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Kurzfassung

Ziel dieser Masterarbeit ist die Distanzmessung zwischen Dentalbohrerspitze und
Zahnpulpa. Zu Beginn wurde eine Literaturrecherche vom Autor dieser Masterarbeit
durchgefiihrt, um den heutigen Stand der Technik und entsprechende bestehende

Literatur auf diesem Forschungsgebiet ndher zu analysieren.

Basierend auf den bereits vorhandenen Forschungsergebnissen, wurde eine Machbar-
keitsstudie mit menschlichen Zdhnen anhand einer Bioimpedanz-Analyse durchge-
fithrt. Diese Analyse beinhaltet einen Elektronik-, Kiihltechnik- und Softwareentwick-

lungsteil.

Folglich konnten elf Parameter aus den gemessenen Daten extrahiert werden, welche

im Anschluss vom Autor dieser Arbeit statistisch analysiert wurden.

Im Zuge einer Vergleichsanalyse der gewonnenen Ergebnisse stellte sich heraus, dass
die gefundenen Parameter als Mafs fiir die Distanz zwischen Dentalbohrerspitze und
Zahnpulpa nicht {iberzeugen konnten. Nichtsdestotrotz stellten sich zwei der elf
Parameter nach einer weiteren mathematischen Analyse als hochst interessant heraus.

Schliisselworter: Distanzmessung, Dentalbohrer, Multisinus, Dentin, Pulpa



Abstract

The objective of this thesis lies in the distance measurement between tooth pulp and
drill bit. First of all a literature research has been conducted by the writer of this thesis,
in order to gather information on similar studies which have already been executed

within this field of research.

Based on the existing research results, the writer conducted a feasibility study by
using human teeth which have been dissected and prepared in order to execute a
bio impedance analysis which included an electronic, a water-cooling and a software

development.

Consequently, eleven parameters have been extracted of the measured data. Afterwards

they have been statistically analyzed by the writer of this thesis.

A comparison of the gathered results showed that the parameters found were not
convincing enough to function as significant and meaningful distance measurement
parameter between drill bit and tooth pulp. Two out of eleven parameters proofed to

be highly interesting due to their differential behaviour.

Keywords: distance measurement, dental drill, multisine, dentin, pulp
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1 Einleitung

Einfithrend zu dieser Arbeit wird in diesem Abschnitt besprochen, welche Ziele die
vorliegende Arbeit hat, auf welcher literarischen Basis diverse Hypothesen fiir das

Erreichen der Ziele hergeleitet werden sowie die Beschreibung jener Hypothesen.

1.1 Aufgabenstellung

Durch diverse pathologische Zahnverdnderungen wie zum Beispiel Karies kommt
es immer wieder zu mechanischen Behandlungen (Bohren, Kronenbeschleifung) des
Zahnes, insbesondere des Dentins. Dabei ist laut [1]] auf eine ausreichende Restden-
tindicke zu achten, welche die Autoren auf 0.7 mm bei Erwachsenen und 1.4 mm bei
Kindern beziffern. Besonders bei tiefen kariosen Lasionen besteht somit bei Abtragung
die Gefahr, dass mittels Dentalbohrerspitze die Pulpa geoffnet und somit verletzt wird
- es folgt der Verlust der Vitalitit des Zahnmarks. Ziel dieser wissenschaftlichen Arbeit
ist, eine Machbarkeitsstudie hinsichtlich einer moglichen Abstandsmessung zwischen
Pulpa und Dentalbohrerspitze mittels Impedanzmessung durchzufiihren. Diese Studie
erfolgte in Zusammenarbeit mit der Firma W&H Dentalwerk Biirmoos GmbH (W&H)).
Bei der nachfolgende Masterarbeit werden folgende Kerngebiete analysiert und behan-

delt:

Studium der Literatur zum Thema dentale Bioimpedanz

Validieren von Zahnspektren aus der Literatur

Elektrische Charakterisierung von Dentalbohrer-Einsdtzen

Aufbau eines Messplatzes, bestehend aus einem experimentellen Bohrstand und

einem Impedanzmessplatz

Aufbau eines geeigneten Interfaces zum Front-End
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e Durchfiihrung von rund 30 In-Vitro-Messungen an geeignet praparierten Zahnen

e Datenauswertung, Dokumentation und Beurteilung der Machbarkeit

1.2 Literaturstudium

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Erkenntnissen, die aus bereits vorhandener
Literatur im Bereich der dentalen Bioimpedanz gewonnen werden konnten. Ein be-
sonderes Augenmerk wird dabei auf die wissenschaftlichen Beitrdge von Eldarrat A.
et al. sowie Gente M. et al. gelegt. Im Anschluss an die Literaturanalyse erfolgt die

Erstellung einer Machbarkeitsstudie auf Basis der oben angefiihrten Kernthemen.

