas utilizando-se transdutores de
deslocamento em conjunto com materiais que apresentem propriedades elasticas
preferencialmente lineares (FRADEN, 1996).

Neste capitulo sdo apresentados os transdutores de deslocamento (e forga),
principalmente os relacionados a medi¢do de forcas oclusais. Por ultimo, os principios
mecanicos envolvidos em deformacdes elasticas, para a conversao de forca em deslocamento,

sdo analisados e alguns materiais sdo testados praticamente.

3.1 - TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO

Os parametros basicos que podem ser modificados pelos transdutores de deslocamento
em um circuito eletrénico passivo sdo: resisténcia, capacitancia, auto-indutincia e indutancia
mutua. Mudangas em uma destas caracteristicas, quando associadas a circuitos em ponte ou
osciladores, podem resultar em sinais que modulam transmissores ou ainda sinais ja
modulados, prontos para a transmissdo (MACKAY, 1993; FRADEN, 1996).

Transdutores resistivos podem ser do tipo potencidmetro, em que a resisténcia ¢ variada
através de um contato moével, ou strain gauge em que a deformacdo do elemento resistivo
(tinta condutora ou camada metdlica fina) altera a resisténcia do componente como um todo
(MACKAY, 1993; COBBOLD, 1974).

Caracteristicas de transdutores capacitivos como a area das placas, distancia entre placas
e permissividade do meio entre as placas de um capacitor, podem ser utilizadas como meios
de conversdo de deslocamento em uma saida elétrica (COBBOLD, 1974). Como desvantagem,
este tipo de transdutor apresenta pouca variacdo da capacitancia em relacdo a distancia
(COBBOLD, 1974). Porém, com a utilizagdo de circuitos para uma adequada amplificacao,
sdo capazes de atingir uma excelente sensibilidade (COBBOLD, 1974).

Existem vdarios esquemas e arranjos mecanicos para a mensuragdo do deslocamento

utilizando transdutores baseados na variacdo da auto-indutdncia de uma bobina ou na



34

indutdncia mutua entre bobinas. A Figura 3.1 mostra exemplos para se variar a auto-
indutdncia de uma bobina através da distdncia entre espiras ou outras caracteristicas
geométricas (3.1A) ou através da permeabilidade magnética do meio (3.1B e 3.1C), ao se
movimentar um nucleo de ferrite de forma que interaja com o campo magnético da bobina. O
acoplamento magnético entre bobinas, ou indutancia mutua, pode ser variado de acordo com a
distancia entre duas bobinas (3.1D) ou com o movimento de um nucleo de ferrite, conforme

ilustrado pela Figura 3.1E (COBBOLD, 1974).
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(A) (B) (©)
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ooollooocljoo o
ooolloosflene

Bobina 1-

Mudanga no acoplamento das
bobinas através do movimento
das bobinas

Mudanca no acoplamento do
primario em relagdo ao dois
secundarios

(D) (E)
Modelos de transdutores indutivos. (A) Mudanca na geometria da bobina. (B) Mudanga na
permeabilidade do meio através de uma abertura. (C) Mudanca na permeabilidade do
meio através do movimento de um nucleo do tipo pistdo. (D) Mudanga no acoplamento
das bobinas através do movimento das bobinas. (E) Mudanca no acoplamento do primario

em relacdo aos dois secundarios. (Adaptada de Cobbold, 1974).

Segundo Mackay (1993), em baixas freqiiéncias de opera¢do, um transdutor indutivo
pode ser muito eficiente e relativamente imune a mudangas de umidade, quando comparado
com a sensibilidade a disturbios de um transdutor capacitivo.

Em geral, transdutores de deslocamento que utilizem um dos trés principios basicos de

modulacdo apresentados, podem ser construidos de inlimeras maneiras, tamanhos e formatos,
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com o objetivo de atender a requisitos de projeto como o local a ser inserido, o que implica na
necessidade de materiais de vedacdo e dimensdes maximas (MACKAY, 1993).

Como exemplo, pode ser citado o transdutor biotelemétrico de pressdo intra-ocular
desenvolvido por Collins em 1970 (COBBOLD, 1974), ilustrado pela Figura 3.2A e 3.2B. O
transdutor nao apresentava baterias internas e era formado por uma cépsula de vidro
preenchida com ar e dois diafragmas flexiveis, para se deformarem em funcdo da pressao
exercida. Uma bobina espiral plana (“panqueca”) era acoplada a cada um dos diafragmas de
forma que, sob pressdo, variasse o espago relativo entre as bobinas, provocando uma mudanga

na indutancia mutua, na capacitdncia parasita e, conseqiientemente, na freqiiéncia de

ressonancia.
{I)ial“ragma de vidro - 50 pum Anel de vidro
|« \x‘:
Cola
MW Bobina espiral
[ plana de 40
] R espiras
{l)ial'ragma 'r_‘ Eisdia:fador e 3
X i e L
Anel de vidro de 250 pm Vidro de suporte para
a bobina - 250 pm
=3 5 mm >

(A)

(B)

(A) Cépsula de vidro com o transdutor de pressdo intraocular implementado com bobinas
espirais planas. (B) Detalhe das bobinas espirais planas (panquecas) utilizadas. (Adaptada

de Cobbold, 1974).
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3.2 - SENSORES DE FORCA OCLUSAL

Um equipamento para se medir a forca maxima voluntaria de mordida foi utilizado por
Brekhus, Armstrong e Simon (1941). O equipamento consistia em um dinamdmetro
hidrostatico, conforme ilustrado na Figura 3.3. Observa-se que as placas de mordida
(elementos A, B, H e I) sdo acopladas diretamente ao equipamento para movimentar o sifao
(E) através do principio de uma alavanca, cujo eixo € o elemento C. Os valores de forga eram

lidos em libras (pounds) através do elemento F.

B. Placa de mordida movel

A. Placa de mordida fixa } paratodos  F. Medidor de pressdo

osdentes G, Valvula agulha

C. Fulcro H. Placa de mordida mével]| paraum
D. Ponto de pressdo I. Placa de mordida fixa linico dente
E. Sifio J. Protetor de borracha

Dinamometro hidrostatico para mensuracdes de forgas oclusais (Adaptada de Brekhus,

Armstrong e Simon, 1941).

Em 1948, Howell e Manly (1948) apresentaram um transdutor de for¢a oclusal indutivo
para seu equipamento. Ilustrado na Figura 3.4, o transdutor ¢ constituido por um suporte de
aco em forma de “U”, uma bobina espiral plana (“panqueca’”) como indutor e, como elemento
elastico do sistema, uma pequena chapa de aco flexivel banhada com uma fina camada de
prata na parte inferior. Ainda no elemento elastico, um botdo era rosqueado no centro da mola
para concentrar a forca de mordida sobre a panqueca. Quando forca era aplicada, a mola se
deformava, fazendo com que a camada de prata se aproximasse da panqueca e alterasse sua

auto-indutancia.
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Vista superior do elemento de mordida ‘
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Transdutor indutivo de for¢a, implementado com uma bobina espiral plana (Adaptada de

Howell e Manly, 1948).

Cabos conectavam o transdutor a um circuito LC sintonizado, que por sua vez era
acoplado a um oscilador Hartley (HOWELL e MANLY, 1948). Quando ndo havia forga
aplicada, o efeito de carga no oscilador era maximo, produzindo oscilacdes de amplitude
minima. O circuito LC era progressivamente tirado de sintonia com o oscilador & medida que
a forca de mordida aumentava, proporcionando, conseqiientemente, oscilacdes de maior
amplitude. Dessa maneira a forga aplicada era diretamente correlacionada com a amplitude
das oscilagdes produzidas pelo circuito oscilador Hartley. O sensor era capaz de efetuar
mensuracdes em diferentes faixas de forga, bastando apenas trocar a placa de aco (mola). Suas
dimensdes eram de 9 mm de largura ¢ 6 mm de altura, antes que qualquer material de
prote¢do fosse adicionado (HOWELL e MANLY, 1948).

Tortopidis, Lyons, Baxendale et al (1998) estudaram a variabilidade da forca maxima
voluntaria de mordida em trés posi¢cdes diferentes da arcada dentdria. Para isso elaboraram
trés modelos de transdutores para o mesmo sensor: o primeiro media a forca de mordida
bilateralmente, sendo posicionado posteriormente, entre os segundos pré-molares e primeiros
molares (Figura 3.5A); o segundo modelo media a for¢a aplicada pelos dentes incisivos
(Figura 3.5B); o terceiro modelo era posicionado unilateralmente, entre os segundos pré-

molares e primeiros molares (Figura 3.5C). O sensor era formado por dois strain gauges
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acoplados as placas de metal de cada modelo e conectados a uma ponte de Wheatstone onde

dois resistores completavam a configuragao.

(A) (B) ©

Trés modelos para o mesmo transdutor de for¢a baseado em strain gauge. (A) Modelo

posicionado bilateralmente entre os segundos pré-molares e primeiros molares. (B)
Modelo posicionado entre os dentes incisivos (C) Modelo posicionado unilateralmente
entre os segundos pré-molares e primeiros molares (Adaptada de Tortopidis, Lyons,

Baxendale et al, 1998).

Um outro trabalho buscou examinar a magnitude da forca de mordida decorrente de
eventos noturnos de bruxismo. Foram construidas duas placas de acrilico para cada voluntario,
uma para a arcada superior e outra para a inferior. A Figura 3.6A mostra a placa para a arcada
superior, onde pode-se observar, na regido do primeiro molar esquerdo e direito, o invélucro
de metal, sob a forma de botdo, contendo o transdutor de for¢a do tipo strain gauge. Na placa
inferior, Figura 3.6B, foram colocadas placas de metal na regido dos primeiros molares, para
que durante a oclusdo, o contato ocorresse apenas entre o transdutor e a placa de metal e a

magnitude da componente vertical da forca de mordida fosse registrada. A largura total do
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aparato era de 7 mm, na regido dos primeiros molares (NISHIGAWA, BANDO e NAKANO,
2001).

Cabos de conexao
com o circuito

Placa de acrilico
superior

(A)

Sensores de forga

Placas de metal

Placa de acrilico
inferior

(A) Placa oclusal superior, com o transdutor de forca acoplado. (B) Placa oclusal inferior

(Adaptada de Nishigawa, Bando e Nakano, 2001).

Embora transdutores indutivos sejam menos afetados por variacdes de temperatura e
umidade, quando comparados a transdutores resistivos ou capacitivos (MACKAY, 1993;

HOWELL e MANLY, 1948), constata-se atualmente uma ampla utilizacdo de transdutores
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resistivos do tipo strain gauge para mensuragdes de forga oclusal, devido a sua melhor
linearidade quando trabalham sob a configuragdo em ponte (OSBORN e MAO, 1993;
TORTOPIDIS et al, 1998; NISHIGAWA, BANDO e NAKANO, 2001).

3.3 - OS TRANSDUTORES DE FORCA OCLUSAL IMPLEMENTADOS

A etapa de implementacdo do transdutor buscou um modelo que pudesse ser acoplado
facilmente a uma placa oclusal, o que levou ao desenvolvimento de dois modelos distintos. O
primeiro, tinha como elemento de modulacdo a auto-indutancia e apresentou uma satisfatoria
sensibilidade ao deslocamento, porém, sua constru¢do em escalas de tamanho reduzido
mostrou-se inviavel (ROVERI, PICHORIM e ABATTI, 2006), o que levou ao
desenvolvimento de outro modelo. O segundo, utilizou a indutdncia mutua como variavel de
modulacdo e apresentou uma melhor viabilidade de construc¢do, sendo escolhido para compor
o presente sistema de biotelemetria (ROVERI, PICHORIM e ABATTI, 2007). Ambos os

transdutores sdo discutidos detalhadamente nas subse¢des a seguir.

