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RESUMO

Titulo: PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM DISPOSITIVO DE HARDWARE
EMBARCADO PARA DETECCAO DE OCLUSAO DOS DENTES

Autor: Railson Ramos de Matos

Orientador: Prof. Geovany Araijo Borges

Coorientadora: Prof. Brenda Pineda Mancia

Brasilia, 25 de julho de 2023

O presente trabalho teve como objetivo realizar o desenvolvimento de um hadware de ta-
manho reduzido para ser implementado em um sistema de medi¢do de forca usando Velostat
como sensor. A aplicac@o para esse dispositivo € que ele seja capaz de medir a intensidade
de forca aplicada entre os dentes superiores e inferiores para mapeamento da oclusdao dos
dentes, bem como identificar e caracterizar tipos de bruxismo e comportamentos de masti-
gacdo. Para isso foi desenvolvido um harware com microcontrolador CC2541F256RHAR,
que seja capaz de realizar medidas de variac@o de tensdo do sensor construido com Velostat
e relacionar esses valores lidos com a intensidade de forca aplicada entre dentes superio-
res e inferiores. Além disso, o microcontrolador possui comunicagdo bluetooth para trans-
mitir os dados armazenados. Em paralelo também foi desenvolvido um protétipo usando
MSP430FR5994 LaunchPad Development Kit que serviu para validar a funcionalidade do
sensor usando Velostat. As leituras realizadas usando o sensor foram satisfatérias sendo o
Velostat um 6timo material para usar como sensor ja que ele possibilitou realizar leituras de
vdrios pontos ao longo do material. Além disso, com a implementacio do firmware usando
8 canais do ADC e um filtro digital de média movel foi possivel analisar que os valores lidos
se apresentaram precisos e estaveis. Sendo assim, € possivel inferir que o sensor ao ser in-
tegrado com o hardware desenvolvido e um firmware similar € capaz de realizar leituras de
todos os pontos do sensor e gerar graficos capazes de ser interpretados para identificacdo de
tipos de bruxismo, identificacdao de oclusao dentéria, bem como avaliar comportamentos de

mastigacdo do paciente.

Palavras-chave: Oclusado funcional, Velostat, Microcontrolador, Amostragem de sinal.
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INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O uso de tecnologias para o diagndstico e tratamento de doencgas e condi¢des clinicas
tem se tornado cada vez mais utilizado, tornando possivel sua aplicacdo com maior eficicia,

menor custo e maior velocidade.

As doencas orais estdo entre os tipos de doencgas mais prevalentes no mundo [9]. Essas
doencas estdo associadas principalmente com dentes, gengiva, labios, lingua e outras estru-
turas da boca. Dentre as doencas orais que apresentam maior ocorréncia, podem ser citadas
a cérie dentdria, que € provocada pelo acimulo de placa bacteriana nos dentes, a gengivite
provocada pelo acimulo de bactérias gerando inflamagdes na regido e cancer de labios e
cavidade oral [10].

Além dessas doencas citadas, existem outros problemas bucais que podem interferir na
qualidade de vida dos seres humanos, a exemplos as ocasionadas pela ma oclusdo dos den-
tes. A mé oclusdo dentaria € uma condicdo em que os dentes superiores € inferiores ndo
se encaixam corretamente quando a mandibula esta fechada. A ocorréncia da ma oclusao
dentaria pode estar relacionada ndo somente a satde bucal, mas também a qualidade de vida
dos individuos. Essa condi¢do dentéria, com o tempo, podem ocasionar grandes impactos
a saude como: dores na articulagdo, problemas de mastigacao, desgaste dos dentes, disfun-
cdo da articulacdo temporomandibular (ATM), dificuldades na higiene bucal, problemas de
fala, dentre outros [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17]. Além disso, outros fatores que
influenciam na qualidade de vida dos individuos que possuem essa condi¢do dentdria estao
relacionados a autoestima, principalmente entre jovens e adolescentes que sdao vitimas de

bullying devido a ma oclusdo ou defeitos estruturais dos dentes [18].

Um dos fatores importantes sobre a gravidade dos problemas ocasionados pela mé oclu-
sdo dentdria € a for¢a aplicada pelos dentes maxilares e mandibulares. Essa forca é conhecida
como for¢a de mordida individual que € um dos parametros fundamentais para determinar a
funcionalidade do sistema mastigatorio [19], bem como para avaliar dispositivos protéticos
e procedimentos terapéuticos, além de ser util em varias aplica¢des de cirurgia maxilofacial
[19].

Para avaliar a forca da mordida deve ser levado em consideracio alguns fatores como
o deslocamento dos dentes e da mandibula, carga no tecido periodontal, idade, sexo, entre
outros. Além disso, para aplicacio dessas medicdes realizadas com dispositivos eletronicos

deve-se considerar as propriedades mecanicas do dispositivo de registro, a posicao do dispo-



sitivo na arcada dentdria e a medi¢do unilateral ou bilateral também influenciam a medi¢ao
da for¢a de mordida. Diversos estudos foram realizados sobre a for¢a de mordida, utilizando
dispositivos de medic¢ao de forga [20], [21], [22].

A maioria dos dispositivos utilizados emprega sensores elétricos ou eletronicos, com base
em propriedades como resisténcia, capacitancia, indutincia, piezoelétricas ou termoelétricas
[23]. Esses sensores tém vantagens como passividade elétrica, alta sensibilidade, resposta ul-
trarrdpida e imunidade a interferéncia eletromagnética, superando algumas das desvantagens

dos sensores elétricos.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Para realizar o monitoramento da oclusio dentdria, existem alguns aparelhos e métodos
disponiveis para essa aplica¢do, como o uso de papel de articulacdo dental (Figuras 1.1 e 1.2)
[1], [24] e scanners de diagndstico em 3D (Figura 1.3) [2]. Entretanto, esses procedimen-
tos realizados possuem medi¢des tinicas nao sendo em tempo real ou continuas e exigindo
habilidade para interpretar os resultados, além de que nao possibilita uma medi¢cdo em situ-
acdo habitual, como durante a mastigagdo ou em momentos que sejam realizados esfor¢os
excessivos, como no caso de pacientes com bruxismo. Com isso, se faz necessario um mo-

nitoramento a longo prazo realizando diversas medidas, o que pode ser caro e demorado.

Figura 1.1 — Procedimento de marcac¢do da oclusdao dos dentes com papel de articulacdao
dental. Fonte [1].
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Figura 1.2 — Marcag¢des com papel de articulagdo dental. Fonte [1].

Figura 1.3 — Scanner 3D dos dentes. Fonte [2].

Para fornecer informacdes de oclusdo funcional de longo prazo mais precisas, o presente
trabalho apresenta o projeto de um hardware para ser usado com um retentor, similar ao da
Figura 1.4, que capture a forca do contato entre dentes superiores com os dentes inferiores e
armazene dados de forma continua. Esses dados serdo capazes de ser transmitidos e armaze-
nados para passarem por uma fase de pos-processamento que garanta aos dentistas observar

o comportamento da mordida do usudrio de forma mais intuitiva.



Figura 1.4 — Retentor bucal. Fonte [3].

1.3 OBJETIVOS DO PROJETO

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho visa desenvolver um dispositivo portétil, com o uso de componentes de
baixo custo, para realizar o mapeamento da oclusdo dos dentes, além de medir a intensidade
de forca da mordida, com intuito de diagnosticar a oclusdo dentdria, bem como a identifi-
cacao de tipos de bruxismo e caracteristicas alimentares de pacientes com prétese de forma

eficiente e continua.

1.3.2 Objetivos especificos

* Definir e fabricar uma placa de circuito impresso suficientemente pequena para que

seja capaz de ser integrada ao retentor bucal para realizar medidas de forca;
* Definir e produzir um protétipo para validar o uso do Velostat para leitura de forga;

* Analisar a estabilidade e qualidade do sinal lido pelo protétipo usando o sensor de
Velostat.

1.4 RESULTADOS OBTIDOS

O sistema de medicdo de forca implementado com Velostat provou ser eficiente, capaz
de realizar a leitura de for¢a de multiplos pontos ao longo do material. A configuragdo do

circuito com multiplexadores e portas ADC (Conversor Analdgico-Digital), juntamente com



o firmware implementado no microcontrolador da Texas Instruments, garantiu leituras pre-
cisas e estaveis do ADC usando-se 8 canais e um filtro de média mével. Os testes realizados
evidenciaram que o sensor feito com o Velostat foi capaz de medir do valor minimo ao ma-
ximo sem perder a referéncia. O sensor apresentou resultados promissores para ser usado

juntamente com hardware desenvolvido e o retentor bucal.

1.5 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

O restante do manuscrito estd apresentado da seguinte forma. No Capitulo 2 é apresen-
tado a fundamentagdo tedrica para contextualizar o leitor de forma rapida sobre os topicos
envolvidos no trabalho. Em seguida, o Capitulo 3 a contribuic¢io principal do trabalho, o de-
senvolvimento do hardware e firmware para realizar as leituras de for¢a da mordida ao longo
do tempo. Resultados experimentais sdo discutidos no capitulo 4, seguido das conclusdes
no capitulo 5. Os anexos contém materiais complementares para facilitar o entendimento do

trabalho. hyperref



FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 OCLUSAO FUNCIONAL DOS DENTES

A oclusdo funcional dos dentes é um termo usado para descrever a maneira como 0s
dentes superiores e inferiores se encaixam. Quando hd um encaixe correto, pode-se consi-
derar esse tipo de oclus@do como uma oclusdo funcional que proporciona uma distribui¢ao
uniforme da for¢ca da mordida por todos os dentes, garantido que nao haja uma sobrecarga
em partes especificas a arca dentaria [25]. Entretanto, quando os dentes ndo se encaixam
de forma adequada, pode-se considerar esse tipo de oclusdo como uma oclusdo disfuncional
que pode ter como consequéncias problemas de saide bucal, como desgaste excessivo dos

dentes, dor na mandibula e disfuncdo da ATM (articulagdao temporomandibular) [26].