1.2.1 Der Zahn

Die menschlichen Zihne miissen sehr hohen Kréften standhalten, um im tidglichen
Leben der Beanspruchung des Kauapparates zu entsprechen. Fiir diese hohe Belastbar-
keit sind im Wesentlichen drei Gewebetypen, Zahndentin und Zahnzement, sowie die
Hartsubstanz, der Zahnschmelz, verantwortlich [2]. Wie in Abbildung ersichtlich,
legt sich der Zahnschmelz als exponierte, schiitzende Hiille iiber das Zahninnere.
Darauf folgt das aus 70 Gewichtsprozent(Gew.%l) Mineralstoffen bestehende Dentin,
welches die Pulpa, das Zahnmark, vollstandig umschlief3t. Das fiir diese Arbeit weniger
wichtige Zementgewebe umschliefit ausschlieflich die nicht sichtbare Zahnwurzel und
befindet sich unter dem Zahnfleisch. Folgend wird auf den Zahnschmelz sowie auf

das Zahndentingewebe niher eingegangen.

Zahnschmelz

Der aus tiber 90 Gew.% anorganischen Materialien bestehende Zahnschmelz ist die hér-
teste Substanz im menschlichen Kérper. Neben verschiedenen Lipiden und Proteinen
enthélt der Schmelz hauptsachlich Hydroxylapatit. Dabei handelt es sich um Kalzi-
umphosphat, welches Hydroxylionen bindet. Die Ionen des Hydroxylapatits werden

standig ausgetauscht [2]. Erzeugt wird der Schmelz durch sogenannte Ameloblasten,
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Abbildung 1.1: Aufbau eines menschlichen Zahnes [3]]

welche sich in der Zahnentstehung am Pradentin festsetzen und nach der Dentinbil-
dung den Zahnschmelz erzeugen. Nach der vollstindigen Umbhiillung des Zahnes
mit Zahnschmelz werden die Ameloblasten abgestofien, wodurch eine neuerliche
Bildung von Zahnschmelz nicht mehr gewihrleistet ist. Folgende Schritte sind zur

Zahnschmelzbildung notwendig [4]:

¢ Bildung der Schmelzmatrix
e Mineralisation der Schmelzmatrix

e Schmelzreifung

Zahndentin

Das Dentin des menschlichen Zahnes besteht im Wesentlichen aus Matrixproteinen,
Proteoglykanen, Typ I-Kollagenfasern sowie zu 70 % Hydroxylapatit. Auch als Zahn-
bein bekannt, ist es von Dentintubuli oder auch Dentinkandlchen durchzogen, welche
sich zentral von der Pulpa aus in Richtung Zahnschmelz erstrecken (Schmelz-Dentin-
Grenze). Gebildet wird dieser Gewebetyp durch Odontoblasten. IThre Fortsdtze, Tomes-
Fasern, ragen bis in die Dentinkandlchen rein. Sie sind fiir den Aufbau sowie fiir den
Betriebs- und Regenerationsstoffwechsel zustiandig. Nach der Bildung des Pradentins

und dessen Reifung kommt es zur Mineralisation des Dentins [4]. Man unterschei-
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det im menschlichen Zahn sechs verschiedene Arten von Dentin, welche nach ihrem

Auftrittsort benannt sind:

Wurzeldentin

Zirkumpulpales Dentin

peritubuldres (intratubuldres) Dentin (Wandauskleidung der Dentinkanédlchen)

intertubulédres Dentin (grofitenteils Kollagenfibrillen)

Manteldentin (Schmelz-Dentin Grenze)

Des Weiteren kann Dentin in zeitabhdngige Entwicklungsstadien unterteilt werden.
Bis zum Abschluss des Wurzelwachstums spricht man von Primédrdentin. Sind die
Wurzeln des Zahnes vollstandig ausgeprégt, bezeichnet man das Dentin als Sekundér-
dentin. Nach pathologischen Vorkommnissen im Dentin (z.B. Karies durchbricht den
Zahnschmelz und greift das darunterliegende Dentin an) kommt es zur Reparatur des

Dentins - es entsteht sogenanntes Tertidrdentin[4].