3.3.1 - Transdutor com auto-indutancia variavel

Foi escolhido o transdutor de for¢ca sob o formato de mola, pois, aparentemente, o aco
inoxidavel que compde a mola apresenta uma maior resisténcia mecanica quando comparada
a uma borracha. Antes de serem efetuados testes para a determinacdo da constante elastica da
mola, foi necessario avaliar o seu comportamento elétrico, ou seja, avaliar se o transdutor teria
uma variagdo significativa da indutancia em funcdo da variagdo do comprimento da mola.

O funcionamento deste transdutor foi basecado em uma combinagdo dos métodos
descritos anteriormente, ilustrados pelas Figuras 3.1A e 3.1C, para variagdo da auto-
indutancia. Analisando a Figura 3.7, que ilustra o experimento realizado, observa-se que ao se
aplicar uma for¢a F, a mola serda comprimida para um comprimento 4/, fazendo com que a
distancia entre espiras diminua e, conseqiientemente, sua auto-indutdncia aumente devido a
concentragdo de linhas de campo magnético em seu interior. A presenga de um nucleo de
ferrite acentua esta variagdo, pois, conforme o comprimento da mola diminui, a dimensao
relativa do ferrite em seu interior aumenta proporcionalmente (ROVERI, PICHORIM e

ABATTI, 2006).
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Transdutor de
Forca

Forc¢a (F)
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/ Comprimento do Transdutor /

[ |
Circuito Sensor

Transdutor com formato de mola desenvolvido inicialmente para este trabalho (Adaptada de

Roveri, Pichorim e Abatti, 2006).

O transdutor, com 4 mm de didmetro, 25 mm de comprimento e 13 espiras, apresentou
uma sensibilidade de 32 nH/mm (com nucleo de ferrite) e uma indutancia de apenas 29 nH no
estado de repouso e 348 nH na compressdo maxima (com nucleo de ferrite).

O grande problema deste modelo surgiu na etapa de miniaturizagao, para o acoplamento
do transdutor em uma placa oclusal, pois a mola deveria apresentar um comprimento menor
que o obtido. Esta premissa implicaria em uma menor faixa de deslocamento disponivel para
o transdutor, e ainda seria agravada pela presenca de um nucleo de ferrite em seu interior,
desta maneira, o transdutor apresentaria valores ainda menores para a faixa de indutancia.

A presen¢a de uma mola de forma perpendicular ao plano oclusal ndo garante o registro
do total da componente vertical da for¢a de mordida, pois a mola pode deslocar-se para um
dos lados, caso o paciente mova a mandibula lateralmente. Assim, para evitar este problema, a
placa oclusal deveria apresentar uma restricdo mecanica a fim de garantir apenas a
deformacao vertical da mola, o que também dificultaria o projeto mecanico do equipamento.
De qualquer forma, deve-se ressaltar que o principal problema deste transdutor era sua baixa

auto-indutancia.
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3.3.2 - Transdutor com indutancia mutua variavel

O segundo modelo de transdutor de for¢ca construido tem seu principio de
funcionamento baseado nos transdutores de forca/pressdao descritos anteriormente por
Cobbold (1974) (Figuras 3.1D e 3.2) e Howell e Manly (1948) (Figura 3.4). O transdutor
desenvolvido ¢ constituido basicamente por 3 elementos: duas bobinas espirais planas
(“panquecas”), conectadas em série, € uma borracha (com formato cilindrico) para atuar como
elemento elastico. Para dar sustentagdo mecanica e evitar a quebra ou deformacdo das
panquecas, foi projetada uma placa oclusal, que sera posteriormente descrita em detalhes.

As duas bobinas sdo posicionadas de modo que permanecam paralelas e alinhadas
coaxialmente, para que o campo magnético gerado por uma interaja da melhor maneira
possivel com o campo gerado pela outra, conforme ilustra a Figura 3.8. A borracha,
posicionada entre as panquecas, tem por objetivo executar o papel de uma mola, ou seja,
sofrer uma deformacgdo compressiva (4/) em fun¢do da forca aplicada (F) e fazer com que as
panquecas voltem a distancia de separacao original (/y) quando em estado de repouso.

A variagdo da distancia entre as duas panquecas (4/) promovera uma intensificacdo ou
uma repulsdo das linhas de campo, que depende da polaridade com que as bobinas estao
conectadas. Desta maneira, a indutancia mutua (Ms) entre as bobinas ¢ variada em fungao do

deslocamento.

Forca Aplicada

4

Panqueca (L1A) > T

Borracha Ms) 1o - Al

Panqueca (L1B) > -

t

Principio do funcionamento do transdutor de for¢a construido. A indutancia mutua (Ms) entre

as bobinas ¢ variada em fun¢do do deslocamento (4/) (Adaptada de Roveri, Pichorim e

Abatti, 2007).
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Todas as panquecas foram construidas de maneira idéntica, para que ao final do
processo apresentassem caracteristicas geométricas e elétricas similares, permitindo que uma
exercesse a maxima influéncia sobre a outra. Cada bobina foi enrolada manualmente sobre
uma camada de fita adesiva, para fixa¢do das espiras. Um molde cilindrico (pequeno bastio
de ferrite) era colado sobre a fita para assegurar o formato circular das primeiras espiras,
durante a construgado, e o diametro interno de cada uma das bobinas construidas. Ao final da
constru¢do, uma camada fina de esmalte era passada sobre a panqueca para garantir a fixagao

das espiras. A Figura 3.9 mostra a foto de uma panqueca e suas respectivas dimensdes.

Foto com as dimensdes de uma bobina espiral plana (“panqueca”) construida.

Buscando alcancar a maior sensibilidade possivel, em funcdo do deslocamento, foi
utilizado o fio mais fino disponivel, o que permitiu o maior niimero de espiras e,
conseqlientemente um maior valor de indutincia para as dimensdes estipuladas

(aproximadamente a largura de um primeiro molar). Fato que colabora para que o proprio
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transdutor seja utilizado como antena transmissora de informagdes para uma estagao remota,
externa ao corpo do paciente.

Ao término da constru¢do, cada panqueca apresentava aproximadamente 7 pH de
indutancia, 33 espiras, 8§ mm de diametro externo, 3 mm de didmetro interno e 0,2 mm de
espessura (com fio 40 AWG (= 39 um de raio) e com a presenga da fita adesiva e esmalte).

Para que o transdutor como um todo apresentasse a maior indutancia possivel, as
bobinas foram conectadas em série. A conexdo em série das panquecas foi realizada de dois
modos: com os campos magnéticos de cada panqueca se somando (modo 1) ou com os
campos se opondo (modo 2). O esquema elétrico de ambas as configuracdes é representado

pela Figura 3.10A (modo 1) e 3.10B (modo 2).

°
L1A L1A
°
MS J— MS p—
® Cl ° Cl1
L1B L1B
(A) (B)

Esquema elétrico do transdutor. (A) Modo 1: campos magnéticos reforcam-se. (B) Modo 2:

campos magnéticos opoem-se.
No modo 1, a indutancia total (ZL;) do transdutor ¢ a soma das indutancias individuais de
cada panqueca (L5 e L;g) mais a indutdncia mitua (Ms) entre as panquecas. Esta relacdo ¢
definida por (DORF, 1993):

L =L, ,+L,;+2Mg (3.1

A indutancia total (L;) quando o transdutor estiver configurado no modo 2, ¢ definida

por:

Lo=L,+L,—2M, (3.2)
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Analisando as Equacdes 3.1 e 3.2, observa-se que a varia¢ao da indutdncia muatua (Ms)
promove uma variacao da indutancia total (L;). Este comportamento permite a implementacao
de um circuito LC sintonizado, conforme o esquema elétrico ilustrado pela Figura 3.10. Desta
maneira, a variagdo da distdncia entre as panquecas (A4/) afetara a indutincia total do
transdutor e, conseqiientemente, a freqii€éncia de ressonancia (fy) do circuito LC, formado por

L, e Cy, visto que a freqiiéncia de ressonéncia (fy) de um circuito LC ¢ definida por:
fo=T—F— (3.3)

Com base no estudo apresentado por Pichorim (1995), foi escolhida a freqiiéncia de
ressonancia de 400 kHz para o circuito LC, enquanto o transdutor estivesse na posicao de
repouso. Assim, através da Equagdo 3.3, calculou-se o valor do capacitor C; para sintonizar o

circuito tanque na freqiiéncia escolhida.

3.4 - DETERMINACAO DA INDUTANCIA MUTUA DO TRANSDUTOR

O transdutor baseia-se na indutancia mutua entre duas bobinas panquecas coaxiais. Esta
indutancia mutua (Mjs) € funcao da distancia de separagdo entre as bobinas.
A classica equagdo de Neumann permite determinar a indutdncia mutua (M) entre dois

anéis circulares coaxiais de raios a e b, separados por uma distancia D, isto é:
2 2
M = p,Aab. Z_k .K(k)—;.E(k) (3.4)

onde uy ¢ a permeabilidade magnética no vacuo ou ar, K(k) e E(k) sdo integrais elipticas de 1*
e 2 espécie, respectivamente, € k ¢ um fator geométrico dado por (PICHORIM e ABATTI,
2004):

4.a.b
k= | —— 3.5
D*+(a+b) -3)
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Assumindo que cada espira das bobinas panquecas seja um anel circular e aplicando a
Equacdo 3.4, pode-se determinar a indutancia mutua entre duas bobinas panquecas. A
somatoria da contribui¢do da indutdncia mutua entre cada espira de uma panqueca em relagao

a cada espira da outra, resulta na indutancia mutua total do transdutor (M), ou seja:

nl n2 2 2
Mg=u, "> ab,. (k— kUJ.K(ky.)—Z.E(kij)
i

i=1 j=1 i

(3.6)

4.a.b.
k.= L/
! D2+iai+bji

onde n; e n; sdo o niamero de espiras da panqueca 1 e 2, respectivamente, € a; ¢ o raio da i-
ésima espira da panqueca 1 e b; é o raio da j-ésima espira da panqueca 2.

A solucdo da relacdo entre a indutdncia mutua (Ms) e a distancia de separagdo (D) pode
ser implementada numericamente com o auxilio de qualquer software de manipulacao
matematica (Excel®, MatLab®, Mathematica®, SigmaPlot®) ou mesmo por um programa
desenvolvido especialmente para este fim (C++ ou Visual Basic®).

Para ilustrar este procedimento de célculo, foi determinado Mj tedrico para duas bobinas

construidas para o transdutor pratico, conforme Tabela 3.1.

Caracteristicas das panquecas para determinagdo da indutancia mutua (Ms) teorica.

Raio interno Raio externo n
Panqueca 1 1,65 mm 4,75 mm 31
Panqueca 2 1,65 mm 4,55 mm 28

O raio do anel circular equivalente de cada espira da panqueca 1, por exemplo, pode ser

determinado pela relagdo:

a. =da

i int

(aex Qi ) :
+ ’;—_lt(l -1 (3.7)

1<i<n

onde @,y € a.y S0 0S raios interno e externo, respectivamente.
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Com os dados da Tabela 3.1 e aplicando a Equacao 3.6, para uma faixa de 1 a 10 mm de
distancia (D) de separacdo, obtém-se a relacdo tedrica entre Ms e D apresentada pela Figura

3.11.

6
R
S
Y4
n
—]
~—
\= 3_
=
-1
05 2_
=
<N
IR
~
=
[

0 I T I T

0 2 4 6 8 10
Distancia - D (mm)

Relagdo tedrica entre a indutdncia mutua (Ms) e a distancia (D) de separacdo entre as

panquecas do transdutor, obtida com a Equagao 3.6.

Para um valor de aproximadamente 7 pH para as auto-indutdncias das bobinas e
arbitrando uma capacitancia de 22 nF para C;, pode-se determinar as indutincias (L;) e as
freqliéncias de oscilacdo (fy) tedricas para o transdutor (Equagdo 3.3), para os modos 1 e 2, ao

longo da distancia de separagdo (D), conforme ilustrado pela Figura 3.12.
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Freqiiéncia f, tedrica em funcdo da separacao entre as bobinas panquecas. As curvas continua
(— ) e tracejada ( - — - ) representam os valores tedricos para os modos 2 e 1,

respectivamente.