Oclusdo habitual e lateralidade direita e esquerda sdo conceitos intimamente relacionados
ao alinhamento e posicionamento dos dentes e maxilares. Esses termos sio comumente
usados para descrever vdrios aspectos de como os dentes superiores e inferiores se unem e

funcionam.

A oclusao habitual refere-se a maneira natural ou habitual com que os dentes superiores
e inferiores entram em contato quando os maxilares estdo fechados. Em uma oclusdo sauda-
vel, os dentes superiores e inferiores devem se encaixar confortavelmente e uniformemente,
permitindo uma fun¢do adequada de mastigacdo e mordida. Os dentes devem se alinhar
de forma que as forgas exercidas durante a mastigacdo sejam distribuidas uniformemente,

minimizando o risco de desgaste excessivo, fraturas ou outros problemas dentarios [27].

A lateralidade direita e esquerda refere-se ao movimento da mandibula inferior para qual-
quer um dos lados durante a mastigacdo ou os movimentos da mandibula. Quando movemos
nossas mandibulas de um lado para o outro, como ao triturar alimentos, a mandibula infe-
rior deve se mover de maneira suave e coordenada. Idealmente, os dentes do lado esquerdo
dos maxilares superior e inferior devem entrar em contato entre si durante os movimentos de
lateralidade esquerda, e 0 mesmo se aplica ao lado direito durante os movimentos de laterali-
dade direita. A lateralidade direita e esquerda adequadas sdo essenciais para uma mastigacao

eficiente e para evitar o desgaste desigual dos dentes [27].



2.2 DOENCAS BUCAIS

As doencas orais representam um problema de satde significativo que afeta milhdes de
pessoas em todo o mundo. Essas condi¢des abrangem uma ampla gama de doencas que
afetam os dentes, as gengivas e a saide bucal em geral. As doengas bucais mais comuns
incluem cérie dentéria, doengas periodontais (doencas da gengiva), cancer bucal e infec¢des
bucais. Compreender os problemas associados as doencas bucais € crucial para manter uma

boa higiene bucal e bem-estar geral [9].

A cérie dentdria € uma das doengas bucais mais prevalentes. Ocorre quando as bactérias
da boca produzem dcidos que corroem o esmalte, levando a formacdo de pequenos orificios
nos dentes. Se ndo for tratada, a carie dentdria pode progredir, causando dor, infeccio e até
perda do dente. A ma higiene bucal, o consumo excessivo de acticar e a falta de check-ups

odontolégicos regulares contribuem para o desenvolvimento da carie dentéria [28].

As doengas periodontais afetam as estruturas de suporte dos dentes, principalmente as
gengivas e os tecidos circundantes. A gengivite, a forma mais branda da doenca periodontal,
€ caracterizada por gengivas inflamadas e sangrando. Se nao for tratada, a gengivite pode
evoluir para periodontite, uma condicdo mais grave em que as gengivas retraem, formando
bolsas que ficam infectadas. A periodontite ndo tratada pode levar a perda do dente e pode

até ter implicagcdes para a saude sist€émica, como doengas cardiovasculares e diabetes [29].

O cancer bucal € outro problema critico de satide bucal. Inclui canceres de 1abios, lingua,
bochechas, assoalho da boca e garganta. Fatores como tabagismo e uso de alcool, infec¢cdo
pelo HPV (papilomavirus humano), mé higiene bucal e histérico familiar de cancer podem
aumentar o risco de desenvolver cancer bucal. A detec¢do precoce € crucial para o sucesso
do tratamento, destacando a importancia de check-ups odontoldgicos regulares e autoexames
[30].

O impacto das doencas bucais se estende além da satide bucal. A dor e o desconforto
oral podem afetar a capacidade de um individuo de comer, falar e manter uma nutri¢do ade-
quada. Eles também podem ter consequéncias sociais e psicoldgicas significativas, incluindo

autoestima reduzida e qualidade de vida prejudicada.

A prevencdo de doencgas bucais requer uma abordagem abrangente. Isso inclui praticar
uma boa higiene bucal, como escovacdo regular e uso do fio dental, limitar o consumo de
acucar e visitar o dentista para check-ups e limpezas profissionais. Educar os individuos
sobre a importancia da satide bucal e fornecer acesso a atendimento odontolégico, especial-

mente em comunidades carentes, € vital para prevenir e controlar doengas bucais [31].

O bruxismo, comumente conhecido como ranger ou apertar dos dentes, é outro problema
de satde bucal prevalente que merece atencdo. E caracterizado pelo ranger ou apertar invo-

luntdrio dos dentes, geralmente durante o sono. O bruxismo também pode ocorrer durante



as horas de vigilia, embora muitas vezes seja subconsciente e passe despercebido pelo indi-

viduo.

A causa exata do bruxismo ndo é totalmente compreendida, mas acredita-se que seja
influenciada por vdrios fatores, como estresse, ansiedade, dentes desalinhados, distdrbios do
sono e certos medicamentos. O bruxismo pode levar a uma série de problemas, incluindo
esmalte dentdrio desgastado, sensibilidade dentdria, dor na mandibula, dores de cabeca e
distirbios da ATM [32].

As consequéncias do bruxismo podem ser prejudiciais tanto para a satde bucal quanto
para o bem-estar geral. A constante ranger e apertar pode desgastar o esmalte do dente,
tornando os dentes mais suscetiveis a céries e fraturas. Também pode resultar no desenvol-
vimento de tensdo muscular e dor na mandibula, face e pescoco, levando a desconforto e

movimento restrito da mandibula.

Diagnosticar o bruxismo normalmente envolve um exame odontolégico, em que sdo ava-
liados os sinais de desgaste dos dentes e outros sintomas relacionados. Em alguns casos,
um estudo do sono pode ser recomendado para determinar se o bruxismo estd associado a
um distirbio do sono. As opc¢des de tratamento para o bruxismo visam aliviar os sintomas,

proteger os dentes e tratar as causas subjacentes [33].

Uma das principais abordagens de tratamento € o uso de uma tala dentdria ou protetor
bucal, que é um dispositivo feito sob medida que se encaixa sobre os dentes para fornecer
uma barreira protetora e efeito de amortecimento. A tala ajuda a reduzir os danos causados
pela trituracao e aperto, bem como alivia a tensdo muscular. Técnicas de controle do estresse,
exercicios de relaxamento e modificacdes no estilo de vida também podem ser benéficos no
controle do bruxismo, especialmente se o estresse e a ansiedade forem fatores contribuintes
[34].

Em alguns casos, abordar a causa subjacente do bruxismo, como corrigir dentes desali-
nhados ou controlar um distirbio do sono, pode ser necessario para tratar a condicdo com
eficicia. Dentistas e profissionais de diferentes dreas trabalham juntos para desenvolver um

plano de tratamento personalizado com base nas necessidades especificas do individuo.

2.3 DOENCAS OCLUSAIS

As doengas oclusais sdo condi¢des que afetam a forma como os dentes se encaixam e
funcionam juntos na boca. Isso pode incluir problemas como a ma oclusao dentéria, em que
os dentes superiores e inferiores ndo se encaixam corretamente, ou a disfuncdo da ATM, que

afeta a articulagdo entre a mandibula e o cranio [35].

A ma oclusdo dentdria pode levar a problemas como dificuldade para mastigar, dor de



cabeca, dor na mandibula, bruxismo e desgaste anormal dos dentes. A disfuncdo da ATM
também pode causar dor na mandibula, dor de cabeca, estalos ao abrir e fechar a boca e

limitagdo de movimento da mandibula [36].

Outras condicdes que podem estar relacionadas as doencas oclusais incluem a periodon-
tite, que € uma infec¢do nas gengivas e no tecido que suporta os dentes, e a erosao dentaria,

que € o desgaste do esmalte dos dentes causado por dcidos ou abrasao.

O tratamento das doengas oclusais pode incluir a corre¢cdo da md oclusdo dentdria com
aparelhos ortoddnticos, o uso de placas de mordida para proteger os dentes e a mandibula de
danos causados pelo bruxismo, e a terapia da ATM, que pode envolver fisioterapia, medica-

mentos ou cirurgia em casos graves [37].

2.4 TIPOS DE OCLUSAO

A oclusdo dentdria refere-se ao alinhamento e relacao dos dentes superiores e inferiores
quando os maxilares estdo fechados [38]. Ela desempenha um papel vital na mastigacao,
fala e satide bucal em geral. Existem varios tipos de oclusdo dentdria, cada um caracterizado

por condi¢des dentdrias especificas. Vamos explorar alguns tipos comuns:

1. Mordida normal: A mordida normal (Figura 2.1), também conhecida como oclusao
ideal ou neutroclusdo, é considerada o alinhamento desejado dos dentes. Nesse tipo, 0s
dentes superiores se sobrepdem ligeiramente aos dentes inferiores quando as mandibulas
estdo fechadas, garantindo uma mordida e mastigacao eficientes. Os molares superiores e

inferiores se encaixam harmoniosamente, permitindo forcas equilibradas nos dentes.

Figura 2.1 — Mordida normal. Fonte: silviabastos.

2. Mordida Aberta: Uma mordida aberta (Figura 2.2) ocorre quando hd um espaco ou
lacuna entre os dentes superiores e inferiores quando os maxilares estdo fechados. Isso
resulta em uma falta de sobreposi¢ao vertical, normalmente observada nos dentes da frente.
As mordidas abertas podem ser causadas por hdbitos como chupar o dedo, interposicao da
lingua ou discrepancias na mandibula. Pode afetar a mordida adequada e a articulagdo da

fala, e o tratamento ortodontico geralmente € necessdrio para corrigi-lo.
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Figura 2.2 — Mordida aberta. Fonte: odontoyama.