1.2.2 Einzelfrequente Messungen an Dentin
Veroffentlichungen von Gente M. et al.

Bereits 1987 fiihrte Gente M. Untersuchungen beziiglich der Pulpaausdehnung an
praparierten Molaren durch [5]]. Er versucht dabei zu kldren, ob aus elektrischen Wider-
standsmessungen an Weisheitszahnen Riickschliisse auf die Lage und Ausdehnung des
Pulpakavums durchgefiihrt werden konnen. Dabei verwendete er mechanisch/optisch
beschddigungsfreie Zdhne (Molare) mit dem weiteren Kriterium, keinen Kariesbefall
aufzuweisen. Dieser Artikel prasentierte das Ergebnis, dass ein Zusammenhang zwi-
schen der Lage der Pulpahornspitzen und ortlichen Lage von Widerstandsminima
besteht. Es bestehe ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Widerstand und
steigender Dentinstdrke. Die Arbeit von Gente M. [6] baut auf der Veroffentlichung von
Feige G. [7] auf und diskutiert das dort verwendete Messprinzip. Bei [7] wird ndmlich
die Summe vom Dentinwiderstand (Rp) und Kronenpulpa-Bezugswiderstand
gemessen, wobei zu bemerken ist, dass Rp,p stark vom Wurzelwachstum abhéngig
ist (siehe Abbildung [1.2)). Ziel der Arbeit [6] war es, eine von Gente M. entwickelte

Vorrichtung zur Messung des Dentinkodrperwiderstandes zu testen. Hier werden
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Abbildung 1.2: Ersatzschaltbild zur Messung mit einer Messelektrode. Der gemessene Widerstand wird

als Summe des Dentinwiderstandes [Rp| und modelliert. vgl.[6]

20 Molaren mit den selben Kriterien wie in [5] verwendet, mittels Kaltpolymerisat
(Palapress®) in Acrylglasscheiben fixiert und mit den Wurzeln in einem mit physio-
logischer Kochsalzlosung gefiillten Stahlbehélter getaucht. Dieser Stahlbehdlter soll
weiters als grofflichige Bezugselektrode dienen. Zusétzlich ist zu erwdhnen, dass
eine Messelektrode mit einem Durchmesser von 0.6 mm verwendet wird, welche den
Kontakt zum Dentin herstellt. Gente M. beschreibt seine Messmethode in [6] wie

folgt:

,Unter der Annahme einer Stromleitung im Dentin entlang der Dentinkandlchen
sollte der Widerstand der Dentinschicht iiber der Pulpa wie folgt registriert werden
(Abb.[1.3): Uber die Messelektrode wird ein Rechteck-Wechselstrom konstanter Am-
plitude (ca. 1 A bei 500 Hz) in das Dentin geleitet und fliefst zur Bezugselektrode.
Dies entspricht dem Stromfluss der in Abbildung |1.2|angegebenen Versuchsan-
ordnung. Nun wird eine zweite Elektrode, im folgenden als , Abgriffselektrode”
bezeichnet, auf die angeschliffene Dentinoberfliiche aufgesetzt. Die unter der An-
schlussfliche der Abgriffselektrode liegenden Dentinkandlchen verlingern diese
bis zur Pulpa. Da die Messung hochohmig (14<1 pA) erfolgte, ist die Spannung
zwischen Mess- und Abgriffelektrode nach dem Ohmschen Gesetz dem Widerstand
[Rpl| proportional. Eine spezielle Elektronik korrigiert die in Folge von Phasenver-
schiebungen zwischen Strom und Spannung auftretenden Abweichungen derart,

dass nur der Realteil des Wechselstromwiderstandes angezeigt wird.”