E demonstrado pelas Figuras 3.11 e 3.12 que quanto menor a distancia de separagio (D),
maior a indutdncia mutua (Ms). Como no modo 2 Ms € negativo, a indutancia total (L;)
diminui e a freqiiéncia (fy) aumenta com a diminui¢do de D. J4 no modo 1, M € positivo, L;
aumenta e a freqiiéncia (fy) diminui. Independentemente da configuragdo observa-se que
quanto maior o médulo de Ms, maior a sensibilidade do transdutor.

Para ndo trabalhar em uma faixa em que a variagcdo de freqiiéncia fosse muito baixa
(acima de 4 mm de distancia, pela Figura 3.12), nem com uma borracha de espessura
demasiadamente fina (o que restringiria demais a faixa de variagdo da deformagdo
compressiva, 4/, em regime elastico), buscou-se a curva que apresentasse maior sensibilidade

e, assim, escolheu-se o modo 2 para a operagdo do transdutor.
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3.5 - ENSAIO DA SENSIBILIDADE DA INDUTANCIA MUTUA DO TRANSDUTOR

As panquecas foram fixadas em uma estrutura de plastico (pegas A ¢ B da Figura 3.13)
de maneira que permanecessem paralelas e alinhadas coaxialmente durante todo o ensaio. A
estrutura de plastico era formada por uma base de acrilico e uma parte moével que deslizava
sob a parte fixa através de um encaixe na forma de trilho. Para controlar o deslocamento, na
extremidade oposta as panquecas foi posicionado um parafuso de precisdo. O parafuso foi
colado na parte interna de um rolamento que por sua vez era fixado na base da estrutura. A
porca do parafuso, colada na parte movel da estrutura, era responsavel pelo ajuste da distancia

(D) das panquecas conforme o parafuso era girado.

Parafuso (acoplado a parte interna do rolamento) distancia (D)

Rolamento (acoplado a base da estrutura) Lia LiB

/_|\ [Porca (acoplada a parte movel da estrutura)

= 1177 : 1127112170217017711777

Base de acrilico

Parte movel (A) Parte fixa (B)

Estrutura utilizada para o ensaio de sensibilidade das panquecas.

O arranjo mecanico ilustrado pela Figura 3.13 permitiu monitorar a freqiiéncia de
oscilagao (fy) do conjunto L;C;, através de um osciloscopio, na faixa de 1 a 3,5 mm
(aproximadamente) de separacdo entre as panquecas (L;4 € L;p), distdncia que seria ocupada
pelo componente elastico do transdutor (borracha).

A distancia entre as panquecas foi medida através de um micrometro digital. Para cada
distancia D um valor de freqliéncia f) era registrado. Os dados obtidos a partir deste teste

foram plotados no grafico ilustrado pela Figura 3.14.
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Curva de sensibilidade das panquecas, configuradas no modo 2. Os pontos “x” e “0” foram
obtidos com a aproximacao e o afastamento das panquecas, respectivamente. A linha

representa a reta de regressao para o intervalo de 1,5 a 3 mm.

As amostras da série “x” da Figura 3.14 foram coletadas durante a aproximagdo das
panquecas, enquanto a série “o” foi coletada durante o afastamento das panquecas. Foi
observada a auséncia de histerese na curva de sensibilidade e, considerando as amostras de
1,5 a 3 mm (provavel regido de trabalho do elemento elastico), obteve-se uma relacao linear
(R) de 0,9734 entre freqliéncia e deslocamento, com sensibilidade de 31,42 kHz/mm,

conforme ilustrado pela reta de regressao na Figura 3.14.

3.6 - DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO ELEMENTO ELASTICO

Diversas propriedades mecanicas dos materiais podem ser avaliadas através de ensaios
do tipo tensdo-deformacao. As principais maneiras segundo as quais uma tensdo, ou carga,
pode ser aplicada em ensaios, sdo: tragdo, compressdo, cisalhamento e torcdo (CALLISTER,

2002).



51

Em um ensaio de compressdo, a carga (F) ¢ aplicada de forma perpendicular e
igualmente distribuida sobre a superficie ou se¢do transversal do corpo de prova (4y)
(GARCIA, SPIM e SANTOS, 2000). A maneira compressiva com que a carga ¢ aplicada
neste ensaio faz com que o corpo de prova se contraia ao longo da direcdo da tensdo,
conforme ilustrado na Figura 3.15. As linhas tracejadas representam a forma do corpo de
prova antes da deformagdo (/y) e as solidas, apos a deformagdo (/) (CALLISTER, 2002;
GARCIA, SPIM e SANTOS, 2000). Este tipo de deformacgdo sera utilizado para converter
forca aplicada (F) em deslocamento (Al).

[lustragcdo esquematica da deformagao ocorrida em um ensaio de compressao. As linhas
tracejadas representam a forma do corpo de prova antes da deformacao (/) e as solidas,

apos a deformacao (/) (Adaptada de Callister, 2002).

As caracteristicas de carga-deformacao sao dependentes do tamanho da amostra, ou seja,
a area da secdo transversal e o comprimento, em repouso. Assim, para evitar a influéncia
destes fatores geométricos, os valores de carga e deformagdo sdo normalizados em tensao de
engenharia (o) e deformacdo de engenharia (¢) (HERTZBERG, 1996; CALLISTER, 2002).

A tensdo de engenharia (o), em pascal (Pa), ¢ definida pela relagao na Equacao 3.8:

o= (3.8)
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onde, F' ¢ a forga ou carga instantanea aplicada, em newton (N), e 4y representa a area da
secdo transversal original antes da aplicagio de qualquer carga, em metro quadrado (m?). Vale
salientar que este conceito difere do conceito de tensdo real, em que o valor instantdneo da
area da secdo transversal (4;) € utilizado.

A deformacao de engenharia (¢), grandeza adimensional, ¢ definida na Equagao 3.9:

E= =— (3.9

onde, /) ¢ o comprimento original antes de qualquer carga ser aplicada, / ¢ o comprimento da
amostra sob ensaio e A/ ¢ a variagdo do comprimento a um dado instante, conforme referéncia
ao comprimento original (/ — /).

Um material apresenta comportamento elastico quando retorna as suas dimensdes
originais apos ser submetido a estresse e tensdes mecanicas. Este comportamento € descrito
pela Lei de Hooke, através da equacdo para uma mola eléstica (Equagdo 3.10), em que a forga
aplicada F, em newton (N), ¢ diretamente proporcional ao seu deslocamento Al. O fator de
proporcionalidade &, também conhecido como “constante da mola”, representa a resisténcia

mecanica da amostra (HERTZBERG, 1996).
F=kAl (3.10)

Quando a forga atua sobre uma seccdo transversal de area 4, a Lei de Hooke pode ser
reescrita através da tensdo o e deformacdo &, conforme Equacdo 3.11. A constante de
proporcionalidade E, ¢ o modulo de elasticidade ou méddulo de Young, em pascal (Pa), e

caracteriza a elasticidade do material que compde a amostra (HERTZBERG, 1996).
c=FE¢ (3.11)

Ap6s a determinagdo do moédulo de Young do material, através de um ensaio de
compressdo, deve-se calcular a constante & da amostra utilizada. Para tal, as Equacdes 3.8 e

3.9 sdo substituidas na Equagdo 3.11 e, isolando a for¢a F, obtém-se:

F= E.?—Z.AO (3.12)

0
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A constante da mola, em newton por metro, ¢ determinada ao se substituir a Equacao

3.12 na Equagdo 3.10, o que resulta:

(3.13)

Em regime eldstico, pode ser obtido um grafico linear de ¢ em funcdo da &, conforme
ilustrado pela Figura 3.16. O coeficiente angular (inclinagdo) da reta representa o mddulo de
elasticidade E. Assim, pode-se observar a resisténcia do material a deformacgdes elasticas, ou
seja, quanto maior for o médulo, mais rigido serd o material ou, menor sera a deformacao

elastica sofrida para uma mesma tensao aplicada (HERTZBERG, 1996; CALLISTER, 2002).

A

Descarga
)
'E Coeficiente angular -
& modulo de elasticidade
|_
Carga
0 -
0

Deformacao (&)
Diagrama esquematico tensdo-deformagao mostrando a deformacao eldstica linear para ciclos

de carga e descarga (Adaptada de Callister, 2002).

Voltando a Figura 3.15, observa-se que ao ocorrer a diminui¢ao de /, devido ao aumento
de F, a area da sec¢do transversal da peca também aumenta proporcionalmente. Desta maneira
define-se o coeficiente de Poisson (v) como a razdo entre a variacdo da area (A4, ou a
deformacgdo transversal em relagdo a forca aplicada) e a variagdo do comprimento (Al, ou a

deformacao axial em relacao a forga aplicada), conforme a Equacao 3.14 (COBBOLD, 1974):
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Ad
__ M 3.14
UTTOA (3-14)

Se as faces da peca estiverem fixadas (coladas) a area 4y ndo se alterara, o que mudara o
coeficiente de Poisson e, conseqiientemente, alterard o médulo de Young (E) e a constante da
mola (k) dessa peca. Esta observagdo € necessaria porque este efeito foi observado na pratica,

nos testes finais de calibraciao do sensor desenvolvido, conforme discutido no capitulo 5.

3.6.1 - Ensaio de compressao da borracha

Este ensaio teve como objetivo avaliar o tipo de borracha mais adequado para compor o
elemento elastico do transdutor. Assim, foram colhidas 4 amostras cilindricas de materiais

diferentes, apresentadas pela Tabela 3.2.

Resumo das caracteristicas dos tipos de borracha testados para compor o elemento eléstico do

transdutor de forca desenvolvido.

Amostra 1 2 3 4
Fabricante Mercur Faber-Castell Mercur Continental
Modelo Mercur 40 TK Plast Mercur Nankin -
Composicao Latex Polimeros Latex e materiais EPDM (60%) e
termoplasticos abrasivos outros compostos
Aplicagao Uso escolar Uso escolar Desenho com Uso automotivo

tinta nankin
Ay (mm?) 62,91 59,86 63,19 66,85
Iy (mm) 3,040 3,094 3,032 2,060

Para a execug¢do do ensaio foi utilizada uma alavanca classe I, cujo esquema mecanico
¢ ilustrado pela Figura 3.17. As amostras de borracha (A) foram posicionadas individualmente
no brago curto da alavanca, ou brago de carga, enquanto que massas (M) conhecidas (M; =
315 g; M, = 835 g; M; = 4 kg) eram colocadas em diferentes posi¢des ao longo da alavanca,
para a variacdo do momento (d;/d>) e, conseqiientemente, da forca (F) aplicada sobre as

amostras.
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Brago longo da alavanca (d1)

Distineia até o centro de massa (dom)

Brago curto da alavanca (d2)

s
Z 0l X
Z AE:3 ﬁ Centro de massa (Cn)
0 A

Relégio comparador
Utilizag¢ao de uma alavanca classe II para o ensaio de compressao das borrachas.

O calculo da forga aplicada na borracha (), em newton (N), ¢ dado pela Equagao 3.15:

F:(M +M.ﬁj.g (3.15)

“ d2 d2

onde C), € o centro de massa da alavanca (TIPLER, 1978), M, ¢ a massa total da alavanca, em
gramas (g), d; e d, sdo, respectivamente, a distancia do braco longo e do brago curto da
alavanca, ambos em metros (m), d.,, ¢ a distancia até o centro de massa da alavanca, em
metros (m), ¢ g ¢ a aceleragio da gravidade (g = 9,8 m/s?).