3. Mordida Cruzada: A mordida cruzada (Figura 2.3) refere-se a um desalinhamento
em que alguns dentes superiores mordem dentro dos dentes inferiores quando os maxilares
estao fechados. Pode ocorrer nos dentes da frente ou de tras, em um lado ou nos dois lados da
boca. A mordida cruzada pode levar a problemas funcionais, como dificuldade de mastigacao
e aumento do risco de desgaste dentdrio. A intervengdo oportuna, geralmente por meio de

tratamento ortodontico, pode ajudar a corrigir essa condi¢ao.

Figura 2.3 — Mordida cruzada. Fonte: odontoyama.

4. Mordida Profunda: Uma mordida profunda (Figura 2.4), também conhecida como
overbite, é caracterizada pela sobreposicdo vertical excessiva dos dentes anteriores superi-
ores sobre os dentes anteriores inferiores quando os maxilares estdo fechados. Em casos
graves, os dentes anteriores inferiores podem entrar em contato com o tecido gengival atrds
dos dentes anteriores superiores. Mordidas profundas podem levar a problemas como irrita-
¢do da gengiva, aumento do desgaste dos dentes e problemas nas articulagdes da mandibula.

O tratamento ortodontico pode ser necessario para corrigir uma mordida profunda.
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Figura 2.4 — Mordida profunda. Fonte: sorridents.

5. Protrusdo: A protrusdo (Figura 2.5), também conhecida como movimento anterior ou
para frente, refere-se ao posicionamento do maxilar inferior em relacdo ao maxilar superior
quando a boca estd fechada. Em uma oclusao normal, o maxilar inferior deve ser posicionado
ligeiramente atrds do maxilar superior quando os dentes estdo em contato. Porém, em casos
de protrusdo, o maxilar inferior se estende para frente além de sua posi¢do normal, fazendo
com que os dentes inferiores fiquem posicionados a frente dos dentes superiores. A protrusao
pode levar a problemas de mordida, preocupagdes estéticas e, em alguns casos, distirbios da

ATM, que podem resultar em dor e disfun¢do na articulagdo da mandibula [27].

Figura 2.5 — Protrusdo. Fonte: odontoyama

2.5 CLASSES DE OCLUSAO

A oclusdo dentéria refere-se a maneira como os dentes superiores e inferiores se unem
quando se fecha a boca [38]. Desempenha um papel crucial na manutencdo de uma mordida
sauddvel e funcional. Existem diferentes tipos de oclusdo dentéria, cada um caracterizado
pela relacdo especifica entre os dentes superiores e inferiores. Vamos explorar os trés princi-

pais tipos de oclusdo dentdria:

1. Oclusao de Classe I (Neutroclusdo): A oclusdao Classe I € considerada o tipo ideal
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e mais comum de oclusdo dentdria. Nesse tipo, os dentes superiores se sobrepdem ligei-
ramente aos dentes inferiores quando a mandibula estd fechada. Os molares superiores se
encaixam nas ranhuras dos molares inferiores, criando uma mordida estavel e equilibrada. O
centro dos dentes anteriores superiores e inferiores se alinha um com o outro. A oclusdo de
Classe I proporciona uma funcdo de mastigacdo eficiente e forcas equilibradas nos dentes,

promovendo uma 6tima saude dental.

2. Oclusdo de Classe II (Distoclusdo): A oclusido de Classe II, também conhecida como
distoclus@o ou retrognatismo, € caracterizada pela mandibula superior e dentes protruidos
para frente em relacdo a mandibula inferior. Os molares superiores estdo posicionados a
frente dos molares inferiores, resultando em uma sobremordida. A oclusdo de Classe II pode
causar dificuldades na mastigag@o, problemas de fala e preocupagdes estéticas. Pode ainda
ser dividida em duas subdivisdes: Classe II Divisdo 1, em que os dentes anteriores superiores
se projetam significativamente, e Classe II Divisdo 2, em que os incisivos centrais superiores

sdo retroinclinados ou inclinados para dentro.

3. Oclusiao Classe III (Mesioclusao): A oclusao de Classe III, também chamada de
prognatismo, é o oposto da oclusdo de Classe II. Aqui, o maxilar inferior e os dentes se
projetam para a frente em relacdo ao maxilar superior, fazendo com que os dentes inferiores
se sobreponham aos dentes superiores. A oclusdo de Classe III geralmente resulta em uma
mordida prognata, em que os dentes anteriores inferiores estdo posicionados a frente dos
dentes anteriores superiores. Pode levar a problemas funcionais, como dificuldades para

morder e mastigar, e pode exigir intervengdo ortodontica para melhorar a fungdo e a estética.

E importante observar que essas classificacdes descrevem a relacdo entre os dentes supe-
riores e inferiores e os maxilares. No entanto, a oclusdo dentdria € uma interagdo complexa
influenciada por vdrios fatores, incluindo alinhamento dentdrio, tamanho da mandibula e
estrutura esquelética. Dentistas e ortodontistas avaliam cuidadosamente a oclusio para diag-
nosticar possiveis problemas e desenvolver planos de tratamento apropriados para restaurar

ou melhorar a mordida.

Mediante o conhecimento dos problemas ocasionados pela mé oclusdo dos dentes, serd
apresentado em seguido o Velostat que é um material que pode ser utilizado como sensor de
pressdo para mapear a oclusdo dos dentes, bem como a intensidade de for¢a em cada ponto

da mordida.

2.6 VELOSTAT

Velostat (Figura 2.6) ¢ um material condutor de eletricidade e pode ser descrito como uma

espuma de polimero de alta resisténcia com particulas condutoras de carbono incorporadas.
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Ele ¢ comumente usado em aplicagdes eletronicas, como sensores de pressao e interruptores

de toque, devido a sua capacidade de mudar sua resisténcia elétrica quando comprimido [39].

Figura 2.6 — Velostat

A Figura 2.7 mostra um diagrama esquematico das mudangas na lacuna (drea preta) e nas
particulas de carbono condutivas (ponto branco) dentro do Velostat quando pressdo, tensdao

e flexdo mecanica sdo aplicadas ao Velostat.
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Figura 2.7 — Diagrama esquematico da secdo transversal do Velostat, (a) estado normal; (b)
com pressao; (c) tensdo aplicada; e (d) flexdo mecanica. Fonte [4]

O Velostat € altamente flexivel e pode ser cortado em diferentes formas e tamanhos para
atender as necessidades do projeto. Ele também € leve e f4cil de trabalhar, tornando-o uma

escolha popular para projetos de prototipagem [39].

O principio de funcionamento do Velostat baseia-se na variacio de resisténcia do material
por causa da tensdo aplicada. Quando usado com um resistor fixo, o circuito funciona como
um divisor de tensdo, sendo o Velostat uma resisténcia varidvel. A tensao no ressitor R, pode

ser calculado conforme a Equacdo 2.1:

Ry

Vout = Ving—5——
RbRVelostat

2.1

Quando utilizado como sensor de pressao, o Velostat € capaz de detectar a quantidade
de pressdo aplicada em sua superficie, mudando a resisténcia elétrica proporcionalmente.
Isso permite que ele seja usado para medir a pressdo em uma variedade de aplicagdes, como
em calcados para monitorar a marcha ou em dispositivos médicos para monitorar a pressao

arterial.

O Velostat também € usado em outros tipos de interruptores de toque, como teclados
sensiveis ao toque, que usam o material para detectar a pressdo das teclas e gerar um sinal

elétrico. Em geral, ¢ um material versatil e 1til para projetos eletronicos que envolvem
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sensores de pressdo ou interruptores de toque [40], [41],[4].

2.7 FILTROS DIGITAIS

Os filtros digitais sao ferramentas que permitem modificar o contetido espectral de um si-
nal discreto, ou seja, alterar as suas componentes de frequéncia. Eles podem ser classificados
em dois tipos principais: FIR (Finite Impulse Response) e IR (Infinite Impulse Response)
[42].

Os filtros FIR t€ém como caracteristica principal que a sua resposta ao impulso € finita,
ou seja, apos um nuimero finito de amostras, a saida do filtro se anula. Isso significa que eles
tém uma memoria finita, e que qualquer efeito transitério tem duracdo limitada. Além disso,
os filtros FIR sdo sempre estdveis, pois os seus polos estdo localizados na origem do plano z.
Outra vantagem dos filtros FIR € que eles podem implementar uma resposta em fase linear,
o que preserva a forma de onda do sinal de entrada. A desvantagem dos filtros FIR € que eles
podem exigir um nimero elevado de coeficientes para atender as especificacdes de projeto,

0 que implica em um maior custo computacional.

A equacdo geral de um filtro FIR € dada por:

M
y(n) = Z brr(n — k), (2.2)
k=0

em que y(n) é a saida do filtro, x(n) é a entrada do filtro, b sdo os coeficientes do filtro e
M € a ordem do filtro. Essa equacdo representa uma convolugdo da resposta ao impulso do
filtro, h(n) = a,, com o sinal de entrada, x(n). A fun¢do de transferéncia de um filtro FIR

no dominio z é dada por:

M
H(z) =) bz " (2.3)
k=0

O funcionamento desse algoritmo pode ser representado pelo diagrama da Figura 2.8:
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Figura 2.8 — Estrutura do filtro digital FIR

Os filtros IIR tém como caracteristica principal que a sua resposta ao impulso € infinita,
ou seja, a saida do filtro nunca se anula completamente. Isso significa que eles tém uma
memoria infinita, e que podem apresentar efeitos indesejados como oscilagdes ou instabili-
dades. Os filtros IIR sdo baseados em equacdes de diferencas recursivas, ou seja, a saida do
filtro depende nao apenas da entrada atual e passada, mas também da prépria saida passada.
Uma vantagem dos filtros IIR € que eles podem atingir uma boa aproximacao das especifica-
coes de projeto com um nimero menor de coeficientes do que os filtros FIR, o que implica

em um menor custo computacional.