Ergebnis In Abbildung [1.4]ist ersichtlich, dass nach der neuen Messmethode eine
weit geringere Streuung erreichbar ist. Die Messung nach Abb. 1.2 zeigt eine relativ
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Abbildung 1.3: Modellvorstellung zur Bestimmung des Widerstandes durch stromlose Messung der
Spannung {iiber eine zusitzliche Abgriffelektrode vgl.[6]. Messelektrode (Eps), Bezugs-
elektrode (Eg), Abgriffelektrode (E4)

hohe Streuung der Ergebnisse, welche auf die bereits erwdhnte Variation des Wurzel-
wachstums zuriickzufiihren ist. Kritisch sei erwédhnt, dass eine Widerstandsmessung
mit einem Rechtecksignal zu keinem eindeutigen Ergebnis fithren kann (auf Grund

des Rechtecksignal-Spektrums).

Zudem wurden Messungen durchgefiihrt, welche die Altersverteilung der Restdentin-
stdarke bei 25 k() ermitteln sollte. Abb. |1.5|zeigt dabei auf der Ordinate die Restdentin-
starke bei 25 k() und auf der Abszisse das Patientenalter. Man kam zu dem Ergebnis,
dass ein Richtwert von 25 k() zu einer ausreichenden Restdentinstiarke, wie sie in [1]]

empfohlen wird, fiihrt (auch tiber die Altersverteilung).

Basierend auf diesen Forschungsergebnissen wurden vom Autor jener Veroffentlichun-
gen die Patente [8] und [9]] eingereicht. [§] ist ein noch giiltiges Patent und beschreibt
ein Geradt zur Bestimmung des elektrischen Widerstandes von Zdhnen. Dabei handelt
es sich um das Gerét Prepometer® (Hager & Werken GmbH + Co, Duisburg, Deutsch-
land), welches mittels Aufsetzen der Messelektrode auf die praparierte Dentinflache
den elektrischen Widerstand zwischen Messelektrode und Bezugselektrode misst. Pa-
tent Nr. 2 [9] wurde bereits 1987 eingereicht und beschreibt im Allgemeinen ein Gerat

zur Bestimmung der Ausdehnung des Dentinkorpers von zu préaparierenden Zahnen.
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Abbildung 1.4: Widerstand bei abnehmender Dentindicke. a.) Messmethode wie in Abb. b.) Messme-
thode wie in Abb.[1.2][6]

Wenngleich die Beschreibung dem Prepometer®) sehr dhnelt, wird hier der Bohrer als

mogliche Messelektrode erwidhnt.

Bohrer als Messelektrode

Die Dissertation von Maier A. [10] beschiftigt sich erstmals mit der Verwendung des
Bohrers als Messelektrode. Die Kriterien fiir die extrahierten Zahne stimmen weitge-
hend mit denen von [6] iiberein (mechanisch/optisch frei von Schaden, Extraktion vor
weniger als 24 h, vital vor Extraktion), wenngleich ein leichter Kariesbefall akzeptiert
wird. In Abb. |1.6/ist die Signaleinspeisung in das Bohrbit sowie die Messanordnung
zu erkennen. Dabei sei erwdhnt, dass vor jeder Messung durch die Methode von
Gente und Wenz Rp,p bestimmt wird, um die Ergebnisse anschlieffend Rp,p-bereinigt
darzustellen. Als Signal wird ein 500 Hz Rechteckwechselstrom verwendet und zur

Widerstandsmessung ein Wechselstromohmmeter, welches den Realteil des komple-
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Abbildung 1.5: Dentindicke D bei einem Widerstand von 25 k() in Abhangigkeit des Patientenalters P.
ol

xen Wechselstromwiderstandes aufzeichnet. Auch hier sollte erwdahnt werden, dass
eine Widerstandsmessung mit einem Rechtecksignal zu keinem eindeutigen Ergebnis

fiihren kann (auf Grund des Rechtecksignal-Spektrums).
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Abbildung 1.6: a.) Signaleinspeisung am Bohrer mittels Kontakt an einem nicht-isolierten Areal des
Bohrereinsatzes b.) Schematischer Messaufbau (Messelektrode (Ejs), Bezugselektrode

(Ep)) [10]