As massas eram colocadas em posigdes predeterminadas ao longo do braco da alavanca
para que a forga (F) aplicada sobre a borracha fosse aumentando gradativamente a até um
maximo de 874 N (89 kgf). A cada nova posicdo da massa, na alavanca, o comprimento (/) da
borracha era registrado e, assim, os valores de tensdo (o) e deformagao (¢) eram calculados de
acordo com as Equagdes 3.8 e 3.9, respectivamente. A partir dos dados obtidos, foi tragado o

grafico de ¢ versus ¢ de cada amostra, conforme a Figura 3.18.
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Grafico tensdo-deformacao das amostras de borracha. Os pontos “0”, “+7, “x” e “0”,
representam as amostras 1, 2, 3 e 4, respectivamente. As linhas sdo aproximacdes lineares

para as respectivas amostras.

Os valores do moédulo de Young para os 4 materiais testados, obtidos pelos ensaios

realizados, sao mostrados na Tabela 3.3.

Modulo de Young obtido para os 4 materiais testados para compor o elemento elastico do

transdutor.
Amostra 1 2 3 4
Composicao Latex Polimeros Latex e materiais EPDM (60%) e
termoplasticos abrasivos outros compostos
E 5,08 8,10 10,73 21,98

A premissa para a escolha do tipo de borracha a ser utilizada foi o seu médulo de

elasticidade (ou modulo de Young), pois o material deve manter-se em regime elastico
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quando submetido a faixa de forga gerada por um primeiro molar, durante eventos de
bruxismo, que varia de 404 N a 878 N (OKESON, 2000).

Com base nos resultados obtidos (Figura 3.18), optou-se pela utilizagdo da borracha da
amostra 4 (série de pontos “0”) para a construcdo do transdutor, pois, dentre as amostras
testadas, esta apresentou o maior médulo de elasticidade (E = 21,98 MPa), com linearidade (R

=0,9957) na faixa de forcas geradas por eventos de bruxismo.

3.7 - CONCLUSOES SOBRE O TRANSDUTOR DESENVOLVIDO

O transdutor desenvolvido mostrou uma adequada viabilidade de constru¢cdo em escalas
reduzidas para seu respectivo acoplamento a uma placa oclusal. As panquecas do transdutor
(L;4 e L;p) apresentaram espessura total de aproximadamente 0,4 mm. Considerando uma
amostra de borracha com cerca de 2 mm tem-se como espessura final aproximadamente 2,4
mm. Porém ¢ importante salientar que esta espessura deverd ser somada a espessura da placa
oclusal, que servira como estrutura mecanica de suporte para a acomodacao do transdutor e
seu respectivo circuito.

Embora o tipo de borracha escolhido (amostra 4) para compor o elemento elastico do
transdutor ndo seja biocompativel, apresenta as caracteristicas necessarias (£ = 21 MPa) para
o desenvolvimento do protétipo e testes em laboratdrio. O projeto estrutural da placa oclusal
desenvolvida, descrito mais a frente, impede o contato direto da borracha com qualquer tecido
bioldgico, o que torna possivel a utilizagao deste tipo de material para testes in vivo.

Ainda deve-se lembrar que os ensaios de compressdo realizados serviram para escolher
um tipo de borracha que atendesse aos propo6sitos do transdutor. Nao foi selecionado o melhor
tipo de material para o transdutor e sua respectiva aplicacdo, pois, para isto, seriam
necessarios muitos outros ensaios mecanicos que estariam além do escopo do presente
trabalho.

O segundo modelo de transdutor construido, apresentou na pratica (Figura 3.14) uma
variacdo da freqiiéncia em fun¢do ao deslocamento similar a simulagao teérica (Figura 3.12).
Ao comparar estas duas figuras pode-se observar a mesma ordem de grandeza, tanto para a
curva pratica (Figura 3.14) quanto para a tedrica (Figura 3.12). A sensibilidade ao
deslocamento obtida com este transdutor (31 kHz/mm) mostrou-se consideravelmente

superior a sensibilidade obtida com o modelo anterior (5 kHz/mm) (ROVERI, PICHORIM e
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ABATTI, 2006), justificando a escolha do modelo de indutincia mutua variavel para o
término do protétipo.

Com os resultados obtidos nos ensaios de sensibilidade de Mg do transdutor e de
compressdo da borracha, estimou-se a sensibilidade final em 99 Hz/N para o tipo de borracha

escolhido (amostra 4).
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO E RESULTADOS DO SENSOR TELEMETRICO

Neste capitulo sdo abordados os tdpicos relativos ao projeto e funcionamento do circuito
oscilador de bloqueio, onde o transdutor de forca desenvolvido foi acoplado para a
transmissdo da informagdo de forca. Também ¢ discutida a teoria envolvida na transmissao de
energia através de um enlace magnético fracamente acoplado, bem como a respectiva
implementagdo deste enlace, para permitir que o sensor como um todo opere sem baterias e
sem cabos conectando o paciente ao meio externo. No decorrer deste capitulo sdo descritos
testes e resultados parciais relativos a implementacdo do enlace de alimentagao.

Além do sensor e do enlace de alimentacdo, ¢ descrito o projeto de uma placa oclusal
para a constitui¢do final do protdtipo. Ao final deste capitulo sdo apresentados os testes
efetuados com o protdtipo e os resultados obtidos, relativos a distdncia maxima de operagao e

a sensibilidade do sistema.

4.1 - CIRCUITO SENSOR

O circuito transmissor da informagao da forga, ou circuito sensor, ¢ a segunda parte mais
critica do sistema de transmissdo, precedido pelo transdutor. Uma atengdo especial deve ser
dada ao circuito transmissor, pois freqiientemente deve ser projetado em fungdo de
caracteristicas como tempo de vida (autonomia), tamanho e até estabilidade na presenca de
fluidos orgénicos (MACKAY, 1993).

Com o objetivo de aplicagdo oral para o circuito, duas diretivas foram impostas: a
utilizagdo de um circuito passivo (sem baterias) com tamanho reduzido para caber entre a
maxila e a mandibula e a eliminagao do risco de contaminagao devido a eventuais vazamentos
de substancias quimicas das baterias. Desta maneira, o circuito escolhido deve ser pequeno e
apresentar o menor consumo de energia possivel, para viabilizar sua alimentacdo remota via
acoplamento indutivo.

O circuito desenvolvido por Abatti e Pichorim (1994) e Pichorim (1995) preenche
parcialmente estes requisitos. Os autores utilizaram um oscilador de bloqueio com apenas um

transistor para implementar uma capsula biotelemétrica ingerivel com o objetivo de monitorar
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a temperatura interna do corpo, através do sistema gastrointestinal. O circuito apresentou
baixo consumo (0,12 uW por pulso transmitido), capacidade de operar com baixa tensdo de
alimenta¢do (tensdo minima proxima a 1 V) e tamanho reduzido, pois pdde ser incluido em
uma capsula de comprimido para a degluti¢do. Porém ainda utilizava uma bateria interna

acoplada junto com o circuito sensor, cujo esquema elétrico € ilustrado pela Figura 4.1.

C3 Di C4 Vee
—+—¢ +—

1 uF IN914 — (1.5V)
’1 V)
R / ;7

(Elemento C2 1> L3 | Li
sensor) \|
/| o *
68nF 1€
T~
5,6 nF
V
BC 548™ T

/77

Esquema elétrico do circuito sensor desenvolvido por Abatti e Pichorim (1994).

Devido as caracteristicas citadas este circuito foi escolhido, porém, foram realizadas 3
alteragdes significativas no circuito original (Figura 4.2), a saber:

1) A bateria foi substituida por uma bobina (L), para recebimento remoto de
energia, € por um circuito retificador com filtro (D; e Cs), formando uma fonte
de alimentacao.

2) A polarizacao da base de T; foi ligada diretamente na alimentagdo do circuito,
mantendo-o sempre em estado ativo.

3) O transdutor resistivo foi substituido por um resistor e o indutor L; foi
substituido pelo transdutor indutivo construido, modificando a forma de

modulacao do sinal.
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O esquema elétrico do circuito sensor desenvolvido ¢ mostrado na Figura 4.2.

Lrec Crec C3__ R1 Lia
® C1
/7 7 (2 Ms ——
._| M2
o — |@®
MGX
L2 LiB
$
LGX VCX
Cox| Ti
L

Esquema elétrico do circuito sensor utilizado.

Discutido em detalhes na proéxima sec¢do, o bloco de alimentagdo indutiva identificado
na Figura 4.2 através dos componentes Lyec, Crec, Lex, Cex, funciona como uma fonte de tensao
AC (via V., e M,,), responsavel por fornecer energia ao circuito sensor. Este bloco foi
duplamente sintonizado em 300 kHz. Através do retificador (D, Cs), com diodo de germéanio,
a energia sob a forma de tensdo alternada é convertida em tensdo continua (¥¢;3), polarizando
a base do transistor T; através do resistor R;.

Inicialmente, quando o transistor esta em corte, ndo circula corrente pelo coletor. Nesse
instante o indutor L, ndo esta energizado e o capacitor C, comega a carregar via R; até atingir
o valor da barreira de potencial da jungdo base-emissor do transisitor de silicio (= 0,7 V),
levando o transistor a condu¢ao. Nesse momento, tem-se uma corrente crescente no coletor,
energizando o transdutor (L;), e uma tensdo induzida no indutor L, (via M), fazendo com que
o capacitor C, descarregue. Ao chegar a saturacdo, a corrente no coletor torna-se constante,
fazendo com que a tensdo induzida no indutor L, seja nula, o que, conseqlientemente, leva o
transistor ao corte e reinicia o ciclo de funcionamento com a carga do capacitor C,. A
freqliéncia de repeticdo da conducdo do transistor (freqiiéncia f, ilustrada na Figura 4.3B) ¢

funcao do tempo de carga de C, via R; e da tensdo de alimentacdo do circuito (V¢;3). A cada
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corte do transistor, a energia armazenada em L;n e L;g gera uma oscilacdo senoidal

subamortecida via C; (freqiiéncia fy, ilustrada na Figura 4.3A).

fo
V“ /

@) - ,

T=1Uf

(B)

Modulacdo (fy) utilizada para transmissao da grandeza medida. (A) Pulso senoidal

subamortecido com freqiiéncia fj. (B) Periodo T entre os pulsos senoidais subamortecidos.

Originalmente, como o circuito gera um pulso a cada descarga de C,, Abatti e Pichorim
(1994) modularam a freqiiéncia com que estes pulsos ocorrem, alterando a constante de tempo
dada por R; e C,, ou seja, através de um sensor resistivo em R;, obtendo-se assim uma
modulagao por posicao de pulsos na faixa de freqiiéncia de audio (f).

No atual trabalho o parametro sensor ¢ Ms, conforme ja descrito, assim, a modulagao
sera efetuada ao utilizar um transdutor indutivo (L)), o que provoca uma variacdo nas
oscilagdes de cada pulso subamortecido, ou seja, variagdes na faixa de radio-freqii€ncia (fy).
Esta segunda forma de modulag¢do tem a vantagem de ndo apresentar dependéncia da tensao
de alimentacdo do circuito (V¢3), ou seja, fy € insensivel com a variacdo da distancia de
operacdo do sensor. Ainda, pode-se observar que a freqiiéncia de alimentacdo (300 kHz)
difere de fy no estado de repouso (400 kHz), conforme descrito no capitulo 3, e por serem

diferentes, uma nao ird comprometer a outra no sistema externo de leitura ou recepg¢ao de fy.