A equacdo geral de um filtro IIR é dada por:
M N
y(n) =Y be(n—k) =Y ay(n — k), (2.4)
k=0 k=1
em que y(n) é a saida do filtro, z(n) é a entrada do filtro, by e a; sdo os coeficientes do filtro,
M € a ordem do numerador e N € a ordem do denominador. A funcdo de transferéncia de

um filtro IIR no dominio z é dada por:

M bz
_ k=0
H(z)= ~ —
1+ Zk:l agz

—k

(2.5)

Os filtros IIR podem ser projetados a partir da transformagao de filtros analdgicos, como
os filtros Butterworth, Chebyshev ou Eliptico, que t€ém diferentes caracteristicas de resposta
em frequéncia. Esses filtros sdo obtidos pela aplicacdo de técnicas como a invaridncia ao
impulso ou a transformacdo bilinear, que mapeiam o plano s dos filtros analégicos no plano

z dos filtros digitais.

O funcionamento desse algoritmo pode ser representado pelo diagrama da Figura 2.9;
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Figura 2.9 — Estrutura do filtro digital IIR.

Um filtro de média mével € um tipo de filtro de resposta de impulso finito que pode
ser usado para suavizar ou reduzir o ruido em um sinal. Ele funciona tirando a média de
um ntmero fixo de pontos de dados do sinal de entrada e usando-o como sinal de saida. O
nimero de pontos de dados usados na média € chamado de tamanho da janela ou ordem do
filtro. Um tamanho de janela maior resultard em um sinal de saida mais suave, mas também

em um maior atraso ou atraso entre os sinais de entrada e saida.
Para calcular o filtro de média mével, pode-se usar a seguinte formula:

M—

—

1

yln] = M z[n — k], (2.6)

k=0

em que y[n] é o sinal de saida, x[n] é o sinal de entrada, M é o tamanho da janela e k é o
indice dos pontos de dados. Esta férmula usa uma média mével unilateral, o que significa
que ela usa apenas pontos de dados do passado ou do presente para calcular a saida. Como
alternativa, pode-se usar uma média mével simétrica, que usa pontos de dados de ambos os

lados do ponto de saida. Isso requer um tamanho de janela impar e mais computacao.

Além disso, pode-se implementar o filtro de média mdvel usando uma operacao de con-

volucdo, que é uma forma matemética de combinar dois sinais. A convoluc@o de dois sinais
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x[n] e h[n] é denotada por z[n] * h[n| e definida como:

[e.o]

(s h)n] = > xlklhln — k). 2.7)

k=—o00

O filtro de média movel pode ser visto como uma convolucdo do sinal de entrada com um
pulso retangular de largura M e altura % O pulso retangular também € chamado de filter

kernel ou resposta ao impulso do filtro. Por exemplo, se M = 5, o kernel do filtro é:

—2<n<2

hln] = (2.8)

1
5
0, otherwise

A convoluciao do sinal de entrada com esse nucleo de filtro produzird a mesma saida que

a formula da média moével 2.6.

2.8 AMOSTRAGEM

Amostragem de um sinal continuo € o processo de converter um sinal analégico em uma
sequéncia de valores discretos em um intervalo de tempo discreto. Essa técnica é usada em
processamento digital de sinais e € essencial para a aquisi¢do, armazenamento e processa-

mento de sinais analégicos em computadores.

O processo de amostragem envolve a medi¢ao do valor do sinal em intervalos regulares
de tempo, chamados de periodo de amostragem. O valor do sinal € mantido constante durante
todo o periodo de amostragem e, em seguida, € convertido em um valor digital usando um

conversor analdgico-digital (ADC).

A taxa de amostragem € a frequéncia com que o sinal é amostrado e € medida em hertz
(Hz). A taxa de amostragem deve ser escolhida de acordo com o teorema de Nyquist-
Shannon, que afirma que a taxa de amostragem deve ser pelo menos duas vezes maior que a
frequéncia mais alta presente no sinal [43]. Caso a frequéncia de amostragem seja menor que
o dobro da maior frequéncia do sinal amostrado, ocorre o Aliasing, um fendmeno que altera
as caracteristicas do sinal discretizado (amostrado). Portanto, caso um sinal seja constituido
de frequéncias entre 0 e 1000 Hz, deve-se amostrar no minimo a 2000 Hz e aplicar um filtro

passa baixas com frequéncia de corte em 1000 Hz.

A amostragem € importante porque permite que os sinais analdgicos sejam processados
por computadores e outros dispositivos eletronicos. A partir dos valores discretos obtidos
pela amostragem, € possivel realizar uma variedade de operacdes de processamento de sinal,

como filtragem, amplificacdo, modulacdo e demodulacdo, entre outras [44].
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DESENVOLVIMENTO

3.1 INTRODUCAO

Com o intuito de projetar um dispositivo capaz de realizar leituras de pressao da mordida
para mapear a oclusdo dos dentes, bem como identificar e caracterizar tipos de bruxismo
e comportamentos de mastigacdo, foram escolhidos os componentes que compdem o hard-
ware a partir dos requisitos do projeto e a disponibilidade no mercado. Neste capitulo serdo
definidos os requisitos do projeto, os componentes escolhidos para o hardware, o desenvol-
vimento do firmware, a descricdo do protocolo de comunicagdo e os sensores utilizados para

captar as leituras de pressao.

3.2 LEVANTAMENTO DOS REQUISITOS

O levantamento de requisitos para o desenvolvimento de um hardware € uma das par-
tes fundamentais ao se iniciar um projeto. O dispositivo a ser desenvolvido deve conseguir
realizar medidas de forca da mordida de seres humanos. Dado isso, o dispositivo precisa
ser projetado considerando o seu tamanho para caber confortavelmente na boca do paciente,
além de garantir a seguranca do paciente durante o uso, bem como a integridade do circuito
para garantir o bom funcionamento do hardware e sua longevidade. Com isso, deve-se ga-
rante um bom isolamento fisico do circuito com material que garanta prote¢ao ao hardware
e conforto e seguranca para o usudrio, evitando qualquer tipo de alergia, irritacdo ou danos
a saude do paciente. A seguranca ¢ um requisito primordial quando se trata de dispositivos

médicos intraorais.

Devido ao tamanho reduzido do hardware, ao invés de adicionar algum componente que
armazene os dados no dispositivo serd adicionado outro requisito importante que € a capaci-
dade de realizar uma comunicacdo com outro hardware por meio de uma comunicacdo sem
fio. Assim serd possivel realizar um maior nimero de amostras sem se preocupar com a
limitacdo de hardware. Em contrapartida, adicionar o recurso de comunicacdo sem fio re-
quer outras preocupacdes em relacdo a confiabilidade da transmiss@o dos dados, bem como

o consumo de energia que devem ser consideradas ao escolher o hardware.

Além disso, o dispositivo deve conter uma alimentagdo autdbnoma durante o uso, logo
o hardware deve ser alimentado por uma bateria interna. A bateria deve ter capacidade
suficiente para fornecer energia ao dispositivo pelo tempo necessario de uso. A autonomia da

bateria deve ser dimensionada conforme a frequéncia de uso do dispositivo e o seu consumo
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de energia.

Outro requisito primordial € a capacidade de realizar conversdes de sinais analdgicos em
sinais digitais por meio de um conversor ADC. Como a resposta do Velostat € uma variacao
da tensdo DC, para que esse valor seja medido pelo microcontrolador € necessirio o uso
do conversor ADC que possua uma resolucdo adequada para garantir medi¢cdes precisas €

confidveis da variacdo de tensao provocada pela pressao aplicado no Velostat.

Como o ndmero de pinos ADC de um microcontrolador é um recurso limitado, para que
haja dezesseis pontos de medicdo capazes de realizar as medidas de pressdo, deve-se usar
multiplexadores para otimizar o uso dos pinos ADC, reduzindo a complexidade do hardware

e maximizando sua eficiéncia.

3.3 ESCOLHA DOS COMPONENTES

E importante mencionar que além dos requisitos mencionados também foi considerado a
disponibilidade dos componentes pelo fornecedor da empresa JLCPCB, bem como o preco
dos componentes, sendo assim, por possuir um acervo limitado a escolha de alguns com-
ponentes foram adequados conforme a disponibilidade em estoque. No entanto, apesar do
estoque deixar a desejar na variedade de componentes foi possivel desenvolver o projeto com

0s componentes encontrados.

3.3.1 Microcontrolador

Figura 3.1 — Microcontrolador CC2541F256RHAR. Fonte: DigiKey.

Tendo em vista os requisitos de hardware impostos e a disponibilidade no estoque do
fornecedor foi escolhido como microcontrolador o CC2541F256RHAR.

O CC2541F256RHAR ¢é um microcontrolador (Figura 3.1) de tamanho 6x6 mm cons-
tituido por um system on chip (SOC) Bluetooth de baixa energia que faz parte da familia

CC2541 da Texas Instruments (TI), um renomado fabricante de semicondutores. Esse chip
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possui uma arquitetura baseada em processador de 8 bits, memdria flash de 256 KB e 8KB
de RAM integrada para armazenamento temporario de dados. Além disso, ele é compativel
com o Bluetooth v5.0, o que permite uma comunicacao sem fio mais eficiente e oferece me-
lhorias em velocidade de transferéncia de dados, alcance, bem como recursos de seguranca.
Além disso, a faixa de alimentagdo do chip varia entre 1,8 V a 3,6, o que facilita na escolha
do tipo de bateria ja que ela deve ter um tamanho pequeno para ser integrada ao placa de

circuito impresso.