4.2 - FORNECIMENTO REMOTO DE ENERGIA

O sensor forma a parte mais critica de um sistema de biotelemetria, pois possui
restrigdes quanto ao tamanho, consumo de energia, impermeabilizacdo e compatibilidade para
trabalhar em meios bioldgicos. Assim, as outras partes do sistema sdo projetadas em fungao

das caracteristicas do sensor desenvolvido (MACKAY, 1993).
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E comum, em sistemas de biotelemetria, a transmissio de energia ou informagdes entre
0 circuito sensor € uma estagdo remota ocorrer através de meio bioldgico. Este tipo de meio
de transmissdo apresenta uma resistividade relativamente baixa devido a presenca de ions
livres, o que dificulta a utilizagdo de antenas do tipo dipolo (baseadas em campo elétrico). Por
esta razao um enlace magnético ¢ utilizado, onde tanto a energia quanto as informacdes sao

transferidas pelo “efeito transformador” (PICHORIM, 1995).

4.2.1 - O transformador fracamente acoplado

A transferéncia de poténcia em transformadores fracamente acoplados foi estudada em
detalhes por Ko, Liang e Fung (1977) e Schneider Jr. (1994). A revisdo desta teoria faz-se
necessaria e, aqui, ¢ apresentada de forma resumida.

Considerando-se uma determinada poténcia de entrada, a méxima poténcia transferida
do primario para o secundario ¢ determinada pela eficiéncia do acoplamento magnético e por
sua geometria, ou seja, maximizando a eficiéncia deste acoplamento, e também sua geometria,
obtém-se a maior poténcia transferida possivel (KO, LIANG e FUNG, 1977; SCHNEIDER
JR., 1994).

Um circuito tipico de transferéncia de poténcia para implantes ¢ ilustrado pela Figura
4.4. O esquema elétrico do lado esquerdo mostra um oscilador, um amplificador de poténcia e
um circuito ressonante primario paralelo (Lex € Cex) (responsavel pela excitagdo do circuito
sensor). A unidade remota, ou implante, ¢ ilustrada pelo esquema elétrico do lado direito,
composto por um circuito ressonante secundario paralelo (L;. € Cie) (responsavel pelo
recebimento de energia), um circuito de retificagdo e filtragem (D e C,, respectivamente) e
uma carga (R,). A indutancia mutua (M,,) existe entre o primario € o secundario, acoplando-
os magneticamente através de sintonizacdo dupla, onde ambos sdo sintonizados em uma

mesma freqii€ncia de ressonancia ().
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Primario Secundario
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Oscilad Amplificador i Vo
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*1 de poténcia
P Co Ro
. .

(A) (B)
Esquema elétrico genérico para a transferéncia de poténcia entre a unidade primaria de
excita¢do (A) e a unidade secundaria implantavel (B) (Adaptada de Ko, Liang e Fung, 1977,
Schneider Jr., 1994).

Inicialmente a eficiéncia do diodo ¢ definida pela razdo entre a tensao sobre a resisténcia

de carga R, (V,) e a tensdo de pico sobre o circuito tanque LyecCrec (V}):

V,
VP

A=

(4.1)

A diferenga entre a tensdo de pico V), e a queda de tensdo sobre o diodo, V,, define a
tensdo V, sobre a carga (V, =V, - Va).

A constante de tempo do filtro de saida (z = R, C,) € muito maior que o periodo da onda
de freqiiéncia f, utilizada para o acoplamento das bobinas (7 >> 1/f,), neste caso, a tensdo de
saida pode ser considerada continua.

Se a tensdo de pico for muito maior que a queda de tensdo sobre o diodo (V, >> V), a
eficiéncia do diodo serda maxima (4 = 1).

O acoplamento magnético pode ser avaliado através da eficiéncia #, definida como a
razdo entre a poténcia dissipada na carga R, (P,) pela poténcia entregue pela fonte de

alimentagdo ao circuito primario (P.,), conforme Equagdo 4.2:

(4.2)
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Como os circuitos estao magneticamente acoplados, existira uma resisténcia refletida R,
do secundario ao primario. Obtendo-se o valor de R. pode-se calcular a poténcia transmitida
ao secundario, P,. Segundo Ko, Liang e Fung (1977) e Schneider Jr (1994), a Figura 4.5
ilustra o circuito equivalente série visto pela fonte de alimentagdo, onde R, representa a

resisténcia intrinseca ao enrolamento primadrio e R, a resisténcia refletida.

Cex Rex

f\/ Pex

Ps

Lex

Circuito equivalente série para o primario (Adaptada de Ko, Liang e Fung, 1977, Schneider

Jr., 1994).

A poténcia transmitida ao secundario (P;) ¢ representada pela poténcia dissipada sobre

R.. Visto que R, € R, formam um divisor resistivo, P pode ser calculada por:

R
P=P —— 43
K ex(R +Re) ( )

ex

Levando em consideracdo a eficiéncia do diodo (4 = 1) e que o circuito de retificacdo
(Figura 4.4B) entrega somente um semiciclo a carga R,, a resisténcia de carga AC equivalente,
Ryc (Figura 4.6A), que dissipa uma poténcia AC equivalente a poténcia DC dissipada por R,,
¢ (KO, LIANG e FUNG, 1977):

R, =— (4.4)
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||
I
Rrec Rrec Crec

Rac
Lrec Crec:: 2 l Po :> Lrec RL 2 lpo

(A) (B)

(A) Resisténcia de carga AC equivalente, R,¢, que dissipa uma poténcia AC equivalente a

poténcia DC dissipada por R,. (B) Circuito equivalente série para o secundario (Adaptada de

Ko, Liang e Fung, 1977).

O circuito equivalente série do secundario € ilustrado pela Figura 4.6B, onde identifica-
se a resisténcia intrinseca do enrolamento secundario R,.. € a resisténcia equivalente série de

carga, R;. Desta maneira, a poténcia transmitida P que age sobre R; ¢ definida por:

P = 4.5
’ ’ (Rrec + RL ) ( )
Substituindo a Equagdo 4.3 em 4.5:
P =P R, R, (4.6)

o ex* °
Rex + Re Rrec + RL

Substituindo a Equagdo 4.6 em 4.2, pode-se escrever a eficiéncia do acoplamento

magnético (n) através de (SCHNEIDER JR., 1994):

== Y (4.7)

Observa-se que esta relacao ja ¢ suficiente para mostrar que a resisténcia do primario,
R.., deve ser a menor possivel para maximizar a transferéncia de energia, ou seja, deve-se
diminuir o nimero de espiras e aumentar a bitola do fio do enrolamento primdario. Por outro

lado, os termos resistivos provenientes do secundario, R, € R;, devem ser os maiores possiveis.



67

Para compreender os termos que compdem R;, deve-se notar na Figura 4.6A que Ryc
estd em paralelo com o capacitor C.. Na freqiiéncia de ressonancia f, (sabendo-se que a
freqiiéncia angular w, = 27f,), a resisténcia equivalente série R;, deste circuito RC, ¢ definida

por Hayt e Kemmerly (1973), como:

R
R, ~ QAZC (4.8)
onde o fator de qualidade (Q) do circuito RC é:
RAC RAC
p—l p— 4.9
Q X " x (4.9)

Sabendo-se que Xz, = @,.L,ec, pode-se substituir X7, na Equagdo 4.9 e, em seguida, na

Equacao 4.8. Assim, pode-se obter:

R, = Lot (4.10)

Substituindo 4.4 em 4.10 e sabendo-se que o fator de qualidade da bobina secundaria

(03) € wo.Lye/Ryec, pode-se escrever R, como:

— 2Q22 'erec
R

[

R, 4.11)

Com o mesmo conceito apresentado pelas Equagdes 4.10 e 4.11, pode-se utilizar a

resisténcia equivalente do secundario para calcular a resisténcia refletida para o primario, R.:

_ o, M, _R,R.K .00,
‘ Rrec + RL RAC + Rrec QZ2

(4.12)
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onde M, ¢ a indutdncia mutua entre o primario € o secundario, k ¢ o coeficiente de
acoplamento entre o primdrio e o secundario (M., = k.(Lex.L,ec)l/z) e Q; ¢ o fator de qualidade
da bobina priméaria Lex (Q; = @,.Ley/Rey).

Substituindo as Equagdes 4.12 e 4.11 em 4.7, a eficiéncia do acoplamento magnético

pode ser escrita como (KO, LIANG e FUNG, 1977):

k2 'Ql Q23 'Rrec 'Ro

77 =
o Bvor 0w 0.0)% vorn, |

(4.13)

Conforme ja discutido anteriormente, o circuito sensor e conseqlientemente o
enrolamento secundario R, compdem a parte mais critica do projeto, forcando com que
sejam desenvolvidos inicialmente. A seguir, todos os elementos do sistema sdo projetados em
funcdo das caracteristicas destes, mais propriamente de Ry.. Segundo Ko, Liang e Fung (1977)
e Schneider Jr (1994), o valor 6timo de R, pode ser obtido derivando-se a Equacao 4.13 em
relacdo a R,.. e igualando a equacdo resultante a zero, para identificagdo do ponto de maximo.

Desta maneira, Ryec-stimo € dado por:

R, A1+K2.0.0, 14)

R .. =
rec—otimo 2
2 0

Conseqiientemente, Ko, Liang e Fung (1977) determinaram a eficiéncia maxima

substituindo a Equagdo 4.14 em 4.13:

kz'Ql'QZ (415)

Mmisima = (1 " m )2

Para se atingir a eficiéncia maxima, os fatores de qualidade das bobinas primdria (Q;) e
secundaria (Q,), bem como o fator de acoplamento (k), devem ser os maiores possiveis.

O fator de acoplamento (k) é fungdo exclusivamente da geometria do acoplamento, ou
seja, da disposicao relativa entre as bobinas, de suas dimensdes € de como o campo magnético
se acopla, logo, solu¢cdes matematicas para a maximizagdo de k sdo possiveis, porém,

particulares a cada aplicagdo.
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Como exemplo, Ko, Liang e Fung (1977) e Schneider Jr. (1994) apresentam, na Figura
4.7, os fatores geométricos envolvidos na determinacdo de k, considerando ambas as bobinas
circulares e coaxiais. Observa-se a bobina B; do primério, de didmetro d;, a bobina B, do
secundario, de diametro d>, a distdncia D de separagdo, as espessuras /; e [, das respectivas
bobinas e r; e r;, que sdo as distancias minima e maxima entre os perimetros internos das

bobinas.

—1—

| |
| D |

Geometria de um acoplamento formado por duas bobinas circulares coaxiais. Figura adaptada

de Ko, Liang e Fung (1977) e Schneider Jr. (1994).

Ko, Liang e Fung (1977) e Schneider Jr. (1994) demonstraram que k ¢ independente do
nimero de espiras do primario e¢ do secundario, porém, depende de r, ¢ r;. Também
demonstraram que, para valores conhecidos de d, e D, € possivel calcular o valor 6timo de d;

para se obter o maximo coeficiente de acoplamento (k):

d, =+d; +4.D’ (4.16)
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A Equacao 4.16 relaciona a distancia D entre as bobinas e seus respectivos diametros d;
e d,. Para aplicagdes em biotelemetria, o secundario ¢ projetado e limitado em fun¢do das
dimensdes do implante, j& o primario ¢ projetado em fun¢do deste e posicionado a centimetros
de distancia (SCHNEIDER JR, 1994). Nestes casos, o coeficiente de acoplamento k varia de
0,01 a 0,15, o que caracteriza um transformador fracamente acoplado (DONALDSON e
PERKINS, 1983).

Como a maximizacdo de k ainda apresenta um valor baixo, o que prejudica a eficiéncia
maxima descrita pela Equagdo 4.15, deve-se projetar bobinas com alto fator de qualidade (Q =
,.L/R), tanto para o primario quanto para o secundario (SCHNEIDER JR, 1994). Ainda, para
se ter tensOes altas o suficiente para polarizar os circuitos do implante, deve-se respeitar a
relacdo de proporcionalidade, V,/V; oc ny/n;, 0 que implica sempre em aumentar o niumero de

espiras do secundario (7,) e diminuir o nimero de espiras do primario (7).

4.2.2 - Implementacao da bobina receptora de energia

O projeto do secundario, ou da bobina responsavel pela recep¢ao de energia (L),
considerou inicialmente apenas fatores geométricos, pois, para receber a maior quantidade de
energia possivel a bobina deve apresentar o maior fator de qualidade (Q) possivel e, para isso,
a maior auto-indutancia, conforme ja discutido.

Uma das formas de se elevar a auto-indutancia ¢ através do aumento da area da bobina,

pois, a auto-indutancia L de uma bobina genérica é:

L=

©_pa @i

onde @ ¢ o fluxo magnético através da bobina, gerado pela corrente I, B ¢ a densidade de
fluxo ¢ 4 ¢ a area da bobina (MIAH, 1982).

Desta maneira, o secundario (bobina L., Figura 4.2) assumiu o formato de “U”, com
suas espiras contornando a placa oclusal para aproveitar a0 maximo a area fornecida pela
estrutura.

Uma primeira bobina foi enrolada com 16 espiras e fio 20 AWG (0,4 mm de raio),

visando apresentar a menor resisténcia intrinseca possivel (Ryec = 597 mQ), maior indutancia
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(Lree = 16,47 uH) e, conseqlientemente, maior fator de qualidade (Q, = 52) para testes de
transmissdo de energia e determinacdo do raio 6timo do primario. A Figura 4.8 ilustra as

dimensodes da bobina construida.

14,5 mm
f—

53,4 mm

N , 54,4 mm

# 7

Dimensdes da bobina “U” construida para a avaliacao da geometria do campo magnético.

4.2.3 - Implementacao do enlace de alimentacao

Conforme descrito por Pichorim (2003), para uma dada distancia fixa (D), a maxima
indutancia mutua entre dois anéis circulares coaxiais ocorre quando uma das bobinas envolver
o maior numero de linhas de for¢a geradas pelo campo magnético da outra bobina. Pode ser
observado na Figura 4.9 que uma corrente i circula pela bobina de raio a, gerando um campo
magnético. O vetor Bz identifica apenas a componente vertical da densidade de fluxo
magnético, no ponto P, gerada pela bobina de raio a. As linhas de for¢a geradas (setas
pontilhadas) irdo tangenciar, no ponto r,, 0 plano xy que contém a bobina de raio » a uma
dada distancia de separagdao D. As linhas de for¢a que tangenciam o plano xy irdo formar um
conjunto de pontos 7, cuja forma ¢ funcdo da bobina geradora de campo, no caso da Figura
4.9 este conjunto assume um formato circular, caracterizando os pontos 7, que compde o raio
otimo.

Se o raio b for inferior a r,, a bobina deixara de abranger linhas de forga ascendentes (B
positivo), diminuindo o valor da indutancia mitua entre as bobinas. Se o raio b ultrapassar r,,
a bobina ira abranger linhas de forca descendentes (B negativo), o que também contribui para
a diminuicdo da indutidncia mutua. Logo, para se obter a indutdncia mitua maxima, o raio da

bobina secundaria devera assumir um valor 6timo, ou seja: b = r,.
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Primario

» E1x0 X

/"_t/_’.“:?r‘ " II) \
x.?l rt[ t“ I »
’
Secundario 1 0, b Mﬂo xy (z=D)
L ]

Bz

Determinacao do raio 6timo (rp) em funcao das linhas de campo, para uma determinada

distancia de separacao (D).

Porém, o formato complexo da bobina criada, L., impediu a utilizacdo de equagdes ja
conhecidas para a determinagcdo do raio 6timo e maximizacdo do acoplamento magnético
apresentadas por Ko, Liang e Fung (1977) e Pichorim (2003). Assim, o raio 6timo da bobina
primaria L.y, responsavel pelo envio de energia, foi determinado empiricamente em fungdo da
geometria da bobina em forma de “U”.

Com base na Figura 4.9 foi elaborado um experimento para determinar a geometria do
campo magnético gerado pela bobina em forma de “U”, ilustrado pela Figura 4.10. Assim, a
bobina “U” substituiu a bobina primaria, alimentada pela corrente i, sendo posicionada
paralelamente ao plano xy tido como plano de referéncia (z = 0). A bobina secunddria circular
foi substituida por um solendide (S), com nucleo de ferrite, de tamanho suficientemente

reduzido para detectar apenas B, (caracteristicas do solenoide S: didmetro de 10 mm,
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comprimento de 10mm, aproximadamente 80 espiras com fio 36 AWG (65 um de raio), auto-
indutancia de 223,6 pH e resisténcia intrinseca de 4,3 Q).

Observa-se que, conforme o solendide se posiciona ao longo da superficie do plano xy, a
uma determinada altura (z = D), havera tensdo induzida pela bobina “U”. Fazendo com que o
solendide S percorra todo o plano xy para uma mesma altura (z = D) ¢ possivel detectar os
pontos cujo fluxo de campo magnético (Bz) ¢ nulo, ou seja, pontos (P,) onde as linhas de
campo tangenciam o plano de interesse. Desta maneira, a tensdo induzida no solendide S sera

zero quando este estiver sobre um dos pontos 6timos (P,) da superficie.
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Determinagado empirica do conjunto de pontos P, onde a indutdncia matua ¢ maxima para a

altura D.

O experimento ilustrado pela Figura 4.10 consistiu em varrer o plano xy para diferentes
alturas (D =5, 10, 15, 20, 25 e 30 cm) e registrar as coordenadas dos pontos (P,) onde Bz era
nulo. Como resultado obteve-se um grafico semelhante ao de curvas de nivel, ilustrado pela

Figura 4.11, onde pode-se observar que os conjuntos de pontos P,, para cada altura, se
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aproximam de uma forma circular, apesar da bobina geradora do campo magnético ter um

formato de “U”.

A
[

Eixo y (cm)

Eixo x (cm)

Curvas de nivel para determinagao dos pontos P, para diferentes alturas. Os pontos ¢ (30 cm),
0 (25 cm), A (20 cm), x (15 cm), * (10 cm) e ® (5 cm) representam as amostras registradas

para as respectivas alturas de operacao do sensor, onde Bz = 0.

Com base nos pontos obtidos para cada altura (D), o raio médio dos circulos foi
calculado, gerando o grafico ilustrado pela Figura 4.12. Assim foi determinado (de forma
aproximada) o melhor raio da bobina priméaria circular para maximizar a indutancia mutua

com a bobina “U” secundaria (a uma distancia de operacdo D).
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Raio médio para a maxima indutdncia mutua, em fun¢do da distancia de operacao do circuito

S€Nnsor.

O primario foi construido para a menor resisténcia intrinseca e, conseqiientemente, o
maximo fator de qualidade, assim, implementou-se uma bobina em anel de 1 espira, com fio
20 AWG (0,4 mm de raio), resisténcia intrinseca de 126 mQ e auto-indutancia de 2,21 pH, o
que resultou em um fator de qualidade (Q;) igual a 33. A bobina primaria foi implementada
com 24,5 cm de raio, visando maximizar a indutancia mitua para que o sensor operasse a

aproximadamente 27 cm de distancia.

4.2.4 - Testes de transferéncia de energia para o secundario.

Apo6s a construgao do primario, descrito na sessdo anterior, procurou-se avaliar qual
seria a melhor espessura de fio a ser utilizada no secundario. Foram construidas trés bobinas
em “U” com diferentes espessuras de fio, porém, todas com as mesmas dimensdes e forma

apresentada pela Figura 4.8. As bobinas A, B e C sao detalhadas pela Tabela 4.1.

Caracteristicas das bobinas “U” ensaiadas.
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Bobina A B C
Fio 20 AWG 30 AWG 40 AWG
Raio do fio 0,4 mm 0,12 mm 0,04 mm
Espiras (n>) 16 21 45
Espessura (/) ~ 14,6 mm ~ 6 mm ~ 6 mm
Auto-indutancia (L,e.) 16 uH 58 uH 362 uH
Resisténcia intrinseca (R;..) 597 mQ 3,06 Q2 66,69 Q
Fator de qualidade (Q>) 52 35 10

O experimento consistiu em avaliar a eficiéncia # (Equagao 4.13) das bobinas A, B e C.
Para tal, obteve-se o valor da indutdncia mutua (M) de forma pratica (M = Ley. Vieo/Vex , j& que
o secundario (L..) permanecia em aberto), entre o primdrio e cada bobina (A, B e C), em trés
distancias diferentes (3, 15 e 30 cm), conseqiientemente, calculou-se o fator de acoplamento &
(sabe-se que: k =M /(Lrec.Lex)I/Z ).

Apods obter, também de forma pratica, o valor da resisténcia equivalente do circuito
sensor (R, = 1,5 kQ), calculou-se a eficiéncia # (Equacao 4.13). A Figura 4.13 ilustra o
esquema elétrico do experimento realizado, onde pode-se obter o valor da indutdncia mutua a
partir da indutancia L.,, da tensdo sobre o primario V,, e da tensdo induzida no secundario V...

A tensdo de excitagdo fornecida pelo gerador (V.,) foi medida durante o experimento

(em pico-a-pico) para se calcular a poténcia eficaz (P,,) entregue pelo gerador de fungdes. Por
isso, na Equagdo 4.18, aparecem os termos 1/2 e ﬁ/ 2. Sabendo-se que na ressonancia, a
impedancia do tanque (Lex € Cex) vista pelo gerador, Zyugue, ¢ de aproximadamente 51Q.20°

(valor medido pelo analisador de impedancia da Agilent, modelo 4294A), obteve-se o valor

de 251 mW para P,,, conforme Equacao 4.18.

B

22
p=~""7 (4.18)

tan que
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IL '
Vg = Vex

Cex —— Lex Lrec V2

Esquema elétrico do experimento realizado para avaliacdo da eficiéncia (1) das bobinas em

“U” construidas.

A eficiéncia de cada bobina em funcdo da distdncia ¢ ilustrada pela Figura 4.14.
Observou-se uma queda acentuada da eficiéncia da bobina C (fio mais fino), quando
comparada as outras duas. Desta maneira foi escolhida a bobina B para compor o protétipo,
por apresentar tamanho reduzido e uma eficiéncia relativamente alta, quando comparadas as
bobinas C (pior caso) e bobina A (melhor caso). Embora a bobina A apresente as melhores
caracteristicas elétricas, dentre as testadas, ndo pode ser utilizada devido a sua elevada

espessura (14,6 mm), que compromete o seu respectivo acoplamento em uma placa oclusal.
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Eficiéncia real obtida com as bobinas ensaiadas A(©), B(x) e C(¢), em fung¢ao da distancia de

operacao.
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4.3 - PLACA OCLUSAL

Deve-se salientar que o projeto da estrutura desenvolvida ndo tem o objetivo de ser uma
placa oclusal real, utilizada para o tratamento de bruxismo ou apnéia do sono, mas apenas
uma imita¢do em plastico, com caracteristicas semelhantes, de forma a sustentar as bobinas e
o sensor desenvolvidos, possibilitando assim os testes in vitro finais do sistema.

O projeto da placa oclusal para acoplamento do circuito sensor tomou como base as
dimensdes de um protetor bucal genérico (Figura 4.8) para a pratica de artes marciais. As
Figuras 4.15 e 4.16 ilustram a placa oclusal desenvolvida e suas respectivas cotas, através das
vistas lateral (I), superior (II), posterior (II) e em perspectiva. O modelo em trés dimensdes
da placa oclusal projetada (Figuras 4.15 e 4.16) foi construido através do software “AutoCAD
2004”.

A placa foi projetada de modo que sua estrutura fornecesse suporte e permitisse a
construcdo da bobina receptora de energia (L..). Por esta razdo pode-se identificar as
canaletas de 0,5 mm de profundidade (Figura 4.15-III) para conter e manter o enrolamento da
bobina ao redor da placa oclusal. As canaletas também podem ser identificadas na Figura 4.16,
pelas letras “C”. Duas aberturas de 7 mm de altura por 4,5 mm de largura (“A”) permitem que
as espiras da bobina sejam “costuradas” por entre a estrutura.