Com relacio as interfaces disponiveis, o chip possui periféricos como SPI, I,C' e UART,
que permitem a comunicac¢ao com outros dispositivos. Também possui 23 GPIO (General
Purpose Input/Output) configurdveis, que podem ser usados para diversas finalidades. Além
desses recursos, 0 CC2541F256RHAR também possui ADC de 12 bits para conversdo de
sinais analégicos em dados digitais com resolucdo de 12 bits. Ele também oferece recursos
como PWM (Pulse Width Modulation) e um RTC (Real-Time Clock) interno para manter o

controle do tempo e agendar eventos com base em hordrios especificos.

A figura 3.2 apresenta o diagrama de blocos do CC2541F256RHAR e a figura 3.3 mostra

os pinos disponiveis para conexao no microcontrolador.
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Figura 3.3 — Pinout do CC2541F256RHAR. Fonte: [5].

3.3.2 Multiplexador

Figura 3.4 — Multiplexador ADG708BRUZ-REEL?7. Fonte: DigiKey.

O Multiplexador ADG708BRUZ-REEL (figura 3.4) foi o escolhido conforme os requi-
sitos de hardware adotados e a disponibilidade no estoque do fornecedor.

Esse multiplexador € um dispositivo eletronico que pertence a familia de multiplexadores
analogicos da Analog Devices. Ele € projetado para rotear até oito sinais analdgicos de
entrada para uma dnica saida, permitindo a selec@o de diferentes fontes de sinal por meio de

trés pinos de selecdo.

O diagrama de blocos de funcionamento do ADG708BRUZ-REEL encontra-se na figura
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Figura 3.5 — Diagrama de funcionamento do ADG708BRUZ-REEL. Fonte [6].

Algumas caracteristicas do ADG708BRUZ-REEL sao:

. Nidmero de canais: O ADG708BRUZ-REEL possui 8 canais, o que significa que pode

selecionar entre 8 entradas diferentes.

. Tipo de sinal: E um multiplexador analégico, ou seja, é capaz de lidar com sinais

analdgicos como tensdes continuas.

. Tensdo de alimentagdo: O multiplexador opera com uma faixa de tensdo de alimenta-

cdode 1,8 Vas55V.

. Baixaresisténcia de chave: Possui resisténcia de comuta¢@o muito baixa, o que garante

uma transmissao eficiente do sinal selecionado.

. Interface de controle: O multiplexador pode ser controlado por meio de uma interface

digital, como uma porta serial ou um barramento de dados. Isso permite que um

microcontrolador ou outro dispositivo controle a selecdo de entrada.

. Protecdo ESD: O ADG708BRUZ-REEL possui protecao contra descarga eletrostatica

(ESD), que ajuda a proteger o dispositivo contra danos durante o controle remoto ou

operagdo.

. Temperatura de operagdo: pode operar em uma ampla faixa de temperatura, normal-

mente de -40°C a 125°C, o que o torna adequado para aplicacdes industriais € comer-

ciais.
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3.3.3 Antena

Figura 3.6 — Antena 2450AT43B100E. Fonte: DigiKey.

Para a selecao da antena foi escolhida a 2450AT43B100E (figura 3.6) da Johanson Tech-
nology que possui em sua banda de frequéncia a frequéncia compativel com o bluetooth do
microcontrolador CC2541F256RHAR. Em suas especificagdes a antena possui frequéncia
de 2,4GHz 2, 5GHz, compativel com familias de radiofrequéncia bluetooth ¢ WiFi. Além
disso, possui impedancia de 50 €2, perda de retorno de -9,5 dB, ganho de 1,3 dBi e poténcia

méaxima de 2W .

O comportamento da perda de retorno em relagdo a frequéncia de operagdo da antena

pode ser observado na figura abaixo.

5]

= -10-
— m1
= freq=2.380CHz
o dB(5(1,1))=-10.151
T -154 m2
freq=2.580GHz
dB(S(1,1))=-10.246
-20- m3
freq=2.470CHz
dB(5(1,1))=-23.976
-25 T T T T - T . T T
2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

freq, CHz

Figura 3.7 — Gréfico da perda de retorno em relagdo a frequéncia de operacdo da antena.
Fonte [7].
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3.3.4 Impediancia

Dado que a impedancia da antena € de 50 €2 € necesséario a utilizagdo de uma impedancia
de 50 €2 para casar com antena. Quando a impedancia da antena e a impedancia do trans-
missor ndo sdo combinadas, ocorre interferéncia de sinal que resulta em uma parte do sinal
sendo refletida de volta para o transmissor. Isso pode levar a perdas de energia e deterio-
racdo do desempenho do sistema. Ao casar as impedancias, os reflexos sdo minimizados,

garantindo uma melhor eficiéncia na transmissao do sinal.

Além disso, a teoria da maxima transferéncia de poténcia afirma que a poténcia sera
aplicada de forma mais eficiente quando a impedancia da fonte (neste caso, o transmissor)
for igual a impedancia da carga (a antena). Portanto, para obter a maxima transferéncia de

poténcia do transmissor para a antena, € preferivel igualar as impedancias.

Dado essas consideragdes escolheu-se a impedancia 2450BM15A0002E

Figura 3.8 — Impedancia 2450BM15A0002001E. Fonte: DigiKey.

3.3.5 Bateria

V
Figura 3.9 — Bateria CR2032. Fonte: DigiKey.

A bateria CR2032 € um tipo comum de bateria tipo moeda (também conhecida como
bateria botdo) que possui caracteristicas especificas. Aqui estdo algumas das principais ca-
racteristicas da bateria CR2032:

1. Tamanho: A bateria CR2032 tem um didmetro de aproximadamente 20 mm e uma
altura de aproximadamente 3,2 mm, seguindo o padrdo da designacido "CR" seguida

dos numeros "2032".
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2. Tensdo nominal: A tensdo nominal da bateria CR2032 € de 3 volts. Ele fornece uma
corrente estavel de 3V, o que o torna adequado para uma ampla variedade de disposi-

tivos eletrOnicos.

3. Capacidade: A capacidade da bateria CR2032 ¢ geralmente em torno de 220 a 240
mAh (miliamperes-hora). Essa capacidade determina quanta carga a bateria pode su-

portar e por quanto tempo ela pode fornecer energia a um dispositivo especifico.

4. Quimica: A bateria CR2032 é comumente fabricada usando tecnologia de célula de
manganés de litio (Li-MnO2), que fornece voltagem estdvel e confidvel por um longo

tempo.

5. Vidatil: A vida util da bateria CR2032 pode variar dependendo das condi¢des de uso
e armazenamento. Em geral, tem uma vida util de vérios anos, mas a capacidade de

armazenamento de carga pode diminuir gradativamente com o tempo.

6. Aplicagdes comuns: A bateria CR2032 é amplamente utilizada em uma variedade
de pequenos dispositivos eletronicos, como reldgios, calculadoras, controles remotos,
sensores, dispositivos médicos, dispositivos de monitoramento de satude, cartdes inte-

ligentes e muitos outros.

7. Fécil substituicdo: Devido ao seu tamanho padronizado e popularidade, a bateria
CR2032 esta facilmente disponivel nas lojas e pode ser convenientemente substituida

em dispositivos compativeis.

3.3.6 Regulador linear

Figura 3.10 — Regulador de linear de baixa queda TPS78233DDCR. Fonte: DigiKey.

O TPS78233DDCR € um regulador de tensdo linear de baixa queda de tensdo fabricado
pela Texas Instruments. Aqui estdo as principais caracteristicas do TPS78233DDCR:

1. Tensao de entrada: O TPS78233DDCR suporta uma faixa de tensao de entrada de 2,5
V a 6,5 V. Isso significa que ele pode ser alimentado por uma variedade de fontes de

energia, como baterias ou fontes de alimentacao.
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2. Tensao de saida: O regulador de tens@o fornece uma tensao de saida fixa de 3,3V. Essa
tensdo € estdvel e precisa para alimentar circuitos eletronicos que requerem uma tensao

constante.

3. Corrente de saida: O TPS78233DDCR pode fornecer até 150mA de corrente de saida.
Esta corrente € a capacidade maxima que o regulador pode fornecer para alimentar os

dispositivos conectados a sua saida.

4. Baixa queda de tensd@ao: O LDO possui uma queda de tensdo muito baixa (diferenca
entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida), o que ajuda a reduzir as perdas de energia

e maximizar a eficiéncia do sistema.

5. Baixo consumo de corrente em espera: O TPS78233DDCR foi projetado para ser
eficiente em termos de consumo de energia. Possui um modo de baixo consumo de

corrente quando o circuito alimentado estd em modo de espera ou 0cioso.

6. Protecao contra sobrecorrente e curto-circuito: O regulador possui prote¢do integrada
contra sobrecorrente e curto-circuito, ajudando a proteger o circuito e o préprio regu-

lador contra danos em caso de falha ou condi¢des anormais de operagao.

7. Pacote: O TPS78233DDCR esta disponivel no pacote DDC (SOT-23-5), que é um

pacote compacto e amplamente utilizado em pequenas aplicagdes eletrOnicas.

8. Temperatura operacional: O LDO pode operar em uma faixa de temperatura de -40°C
a 125°C, o que o torna adequado para uma variedade de ambientes e aplicacdes indus-

triais e comerciais.

3.3.7 Cristal

Figura 3.11 — Cristal X201632MOB4SI de 16MHz. Fonte: DigiKey.

0 X201632MOB4SI € um oscilador de cristal fabricado pela YXC. Aqui estdo as princi-

pais caracteristicas deste componente:
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1. Frequéncia: O X201632MOB4SI tem uma frequéncia operacional de 16 MHz. Esta é

a frequéncia na qual o oscilador de cristal produzird um sinal oscilante estdvel.

2. Tipo de oscilador: E um oscilador de cristal, o que significa que usa um cristal piezo-

elétrico para gerar frequéncia precisa e estdvel.