Pensando-se na possibilidade de acoplar dois circuitos sensores na mesma placa, para
registrar as forcas geradas tanto pelo primeiro molar esquerdo quanto direito, esta foi
construida de maneira simétrica.

O circuito sensor pode ser acoplado na parte interna da placa, nas regides “S”
identificadas na Figura 4.16. As panquecas sdo posicionadas nas regides “P”.

Foi projetado um botdo para encaixar na placa oclusal, com o objetivo de concentrar
toda a for¢a da mordida apenas na area ocupada pelo transdutor de forca. Esta pega e suas
respectivas cotas sdo ilustradas pela Figura 4.17, através das vistas lateral (I), superior (II) e
posterior (III). Ainda nesta figura podem ser observados pequenos dentes, que funcionam
como encaixes dos trilhos presentes na placa oclusal.

Os trilhos, identificados pelas letras “T” (Figura 4.16), permitem apenas o deslocamento
vertical do botdo e, conseqiientemente, a compressdo do transdutor, evitando que as

panquecas escorreguem para os lados devido a movimentos laterais efetuados pela mandibula.
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Ilustragdo da placa oclusal desenvolvida e suas respectivas cotas nas vistas (I) lateral, (IT)

superior e (III) posterior.

Ilustragdo em perspectiva da placa oclusal desenvolvida, indicando a fun¢do das principais

regioes.
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Ilustragdo do botdo desenvolvido e suas respectivas cotas nas vistas (I) lateral, (II) superior e

(I1I) posterior.

Ao término do projeto, o modelo 3D foi enviado ao departamento académico de
mecanica da propria instituicdo (NuFER — Nucleo de Pesquisa em Projeto e Fabricagdo de
Ferramental), para a respectiva construcdo fisica da pega. A placa oclusal e seus respectivos
botdes foram construidos através do processo de prototipagem rapida, termo utilizado para
identificar técnicas que permitem a fabricacao de pecas a partir de modelos em trés dimensoes
gerados por softwares CAD (Computer Aided Design — Projeto Auxiliado por Computador).

A técnica empregada no presente modelo foi a FDM (Modelagem por Deposi¢do de
Material Fundido) que, consistem em “imprimir” camada sobre camada da pega. O sistema
possui um cabecote extrusor que se movimenta no plano XY e uma plataforma que se
movimenta verticalmente (dire¢do Z), onde a peca vai sendo formada, camada sobre camada.
Este sistema utiliza um material termoplastico para a prototipagem das pegas, denominado
ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno).

ApoOs a construcao da placa oclusal, a bobina receptora de energia e o circuito sensor
foram acoplados a sua estrutura para os testes finais de sensibilidade a forca e distancia de
operacdo maxima, descritos na proxima sessdo. Foram retiradas fotos do protdtipo final,

ilustradas pelas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20.
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Vista superior do protdtipo, evidenciando o encaixe do botdo onde a forga sera medida.

Observa-se os trés fios que foram usados para testes. Na versao final eles ndo existem.
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Vista lateral do prot6tipo, evidenciando a “costura” da bobina em “U” (L) através da

estrutura de ABS.

4.4 - TESTES E RESULTADOS

Nesta sessao sao apresentados os testes finais de calibragdo e os resultados obtidos para
a valida¢do do sistema como um todo, envolvendo o circuito sensor, placa oclusal, bobina de
recepgdo de energia Ly € 0 enlace magnético para a alimentacdo remota.

Como o modulo externo de leitura da informagdo de for¢a ndo foi desenvolvido,
utilizou-se um osciloscopio conectado em paralelo com o transistor T; (medi¢ao de V) para

a leitura da freqiiéncia fy do sensor.

4.4.1 - Teste de alcance maximo

O objetivo deste experimento foi verificar se a freqiiéncia de oscilagdo fj), do pulso
subamortecido, realmente se mantém constante com a variacao da distancia de operagao do

sensor, para uma for¢a (F)) constante aplicada sobre o sensor.
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O prototipo foi posicionado paralela e coaxialmente em relagdo a bobina de excitagao
Lex (alimentada por um gerador de funcdes). A Figura 4.22 (desconsiderando-se a presenca da
alavanca) ilustra o experimento realizado, onde a freqiiéncia fy do pulso subamortecido foi
registrada de 1 em 1 cm, até o circuito sensor atingir a distdncia maxima de operacao, ou
distancia de excitacao d.,.

A Figura 4.21 mostra o comportamento da freqiiéncia ao longo da distdncia de operacao
(ou de excitacdo) do sensor, sem forga aplicada (F' = 0). A figura indica que para uma mesma
forca aplicada (F = 0) ao longo da distancia de operacao do sensor, a freqiiéncia se mantém
constante a até 13 cm. Acima desta distdncia observou-se que a tensdo fornecida por L.
estava no limiar de polarizagao do transistor, tornando assim, a freqiiéncia do oscilador de

bloqueio instavel.
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Freqiiéncia f) em funcdo da distancia de operacdo do circuito sensor, para uma mesma forga

aplicada.

4.4.2 - Teste de sensibilidade a forga aplicada

Para a execucdo do teste de sensibilidade a for¢a aplicada, foi utilizado a mesma
alavanca classe II utilizada nos testes de compressao das borrachas (Figura 3.17). O prototipo
foi posicionado em baixo da alavanca, com o elemento sensor a 10 cm do eixo da alavanca. A
bobina de excitagdo L foi posicionada sobre a alavanca, de forma paralela e coaxial, a 7 cm

de distancia em relac¢do ao secundario (d..). A Figura 4.22 ilustra o experimento realizado.



84

Gerador
de fungdo

Brago longo da alavanca (d1)

+

«+— Brago curto da alavanca (d2)

=
> 2 E Prototipo
I

| Osciloscopio |

dex =7 cm

Arranjo mecanico para a execu¢ao do teste de sensibilidade a forga aplicada do sensor.

Inicialmente foi utilizada a amostra de borracha do tipo 3 (Tabela 3.2), colocada em
contato direto com as panquecas. Para esta amostra, levando-se em considerag¢do a curva de
sensibilidade ao deslocamento das panquecas, estimou-se uma sensibilidade a forga de 140
Hz/N para o sensor. Para este tipo de borracha, apenas as massas M; (315 g) e M, (835 g)
foram posicionadas ao longo da alavanca. O resultado do experimento ¢ apresentado pela
Figura 4.23, onde observa-se uma sensibilidade pratica de 154 Hz/N (R = 0,9695). Obteve-se

um erro médio de 0,39% e um erro maximo de 1,05%, em relagdo a reta de regressao..
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Grafico de sensibilidade do sensor obtido com a amostra de borracha do tipo 3.
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Um segundo teste de sensibilidade foi realizado, visando atingir uma faixa maior de
forca durante o experimento. Desta maneira a borracha do tipo 4 foi utilizada no sensor,
fornecendo uma sensibilidade estimada de 99 Hz/N.

A execucdo deste ensaio foi comprometida, pois, ao entrar na faixa de for¢a de 400 N,
gerados pela alavanca com a massa M; (4 kg), as panquecas eram danificadas e o circuito
sensor parava de funcionar.

Visando diminuir o atrito entre as superficies das panquecas e da borracha, durante sua
respectiva deformagdo, foram coladas fitas adesivas sobre as panquecas e sobre as superficies
da borracha. Desta maneira a parte lisa (sem cola) da fita pertencente a panqueca, deslizaria
mais facilmente sobre a superficie lisa (sem cola) da fita pertencente a borracha. Apds este
procedimento de prote¢do das panquecas, o ensaio de sensibilidade para o tipo de borracha 4

foi realizado e o resultado ¢ ilustrado pela Figura 4.25.
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Grafico de sensibilidade do sensor obtido com a amostra de borracha do tipo 4.

A sensibilidade obtida na pratica foi de 241 Hz/N, com uma correlagdo (R) igual a

0,9821. Observa-se um valor consideravelmente maior do que o estimado, que teoricamente
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seria 99 Hz/N. Obteve-se, na Figura 4.24, um erro médio de 1,55 % e um erro maximo de

5,42 %, em relacdo a reta de regressao.

4.5 - CONCLUSOES

Inicialmente buscou-se aumentar a distdncia de operacdo do circuito sensor,
maximizando o enlace de alimentagdo composto por Lex, Cex, Liec, Crecs Vexr € Mey, ilustrados
pela Figura 4.2. A seguir, procurou-se um circuito retificador que tivesse menores perdas. A
distdncia maxima conseguida para operacao do circuito sensor foi de aproximadamente 15 cm
de distancia entre a bobina de excitacdo (Le) € a bobina receptora de energia (Lyec).

Em ambos os testes para a maximizacao da distancia de operacdo, a tensdo de excitacao
do primario, V,,, era fornecida por um gerador de fungdes padrao. Ou seja, o estagio de
amplificagdo de poténcia sugerido por Schneider Jr (1994) e Ko, Liang e Fung (1977), Figura
4.4, ndo foi implementado.

Ainda no experimento ilustrado pela Figura 4.13 calculou-se a poténcia eficaz entregue
pelo gerador de fungdes ao sistema (P, = 251 mW). Considerando a eficiéncia ( = 0,67 %)
da bobina B (Figura 4.14) observa-se que a energia entregue a 15 cm de distancia € suficiente
para o circuito sensor operar, mas a 30 cm, com uma eficiéncia () de 0,12%, sdo entregues
apenas 292 uW, energia inferior aos 580 uW necessarios para operagao do circuito sensor.

Com isso pode-se concluir que a poténcia entregue pelo gerador de fungdes ao sistema
impossibilitou o circuito sensor de operar na distancia desejada inicialmente, quando a bobina
primaria foi projetada, e que o uso de um circuito de excitagdo com maior poténcia
aumentaria a distancia de operagdo ou de excitacao do sensor.

As Figuras 4.23 e 4.24 mostraram que o sensor desenvolvido pode registrar valores de
forca compativeis com a ordem de grandeza de forcas oclusais geradas por humanos, mesmo
ndo conseguindo registrar os valores de forca oclusal méaxima (cerca de 870 N). Comentérios
mais detalhados a respeito da sensibilidade obtida, das possiveis causas das discrepancias

entre sensibilidade estimada e pratica, serdo discutidos no proximo capitulo.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo feitas consideragdes finais sobre os aspectos mais importantes
relacionados ao desenvolvimento do projeto apresentado. Ao final do capitulo sdo

apresentadas sugestdes de futuros trabalhos, visando a evolugao do projeto descrito.

5.1 - TRANSDUTOR

Nos testes de sensibilidade a forca (Figuras 4.23 e 4.24) foram observadas limitacdes
mecanicas do protdtipo desenvolvido. A borracha, quando em contato direto com as
panquecas e submetida a valores de for¢a acima de 400 N, sofria uma deformagdo em seu
comprimento. De acordo com o coeficiente de Poisson, uma deformagdo proporcional deveria
acontecer com sua area, porém, o contato direto entre borracha e panquecas acabava por
restringir (ou dificultar) esta deformagdo, fazendo com que a borracha arrastasse e quebrasse
as espiras das panquecas. Assim, para facilitar a deformagdo da borracha sobre as superficies
das panquecas, foram coladas fitas adesivas nas superficies da borracha e das panquecas. Este
procedimento diminuiu o coeficiente de Poisson, facilitando a deformagdo transversal da
borracha, ou o aumento da varia¢ao de sua area quando submetida a grandes valores de forca.
Conseqiientemente, isto colabora para que a espessura da borracha diminua em uma maior
propor¢ao em funcao da mesma forca aplicada. Nao foram realizados testes para confirmar
esta hipotese, mas, a principio, justificaria o aumento consideravel da sensibilidade obtida na
pratica (241 Hz/N) sobre a sensibilidade estimada com a borracha do tipo 4 (99 Hz/N).