3. Estabilidade de frequéncia: O oscilador de cristal X201632MOB4SI foi projetado para
ter estabilidade de frequéncia muito alta. Isso significa que ele emitird uma frequéncia
muito proxima dos 16 MHz nominais, mesmo quando exposto a variagdes de tempe-

ratura, vibragdes e outros efeitos ambientais.

4. Baixo consumo de energia: O X201632MOB4SI foi projetado para operar com baixo

consumo de energia, o que o torna adequado para aplicacdes com restri¢cao de energia.

5. Pacote: O oscilador de cristal é do tipo SMD (Surface Mount Device) ou pacote de

montagem em superficie com tamanho de 2x2x0.5 mm.

6. Estabilidade Térmica: O X201632MOBA4SI foi projetado para ter boa estabilidade
térmica, o que significa que a frequéncia de saida serd pouco afetada pelas variacoes

de temperatura.

3.4 DESIGN DA PCI

O esquematico e o projeto da PCI (Placa de Circuito Impresso) foram realizados por
meio do Altium Designer versao 19.0.15. Este é um software de design eletronico completo

usado para criar esquemas elétricos, projetar PCls, simular circuitos e gerenciar projetos.

A primeira etapa foi realizar uma busca pelos esqueméticos e footprints (desenho con-
tendo dimensao e caracteristicas) de todos os componentes. Feito isso montou-se uma bibli-

oteca com todos os arquivos para serem usados no projeto.

Tendo todos os arquivos necessdrios foi realizado a elaboracido do esquemdtico do cir-
cuito. No processo de desenvolvimento do esquema, foi adotada uma abordagem modular,
na qual cada componente do sistema € dividido em blocos independentes. Essa abordagem
traz diversas vantagens, como a facilidade de realizar testes sistematizados e a minimizagdo
da pressdo de erros entre subsistemas ndo relacionados. Isso contribui para um desenvol-
vimento mais organizado e eficiente, garantindo a integridade e o desempenho do sistema

como um todo.

Nas figuras temos o esquemadtico completo do circuito projetado, separado de forma a

facilitar sua visualizacao.
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Figura 3.15 — Conector para gravadora.

A funcionalidade atribuida a cada pino € exposta na tabela 3.1.

32



Tabela 3.2 — Regras e limitagdes da construcdo do layout da PCI.

Regras Valor (mm)
Largura da trilha 2,00
Distancia entre as ilhas e as trilhas 0,09
Diametro vias de roteamento 0,60
Diametro do furo das vias de roteamento 0,30
Distancias minima entre soldermask e as ilhas 0,50
Distincias minima entre silkscreen e as ilhas 0,09
Distancias minima entre as silkscreen 0,10

Tabela 3.1 — Atribui¢do de pinos para o projeto.

Nimero Nome Funcao
9 P1_1 pino de selecdo AO do multiplexador B3
8 P1_2 pno de enable do multiplexador B3
19 PO_0O saida do multiplexador B3
18 PO_1 pino de selecao A2 multiplexador B3
17 PO_2 pino de selecao A1 multiplexador B3
6 P1_4 pino de ground da alimentacdo do sensor
36 P2_0 pino de selecao AO do multiplexador B4
37 P1_7 pno de enable do multiplexador B4
P1 3 saida do multiplexador B4
P1_5 pino de selecdo A2 multiplexador B4
38 P1_6 pino de selecdo A1l multiplexador B4
26 RF_N Impedancia 2450BM15A0002
25 RF_P Impedancia 2450BM15A0002
23 XOSC_Q2 Cristal X201632MOB4SI
24 XOSC_Q1 Cristal X201632MOB4SI
35 P2_1 PAD DEBUG_DATA
34 P2_2 PAD DEBUG_CLK
20 RESET_N PAD RESET

Posteriormente, foi realizado o desenvolvimento do layout da placa de circuito impresso.
Durante essa etapa, os componentes foram posicionados de maneira conveniente para o rote-
amento das trilhas. Em seguida foram definidas as regras de largura de trilhas, didmetro dos
furos, distancia minima das trilhas, distdncia minima do soldermask (camada de esmalte que

protege as trilhas) e distancias minimas do silkscreen (camada de serigrafia sobre a placa).

As trilhas foram modeladas seguindo boas préticas, sem curvas em 90° ou encontro de

trilhas criando angulo agudo. Essas boas praticas reduzem ressonancias de sinais em alta
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frequéncia e o risco de defeitos de fabricacdo. Feito isso, foi usado o plano de terra tanto no
camada superior quanto inferior, ja que se trata de uma placa de dupla face. Como resultado
do layout, temos na figura 3.16 a camada superior e na figura 3.17 a camada inferior. As di-
mensdes da PCI foram de 25,91 x 18,29 x 0,80 mm, garantindo um tamanho suficientemente

pequeno para ser colocado no retentor bucal.

Figura 3.17 — Camada inferior da PCI.

O Alitium Design também permite visualizar o projeto renderizado, possibilitando ter
uma nog¢ao de como o protétipo ficard apos fabricado e montado. Nas Figuras 3.18, 3.19 e
3.20 temos as renderizagdes geradas, que mostram a placa e seus componentes posicionados.

Além disso, na Figura 3.21 € mostrado as espessuras das camadas que compde a placa.
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Figura 3.20 — Renderizacdo de PCI com vista diagonal.
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Material Layer Thickness Dielectric Material Type Gerber

]
~ Y}\ Copper Top Layer 0.04mm Signal GTL
“,
N\ — 0.71mm FR-4 Dielectric
O N\
s
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N
}——— Copper Bottom Layer 0.04mm Signal GBL

Total thickness: 0.80mm

Figura 3.21 — Layer stack.

3.5 ORCAMENTO DE FABRICACAO DA PCI

A fabricacao de PClIs para protétipos no atual cendrio globalizado € uma tarefa simples
em comparacdo com as ultimas décadas, onde em questdo de minutos o cliente envia os
arquivos do projeto, escolhe os parametros de fabricacdo e em menos de um més recebe as

placas de circuito impresso em seu endereco informado.

Neste trabalho foi optado pela prototipacdo com a assisténcia de uma grande fabricante
de PCIs chamada JLCPCB, instalada na China - maior polo industrial da atualidade. Esta
fabricante foi escolhida pelo seu baixo custo, alta qualidade e rapidez. Um outro fator im-
portante para a escolha foi a servigo de soldagem fornecido pela fabricante, onde o cliente
informa os componentes a serem soldados e suas posicdes na placa. Dessa forma, o cliente
recebe seu protétipo de PCI praticamente finalizado e com componentes de dificil disponi-

bilidade no mercado brasileiro.

Os precos de fabricagdo em pequenas quantidades de PClIs ¢ relativamente baixo, con-
forme a Tabela 3.3, dependendo do tamanho, quantidade de placas e carateristicas do projeto.
Nas tabelas foram consideradas placas com 2 camadas de cobre e todas as outras configura-

coes padrao disponivel no site.
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Tabela 3.3 — Or¢camento de fabricacao de PClIs pela JLCPCB

Orcamento PCI

Tamanho (mm) Quantidade Preco (USD)
50x50 5 2
50x50 10 5
50x50 20 7,9
50x50 100 19,7
100x100 5 2
100x100 10 5
100x100 20 19
100x100 100 54,3

Para realizar um orcamento completo também levou-se em consideragdo o frete. O site
disponibiliza algumas op¢des conforme pode-se observar na Tabela 3.4, sendo a op¢ao esco-
lhida a da FedEx que apresenta um tempo de entrega similar aos demais, além de apresentar

o menor pre¢o dentre as outras empresas.

Tabela 3.4 — Orcamento de fretes das PCls.

Empresa Tempo de entrega (dias tuteis) Frete (UDS)
DHL Express Worldwide 5al0 55,03
DHL Express Economy S5all 47,63
FedEx 6all 24,99
UPS Express Saver 6al2 72,02

No entanto, apesar do baixo custo de producao das PCIs em pequena quantidade, ao se
adicionar o preco de montagem e dos componentes da PCI esse valor torna-se bem mais

elevado. Na Tabela 3.5 € mostrado o valor total da producao das cinco PCIs mais o frete.

Tabela 3.5 — Orcamento total das 5 placas.

Servico preco (USD)
PCI 2,00
Taxa de montagem 8,00
Componentes + montagem 52,61
Frete (6 a 11 dias uteis) 24,99
Total 87,60

Os precos unitarios dos componentes utilizados s@o mostrados na Tabela 3.6, além das
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quantidades de componentes utilizado para montar das cinco PCIs e o valor total dos com-

ponentes.

Tabela 3.6 — Preco unitdrio dos componentes e preco total dos componentes para as 5 PCls
montadas

Componente Preco unitario Quantidade Preco para 5 PCI
ADG708BRUZ-REEL7 2,0630 10 20,63
TPS78233DDCR 0,5729 5 2,8645
2450AT43B100E 0,5235 5 2,6175
CLO5A105KASNQNC 0,0037 15 0,0555
0402CG6ROCS500NT 0,0022 20 0,044
2450BM15A0002E 0,4911 5 2,4555
RC0603JR-0756KL 0,0040 20 0,08
X201632MOB4SI 0,0980 5 0,49
CC2541F256RHAR 1,3851 5 6,9255
Total 36,1625

3.6 PRODUCAO

A producdo da Placa de Circuito Impresso foi encomendada através da empresa JLCPCB,
que também fornece o servico de solda dos componentes. Esse servico foi considerado vanta-
joso, pois a compra de componentes separadamente e em baixas quantidades separadamente
€ mais custosa. Além de que o servico de montagem automatica possui um acabamento supe-
rior. Logo, é possivel economizar tempo e reduzir a chance de ocorrerem erros na soldagem

dos componentes. As Figuras 3.22 e 3.23 mostram a PCI produzida.
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Figura 3.22 — PCI com vista superior
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Figura 3.23 — PCI com vista inferior

3.7 PROTOTIPO

Devido ao custo de tempo para o desenvolvimento de um hardware embarcado para ser
usado nessa aplicacdo foi desenvolvido em paralelo um protétipo para realizar validacdes
das medi¢des de pressdo usando o Velost. Para o desenvolvimento desse protétipo foram
adotados recursos de hardware similares para desenvolver um firmware mais proximo possi-
vel do que deveria ser gravado no hardware embarcado projetado com a finalidade de validar

seu funcionamento.