A Figura 4.24 mostra que foram aplicadas forgas de até¢ 642 N (65 kgf) sobre o prototipo.
Embora ndo tenha sido possivel aplicar a forga méxima gerada por um primeiro molar (89 kgf
ou 878 N), o sensor foi submetido a uma faixa de forca de mesma ordem de grandeza
chegando ao valor maximo de 642 N durante os experimentos in vitro. Pode-se observar que
para medi¢des nesta faixa de forga, o sensor teve um comportamento aproximadamente linear,
com coeficiente de correlagao de 0,9821, erro médio de 1,55% e erro maximo de 5,42%. Ou

seja, 0 sensor proposto atingiu o objetivo de ser capaz de registrar forgas oclusais.
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Apesar de se tratar de apenas uma grandeza fisiologica, foi observado que as forgas
oclusais geradas podem variar consideravelmente em funcdo de inimeras caracteristicas
morfologicas e até fisiopatologicas (OKESON, 2000), o que dificulta para o instrumento de
medi¢do uma resposta linear que englobe toda esta faixa. Esta caracteristica demanda a facil
adaptacao do sensor para diferentes faixas de forga, como exemplificado pelos resultados da
Figura 4.23 (borracha do tipo 3) e da Figura 4.24 (borracha do tipo 4). O sensor desenvolvido
permite tal adaptacdo, para diferentes faixas de forca, bastando trocar a amostra de borracha
por uma mais rigida (maior k) ou mais flexivel (menor k), de acordo com o objetivo do
experimento. Vale a pena ressaltar que para mensurar for¢as maximas de mordida (878 N),
borrachas com maior k£ devem ser buscadas, avaliadas e até desenvolvidas.

Transdutores implementados com bobinas panquecas ja foram desenvolvidos
anteriormente. Collins (COBBOLD, 1974) apresentou em 1970 um transdutor auto-
ressonante formado por duas panquecas, que dependia ndo apenas da indutdncia mutua, mas
também da capacitancia parasita entre as panquecas para ressonar o circuito ¢ modular a
informacdo de pressdo. Howel e Manly (1948) apresentaram um transdutor de forca
construido com apenas uma panqueca, cuja modulagdo da informacgdo de forca era baseada na
modula¢do da auto-indutancia através do movimento de uma chapa de material ferro ou
paramagnético.

O transdutor desenvolvido, embora tenha sido baseado nos dois transdutores citados
acima, inova ao utilizar duas panquecas e apenas a indutdncia muatua entre elas para modular a
informagdo de forga, além de apresentar um processo de construgdo nao tdo complexo quanto
os apresentados por Collins (COBBOLD, 1974) e Howel e Manly (1948). Além disso, como
este formato de bobina ainda ndo havia sido utilizado como transdutor pelo nosso grupo de

pesquisa, um estudo teorico e pratico foi realizado com sucesso.

5.2 - O CIRCUITO SENSOR

A Figura 4.21 mostrou uma freqiiéncia de repouso de 313 kHz, diferente dos 400 kHz
inicialmente estipulados. Tal diferenca pode ser justificada pelo fato de que, durante o
desenvolvimento foram consideradas apenas as auto-indutancias L;4 e L;z (Figura 4.2), outras
indutancias como L; e M, nao foram consideradas para o calculo do capacitor (C1) adequado
que promovesse uma freqiiéncia de repouso de 400 kHz. Contudo, o sistema de leitura sempre

devera ser sintonizado na freqiiéncia do circuito sensor, seja ela qual for.
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Durante o desenvolvimento do circuito sensor observou-se que o elo de realimentacao
formado por L, e L;4, via M,, influenciava significativamente na distdncia maxima de
operagdo do sensor. Por esta razdo a bobina L, assumiu o formato de panqueca, sendo
posicionada e colada o mais proximo possivel de L;, para maximizar o elo de realimentagao e,
conseqiientemente, a distancia de operagdo do sensor.

A relacdo entre o nimero de espiras de L, e L;o foi mantida na razdo de 1:1. Esta
relacdo ndo foi estudada para se obter um valor 6timo e aumentar a distancia de operagao do
sensor, por afetar diretamente a curva de sensibilidade ao deslocamento das panquecas. As
caracteristicas de L, utilizadas na versdo final sdo idénticas as panquecas (Lijp € Lip)
utilizadas no transdutor (33 espiras).

Embora nio tenha sido construido um sistema de leitura especifico para o transdutor L,
outros trabalhos desenvolvidos pelo mesmo grupo de pesquisa (PICHORIM, 1995; ALBANO,
2001) foram capazes de registrar sinais senoidais subamortecidos, também gerados por
circuitos osciladores de bloqueio.

Durante os experimentos realizados nesta pesquisa foi registrado um consumo de,
aproximadamente, 1 pW por pulso transmitido pelo transdutor L;. Tal valor mostra que ¢
possivel implementar um sistema de leitura a distancia, capaz de registrar o sinal transmitido
por L, pois, o sensor desenvolvido por Pichorim (1995) apresentou um consumo ainda menor,

de 0,12 uW por pulso transmitido.

5.3 - ALIMENTACAO

A implementacdo do modulo de alimentagdo remota procurou considerar o maior
numero possivel de fatores relacionados a eficiéncia da transmissdo de energia, para se obter a
maior distdncia possivel de operacdo ou de excitagdo do circuito sensor. Para isso foram
considerados fatores geométricos da bobina receptora de energia (L), mapeamento do
campo magnético gerado por L, para que se obtivesse o melhor aproveitamento da bobina de
excitacdo (Lex) e fatores de qualidade de ambas as bobinas.

A auséncia de um estagio de amplificacdo de poténcia no circuito de excitacdo foi um
fator significativo para impedir que o sensor alcangasse a distancia de operacdo inicialmente
estipulada de aproximadamente 30 cm. Conforme ja discutido, a poténcia entregue pelo
gerador de fungdes ao sistema (P,y), de 251 mW, era insuficiente para fazer com que o sensor

operasse a 30 cm de distancia, pois a bobina receptora de energia apresentava uma eficiéncia
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de 0,12% a esta distancia, ao passo que a aproximadamente 15 cm, L. apresentava uma
eficiéncia de 0,67%, o que significa que 1,68 mW eram entregues de forma a permitir o
funcionamento do sensor. Embora a poténcia entregue a 15 cm fosse suficiente, ndo havia
tensdo para polarizar o transistor além deste limiar de distancia, logo, o circuito de excitagdo
além de ser capaz de entregar uma poténcia maior, deveria induzir valores de tensdo mais
altos em L.

Mesmo assim foi possivel alcangar uma distdncia méaxima de operacdo do circuito
sensor de 13 cm, sem modificar a freqiiéncia de leitura f;), conforme mostra a Figura 4.21.
Conclui-se que o circuito sensor apresentado realmente pode operar sem cabos atravessando a
cavidade oral, cumprindo assim um dos objetivos do presente trabalho, de interferir o minimo
possivel no comportamento de um possivel paciente.

Conclui-se que enquanto o sensor estiver operando dentro do limite de distdncia do
modulo transmissdo de energia, monitorard continuamente as forg¢as oclusais. Monitorar
continuamente a forca oclusal, tanto telemetricamente quanto através de cabos, permite
observar a intensidade da for¢a exercida pelo paciente ao longo do tempo, o que ¢ vantajoso
para o estudo de patologias como o bruxismo, pois, pode-se, por exemplo, identificar os
eventos de bruxismo ao longo do periodo monitorado, intervalo de tempo entre um evento e
outro e a duracdo de cada evento. A existéncia de um sensor suficientemente pequeno para ser

acoplado a uma placa oclusal (como o desenvolvido), permite tal estudo.

5.4 - DIMENSOES FINAIS DO PROTOTIPO

O registro de forgas oclusais pode ter diversas aplicagdes, desde as mais simples como a
verificacdo do uso ou da freqiiéncia com que um paciente utiliza a placa oclusal durante o
respectivo tratamento (TJIN, TAN, YOW et al, 2001) até as mais complexas como o estudo
da biomecanica da mandibula (OSBORN e MAO, 1993). Sistemas de registro de forcas
oclusais também sdo desenvolvidos para o estudo de patologias como bruxismo
(NISHIGAWA, BANDO e NAKANO, 2001) e apnéia do sono (TJIN, TAN, YOW et al,
2001), nestes casos, observa-se que apenas o registro de uma das componentes da forca
oclusal (vertical em relagdo ao plano oclusal) € necessaria.

O circuito sensor apresentado foi desenvolvido com o objetivo de monitorar apenas a
componente vertical da forca oclusal. Esta caracteristica foi buscada para permitir que o

mesmo fosse implementado com o menor tamanho possivel. O circuito sensor foi construido
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inteiramente com componentes SMD (surface mount device) em uma placa de circuito
impresso, a excecdo do diodo retificador D1. Isso permitiu que a respectiva placa apresentasse
as dimensodes finais de 13 mm de largura, 33 mm de comprimento e 4 mm de altura
(considerando placa de circuito impresso e componentes) e fosse facilmente acoplada no
interior da placa oclusal.

Considerando a versdo final utilizada no protétipo, uma borracha com 2 mm de altura,
as panquecas Lia, Lig e Ly, mais as fitas adesivas, o transdutor apresentou uma espessura
final de aproximadamente 2,8 mm. J4 o prototipo inteiro, considerando a altura do botdo (5
mm), espessura da placa oclusal (3 mm), placa de circuito impresso (1,5 mm) e o transdutor,
apresentou uma espessura total de 12 mm.

A partir das dimensdes finais do prototipo, acima citadas, conclui-se que o mesmo
atingiu o objetivo de apresentar um tamanho que possibilite a monitoracao telemétrica de

forcas oclusais dentro da boca.

5.5-TRABALHOS FUTUROS

A partir do trabalho apresentado ¢ possivel identificar melhorias no atual projeto e até
novos projetos que sigam a mesma linha de pesquisa, buscando aprimorar o método para a
medi¢do de forcas oclusais, como:

Aprimoramento mecanico da placa oclusal: estudo e desenvolvimento de uma segunda

placa oclusal, visando a realizagdo de experimentos in vivo. Deve-se procurar melhorar o
encaixe do botdo, evitando que o mesmo se solte durante o experimento.

Obtencdo de borrachas proprias para aplicacdo no sensor: pesquisa e/ou

desenvolvimento de materiais eldsticos biocompativeis que apresentem modulo de Young
compativel com os valores maximos de forcas oclusais (89 kgf) e que demorem mais do que
oito horas a entrar no estado de fadiga, pois um dos objetivos ¢ monitorar o paciente durante o
sono.

Aprimoramento do circuito sensor: estudo para a otimizacdo do acoplamento magnético

entre as trés panquecas do circuito sensor (L,, Lia € L) visando achar a relagdo 6tima entre
o estagio de realimentagdo (que influencia na distdncia maxima de operagdo do circuito) e a

sensibilidade do sensor.
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Modulo de excitagdo especifico: projeto e desenvolvimento de um oscilador e

amplificador de poténcia especificos para aplicagdo no atual trabalho, visando o aumento da
distancia maxima de operacao do sensor.

Modulo de leitura especifico: projeto e desenvolvimento de antenas ou bobinas

especificas para a leitura da informacao de forga transmitida por L;. Este modulo ainda
incluiria filtros para a retirada de ruidos, estdgio de amplificacdo do sinal, digitalizacdo e
interface com um computador.

Software: desenvolvimento de um programa para efetuar a comunicagdo com o
hardware do sistema, a interface grafica e o processamento e armazenamento de informagdes.

Futuramente, com o desenvolvimento destes trabalhos, o conjunto poderia fornecer aos
profissionais da area odontoldgica uma ferramenta alternativa de estudo e diagnodstico em
patologias que requeiram o uso de placas oclusais em seu tratamento, como o bruxismo e
apnéia do sono, visto que o sensor desenvolvido permite o registro de forgas oclusais e

duracao dos eventos de bruxismo.
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