3.7.1 Microcontrolador

O MSP430FR5994 é um microcontrolador da familia MSP430 da Texas Instruments,
projetado especificamente para aplicacdes de baixissima poténcia. Ele oferece uma ampla
gama de recursos que o tornam adequado para varios sistemas embarcados. O MSP430FR5994
€ baseado em uma arquitetura RISC de 16 bits, apresentando um nticleo de CPU MSP430X.
A CPU opera em velocidades de até 16 MHz e suporta desempenho de até 16 MIPS (mi-
Ihdes de instrugdes por segundo). Um dos recursos de destaque do MSP430FR5994 ¢ sua
tecnologia FRAM integrada. FRAM combina os beneficios da memoria ndo volatil (retendo
dados sem energia) com operagdo de baixa poténcia e alta resisténcia. Ele fornece tempos

de acesso de gravacdo rdpidos, alta retencdo de dados e pode ser reescrito até 10 vezes.

Ele oferece vérios modos de baixo consumo de energia, incluindo Active, LPM3, LPM4,
LPM3.5 e LPM4.5. Esses modos permitem otimizar o consumo de energia com base nos

requisitos especificos de sua aplicagdo.

O microcontrolador fornece um rico conjunto de periféricos no chip, incluindo vérios
modulos UART para comunicagao serial, interfaces /oC' e SPI para interface com dispositi-

vos, um ADC (conversor analdgico para digital) de 12 bits para detec¢do analdgica, tempo-
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rizadores e muito mais.

O MSP430FR5994 possui um subsistema analdgico integrado que inclui um ADC alta-
mente configurdvel com até 24 canais. Isso permite medi¢des analdgicas precisas e interface

de sensor sem a necessidade de componentes externos.

Figura 3.24 — MSP430FR5994 LaunchPad Development Kit

3.7.2 Multiplexador

Figura 3.25 — Multiplexador CD4051BE. Fonte: DigiKey.

O Multiplexador CD4051BE (figura 3.25) € um dispositivo eletronico que pertence a fa-
milia de multiplexadores analégicos da Texas Instruments. Ele € projetado para rotear até
oito sinais analdgicos de entrada para uma unica saida, permitindo a selecdo de diferentes
fontes de sinal por meio de trés pinos de selecdo, assim como o ADG708BRUZ-REEL (Fi-
gura 3.4).

O diagrama de blocos de funcionamento do ADG708BRUZ-REEL encontra-se na figura
3.26
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CD4051B

Figura 3.26 — Diagrama de funcionamento do CD4051BE. Fonte: [8].

Algumas caracteristicas do CD4051BE sao:

1. Numero de canais: O CD4051BE possui 8 canais, o que significa que pode selecionar

entre 8 entradas diferentes.

2. Tipo de sinal: E um multiplexador analdgico, ou seja, é capaz de lidar com sinais

analdgicos como tensdes continuas.

3. Tensao de alimentacdo: O multiplexador opera com uma faixa de tensao de alimenta-
cdode3Va20V.

4. Interface de controle: O multiplexador pode ser controlado por meio de uma interface
digital, como uma porta serial ou um barramento de dados. Isso permite que um

microcontrolador ou outro dispositivo controle a selecio de entrada.

5. Protecdo ESD: O CD4051BE possui protecdo contra descarga eletrostatica (ESD), que

ajuda a proteger o dispositivo contra danos durante o controle remoto ou operagao.

6. Pacote: O multiplexador € fornecido no pacote 16-DIP, que € um pacote que possui 16

pinos.
7. Temperatura de operagdo: pode operar em uma ampla faixa de temperatura, normal-
mente de -55°C a 125°C.

3.7.3 Sensor

Quando uma forga € aplicada ao Velostat (Figura 3.27), sua resisténcia elétrica muda

proporcionalmente a quantidade de pressdo. Isso permite que o material seja usado como
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um sensor de pressao altamente sensivel. O Velostat é capaz de detectar uma ampla gama de

forgas, desde toques leves até pressdes mais intensas.

Figura 3.27 — Conexao dos condutores no Velostat.

3.7.4 Comunicacao

A UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) € um protocolo comum de co-
municagdo usado para comunicacao serial entre dispositivos. Ele permite a transmissdo de
dados bit a bit por meio de uma unica linha de comunica¢do. No contexto de um microcon-
trolador, a UART ¢ frequentemente usada para comunicacdo com outros dispositivos, como

um computador, usando uma interface USB.

Para que houvesse uma visualizagdo, bem como armazenamento dos dados medidos,
adotou-se o tipo de comunicacao serial por meio da interface UART presente no USB do

microcontrolador configurada para uma taxa de comunicacao de 9600 bps.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Uma das principais vantagem de usar o Velostat foi justante fazer com que o sensor
tivesse um formato bem definido de onde fosse realizar as medidas de aplicacao de pressao.
Logo, com o molde de Velostat no formato da arcada dentéria € possivel realizar uma leitura
de um maior nimero de pontos, melhorando a resolu¢do do mapeamento dos pontos de

aplicagdo de pressdo entre dentes superiores e inferiores.

Para realizar a montagem do sensor (Figura 3.27) de medic¢des de pressdo, primeiramente
montou-se um uma matriz de fios sobre o veslosat para que as tensdes medidas em cada ponto
fossem realizadas. Como o Velostat funciona como um resistor variavel no circuito, a leitura
€ realizada a partir da diferenca de tensdo entre os fios da parte superior e os fios da parte
inferior do material. A montagem dos fios sobre o Velostat foi disposta conforme mostrado

na Figura 3.27.

Foram usados 16 pontos de leitura ao longo do Velostat, logo foram necessdrios dois
multiplexadores CD4051BE e duas portas ADC. Além disso, foi necessario a configuracao
da porta serial para realizar a leitura e armazenamento dos dados gerados. O diagrama de

blocos do resultado do protétipo montado pode ser observado na Figura 4.1.

¥

Multiplexador 1

ADC

h

Sensor (Velostat) —

Microcontrolador use

»| Serial Computador

h

Multiplexador 2

UART

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do protétipo.

Para a montagem do circuito escolheram-se os pinos de ADC e UART conforme eviden-
ciado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Atribui¢do de pinos para o protétipo

Pino Funcao

P1.2  Pino de ADC para leitura da saida do multiplexador 1

P3.0 Pino de ADC para leitura da saida do multiplexador 2
P2.0  Pino UART TX
P2.1 Pino UART RX

Os ensaios com o protétipo se iniciam de forma simples, e apds diversos incrementos
de funcionalidades se tornam mais complexos. De inicio, foi feito teste de funcionamento
das leituras com as portas analégicas do MCU, com temporizador de software. Em seguida
foi implementado ao cédigo interrupgdes de hardware, tornando a amostragem mais precisa.
Em sequéncia, os dados lidos foram visualizados utilizando uma comunicagdo serial para

verificar os resultados.

O firmware implementado foi desenvolvido no ambiente de desenvolvimento Code Com-
poser Studio conforme o diagrama de blocos da Figura 4.2. Este firmware primeiramente
realiza a configuracdo do clock para implementar fungdes de temporizacao em sofware. Em
seguida € realizada a configuracdo da interface UART com baud rate (taxa de velocidade
com a qual os dados sdo transmitidos e recebidos em nimero de bits que podem ser envia-
dos ou recebidos por segundo) de 9600 bps para comunicar via serial com computador para
visualizagdo e armazenamento dos dados. Apds isso foi realizada a configura do ADC que
utiliza os canais A2 e A12, cada um com oito canais habilitados para leitura. Por fim € imple-
mentado em loop infinito a chamada da func¢@o que seleciona os canais dos multiplexadores,
em seguida é chamada a funcao que realiza a leitura das duas portas ADC da saida de cada

multiplexador e envia os dados via serial.
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Figura 4.2 — Diagrama de blocos do firmware do protétipo.

A funcdo que realiza a leitura das portas ADC € realizada no modo de interrupcao de
hardware conforme mostrado na Figura 4.3. Ao entrar na rotina de interrup¢do ¢é realizada
a leitura dos oito canais de cada porta, e em seguida € calculada uma média desses valores
lidos, adicionando em seguida ao buffer da fun¢do de média movel para melhorar a qualidade

do sinal lido.
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Figura 4.3 — Diagrama de blocos da interrup¢ao de hardware.

4.2 ENSAIOS

Com o sistema completo desenvolvido, foram realizados alguns testes iniciais. Primei-
ramente foi testada a leitura de cada fio que saia do sensor sem o uso do multiplexador para
conferir se todos estavam sendo lidos. Para visualiza¢do desses dados foi utilizado um soft-
ware de emulacdo de terminal em um computador, o PuTTY, de modo a estabelecer uma
comunicag¢ao serial com o microcontrolador. O resultado das médias das leituras de um dos

pontos do sensor (um fio do sensor) sdo mostradas na Figura 4.4.
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&2 COM6 - PuTTY — O 4

Figura 4.4 — Leitura de um dos pontos da matriz do sensor.

Os critérios analisados durante esses teste foram:

¢ Verificar estabilidade dos valores lidos;

* Verificar se apds aplicar uma forca o valor lido volta ao valor inicial (sem aplicacdo de
forga);

* Verificar a velocidade de resposta.

Realizados os teste foram evidenciados que todos os pontos se mostraram com valores
estaveis, além de que apds pressionar vdrias vezes com diferentes intensidades de forca o
valor voltou para valores proximos do valor inicial. Vale ressaltar que no uso como produto
final, isto é a PCI com sensor, estariam protegidos por um protetor bucal, assim os dentes
ndo teriam contato direto com o Velostat, tanto por questdes de seguranga do sensor quanto

por seguranca e conforto do usudrio.

No que diz respeito a velocidade de resposta, isto € muito influenciado pelo tamanho
do buffer configurado no filtro digital de média mével. Com isso foi testado empiricamente
alguns valores até chegar em um tamanho de buffer com 10 elementos. Com esse tamanho
foi garantido a suavizacdo dos valores e redu¢do dos ruidos, além de garantir uma resposta

satisfatdria para o tipo de aplicagdo.

Como resultado da leitura de um dos pontos do sensor aplicando for¢a e soltando, de

forma arbitraria, foi possivel coletar dados e por meio de um script em python usando a
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biblioteca matplotlib foi possivel gerar um grafico (Figura 4.5) de valor em decimal repre-
sentado por 12 bits por nimero de amostras. Como o microcontrolador usado possui ADC

de 12 bits, os valores poderiam variar de 0 a 4095.

— Sensor 1l
3500 1

3000 1

2500 A

2000 1

1500 +

Leitura do sensor

1000 +

500 A

T T T
0 100 200 300 400 500
Numero de amostras

Figura 4.5 — Gréfico da leitura de um dos pontos do sensor.

Além disso, para avaliar a persisténcia da medida do sinal realizaram-se medicdes sem
aplicagdo de nenhuma forca no sensor (Figura 4.6) e outra medi¢cdo com aplicagdo de uma

for¢a constante (Figura 4.7).
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Figura 4.6 — Grafico da leitura de um dos pontos do sensor sem aplicacdo de forga.
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Figura 4.7 — Gréfico da leitura de um dos pontos do sensor com aplicacdo de um forca
constante.

A partir dos graficos das Figuras 4.6 e 4.7 pode-se observar que os valores mostraram-se
persistentes. Por meio disso, pode-se inferir que o sensor é capaz de realizar medi¢des de
todos os pontos do sensor, isto €, realizar medidas de pressao do contato dos dentes que pos-
sibilitaria gerar um mapeamento do contato dos dentes, bem como quantificar a intensidade

desse contato.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foi projetado e desenvolvido um hardware com a finalidade de realizar
medidas de forca a partir de um sensor usando Velostat e transferir os dados armazenados
via bluetooth para outro dispositivo para armazenamento e pds-processamento dos dados
recebidos. Além disso, foi desenvolvido um protétipo para realizacdo dos ensaios de teste

para validacao do funcionamento do Velostat como sensor.

A partir dos ensaios realizados com o prot6tipo foi possivel analisar o comportamento do
uso do Velostat como base para um dispositivo de medi¢cdo. Uma das principais vantagens
de usar esse material € a capacidade de moldar o sensor no formato da arca dentdria, permi-
tindo a realizacdo de leituras de um maior nimero de pontos ao longo de todo o sensor que

garantem uma melhor resolu¢ao do mapeamento da aplicacdo de forca pelos dentes.

O firmware implementado no microcontrolador da Texas Instruments permitiu a reali-
zacdo dos ensaios, garantindo a estabilidade, precisdo e resposta adequada do sistema. Os
ensaios demonstraram a estabilidade dos valores lidos, a capacidade do sensor de retornar
aos valores iniciais apds a aplicagdo de forca e a velocidade de resposta satisfatoria. Com es-
ses resultados, o sensor mostrou-se promissor para ser utilizado juntamente com o hardware
desenvolvido, ambos protegidos por um retentor bucal para garantir integridade do disposi-
tivo, bem como seguranga e conforto para o paciente. Sendo assim, o sistema tem potencial
para evoluir e a partir de trabalhos futuros fornecer informagdes de pressdao da mordida que
podem ser tteis para profissionais da odontologia para identificacdo de tipo de bruxismo,
identificacdo de oclusdo dentdria, bem como avaliar comportamentos de mastigacao do pa-

ciente.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O processo de projetar e desenvolver um dispositivo que envolve hardware e firmware é
complexo e com diversas varidveis a serem observadas. Neste trabalho, o resultado alcan-
cado foi o desenvolvimento de um hardware de tamanho reduzido que pudesse ser usado em
um retentor bucal para realizar leituras de variacdo de tensdo usando o Velostat a partir de
portas ADC do microcontrolador e enviar esses dados via bluetooth. Devido a limitagdes
de tempo de projeto, complexidade de desenvolvimento, questdes financeiras, bem como o
processo de fabricacdo e importacao do hardware, nao foi possivel desenvolver um firmware
para esse hardware para testa-lo. Por esses motivos, foi desenvolvido um protétipo para

validar o uso do sensor. Com o protétipo foi possivel realizar os ensaios necessarios para va-
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lidar o uso do sensor, usando Velostat, verificando que o uso desse material como resisténcia

variavel é adequado para a aplicacdo em questdo.

Ainda ha uma série de passos a serem realizados para tornar esse projeto mais robusto até
chegar na finalidade de ser usado com o objetivo final de mapear oclusdo dental de pacientes,
bem como medir a intensidade de for¢ca de mordida. Para isso sugere-se como trabalhos
futuros:

* Desenvolver um firmware para a PCI, similar ao usado para os ensaios do protétipo;

* Validar se o hardware desenvolvido funciona conforme os requisitos impostos usando

o firmware de teste;
* Verificar se a bateria sugerida consegue atender as necessidades de uso do dispositivo;
* Projetar um firmware mais robusto implementando a parte de comunicagao;

* Realizar o isolamento fisico do dispositivo em um retentor bucal para realizacdo de

teste;

* Desenvolver um software de pds-processamento para visualiza¢do dos resultados para

que possa ser de ficil interpretacao.
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CPL (COMPONENT PLACEMENT LIST)

Desi Comment Layer Footprint Mid X Mid Y Rotation Description

B6 2450AT43B100E Top 2450AT43B100E 149.940  |2.0320 0 Antennas 2.4GHz ANTENNA

BT1 3034TR BottomLayer |Keystone_0_MFG 137.160 10.2870 0 BATT RETAINER COIN 20MM 1CEL SMD

B1 2450BM15A0002E Top 2450BL15B200E 231.140 130.810 90 2.45 GHz Impedance Matched Balun-BPF

Y1 X201632MOB4S| Top ECS-320-10-37-CKM-TR_ECS |218.440 |8.7630 0 No Description Available

X1 56k Top RCO603JR-0756KL 234.950 154.680 180 Thick Film Resistors - SMD 0603

cs 1uF Top CAPCO0402X22N 182,880 |3.9630 270 Multilayer Ceramic Capacitors MLCC - SMD/SMT 01005

c4 1uF Top CAPCO0402X22N 246.380  |4.0840 90 Multilayer Ceramic Capacitors MLCC - SMD/SMT 01005

c3 6pF Top CAPC0402X22N 240030  |8.2290 270 Multilayer Ceramic Capacitors MLCC - SMD/SMT 01005

cz BpF Top CAPC0402X22N 229.870 10,7770 0 Multilayer Ceramic C i MLCC - SMD/SMT 01005

C1 1uF Top CAPC0402X22N 9.9060 138.085 90 Multilayer Ceramic Capacitors MLCC - SMD/SMT 01005

BS CC2541F256RHAR Top QFNS0PE00XE00X100-41N-D | 154.940 10.1600 0 SimpleLink Bluetooth low energy and proprietary wireless MCU

B4 ADG708BRUZ-REEL7 |Top 50PB5P640X120-16N 4.9530 140,970 0 Analog Devices ADGT08BRUZ-REEL7Y, Multiplexer Single 8 x 1, 5V, 16-Pin TSSOP
B3 ADG708BRUZ-REEL7 |Top ‘30P65P640X120-16N 5.0800 5.8420 0 Analog Devices ADGT08BRUZ-REELY, Multiplexer Single 8 x 1, 5V, 16-Pin TSSOP
B2 TP378233DDCR Top 80T95P280X110-5N 218.700 46990 0 500nA, 1Q 150mA, Ultra-Low Quiescent Current Low-Dropout Linear Regulator
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BOM (BILL OF MATERIALS)

Comment Description Designator Footprint LibRef Quantity
2450BM15A0002E 2.45 GHz Impedance Matched Balun-BPF B1 2450BL15B200E 2450BM15A0002E 1
TPS78233DDCR 500nA, 1Q 150mA, Ultra-Low Quiescent Current Low-Dropout Linear Regulator B2 SOT95P280X110-5N TPS78233DDCR 1
ADG708BRUZ-REEL7 |Analog Devices ADG708BRUZ-REEL7Y, Mulliplexer Single 8 x 1, 5V, 16-Pin TSSOP B3, B4 SOPB5P640X120-16N ADG708BRUZ-REEL7 2
CC2541F256RHAR SimpleLink Bluetooth low energy and proprietary wireless MCU B5 QFN50PE00X600X100-41N-D | CC2541F256RHAR_1 1
2450AT43B100E Antennas 2.4GHz ANTENNA B6 2450AT43B100E 2450AT43B100E 1
3034TR BT1 Keystone_0_MFG 3034TR 1
1uF Multilayer Ceramic Capacitors MLCC - SMD/SMT 01005 C1, C4, C5 [CAPC0402X22N 3
6pF Multilayer Ceramic Capacitors MLCC - SMD/SMT 01005 c2,C3 CAPC0402X22N 2
56k Thick Film Resistors - SMD 0603 X1 RESC1608X60N RCO0603JR-0756KL 1
X201632MOB4S| No Description Available Y1 X201632M0OB4SI X201632MOB4S| 1
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