Maier fiihrte viele verschiedene Versuche durch wie z.B. ,Einsatz verschiedener
Schmiermittel”, , Liiften bei sonst kontinuierlicher Bohrung” oder , Bohrung mit unter-
schiedlicher Belastung”. Die Proben wurden nach der Bohrung mittels diamantierter
Trennscheibe in feine vertikale Scheiben geschnitten und unter dem Messmikroskop
untersucht. Um zusitzlich den Verlauf der Dentintubuli zu erkennen, wurde eine

Farbetechnik mittels Methylenblau eingesetzt.
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Ergebnis In Abbildung sind die Widerstandskurven mehrerer Bohrungen bei
unterschiedlichen Zihnen zu erkennen. Diese Kurven haben alle gemein, dass eine
Pulpasffnung stattfand. Der dabei gemessene Widerstand (der 0-Punkt des Koordi-
natensystems stellt hier den Pulpadurchbruch dar) variiert zwischen 50 k2 — 390 kQ).
In den meisten Féllen ist eine stetige Widerstandsabnahme in Richtung Pulpa zu

erkennen.

RN 1

10.000—

5.000 —
3,000 —|

G =T !l‘I'ITT'[T]r'E'T‘iI:II|

Pulpa 05 1 1,5 2 Abstand xur
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Abbildung 1.7: Zusammenstellung der Kurven mit Pulpaeroffnung [10]

Zudem wurden Kurven aufgenommen, bei welchen der Bohrer entweder nicht tiber
der Pulpa bei Bohrungsstart platziert wurde oder das Bohrbit nicht ausreichend tief in
den Zahn eindringen konnte, um einen Pulpadurchbruch zu erreichen (siehe Abb. [1.8).
Dabei ist ersichtlich, dass die Widerstandswerte teilweise unter die 50 k()-Marke sinken,
was laut Autorin auf eine parallele Fithrung zur Pulpakammerwand zuriickzufithren
ist. Aufierdem besitzen Widerstandskurven von Bohrungen, welche direkt auf die

Pulpa zufiihren, einen stiarkeren Abfall.

Eine weitere interessante Tatsache beschreibt der Versuch , Liiften bei sonst kontinu-
ierlicher Bohrung”. Dabei wird der Bohrvorgang unterbrochen, durch Anheben des
Bohrers wird das Bohrbit gesdubert und anschliefSend weiter gebohrt. Dieser Vorgang
hat keine negative Auswirkung auf die Widerstandskurve - die Autorin berichtet

von einem eher positiven Effekt, da es zu keinen unerwarteten Anstiegen in der
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Abbildung 1.8: Zusammenstellung der Kurven ohne Pulpaerdffnung [10]

Widerstandskurve kommt.

Bei dem Versuch ,Einsatz verschiedener Schmiermittel” kamen folgende Schmiermittel

zur Anwendung:

¢ physiologische Kochsalzlosung

e destilliertes Wasser

o HyO; (3%)

o destilliertes Wasser und KaVo-Winkelstiickol im Verhéltnis 1: 1

e reines KaVo-Winkelstiickol

Bis auf reines KaVo Dental GmbH (KaVao)-Winkelstiickél konnten laut Autorin theore-
tisch alle genannten Schmiermittel verwendet werden.

1.2.3 Multifrequente Messungen an Dentin

Eldarrat et. al.

Die Autorin unternahm in [11] erstmalig Untersuchungen, welche den Zusammen-
hang zwischen komplexem Widerstand und Patienten- bzw. Dentinalter beleuchten.
Dabei wurden 10 Molaren aus zwei Altersgruppen verwendet. 5 aus der Gruppe von

20-jahrigen (£1) und 5 aus der Gruppe von 50-jdhrigen (£1). Die Lagerung der Zdhne

10
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fand in einer physiologischen Kochsalzlosung (inkl. Thymol) statt. Unter standiger
Wasserkiihlung wurden Scheiben der Dimension 5 mm x 7 mm x 2 mm (BxLxH) mittels
CNC-Technik aus den Zihnen, mit einer Toleranz von +0.1 mm, extrahiert. Anschlie-
fend folgte die Kontaktierung der Proben mit sogenanntem Leitsilber (,,Silver-Paint”,
Agar scientific Ltd, Essex, U.K.), um den Kontaktwiderstand so gering wie moglich zu
halten. Um eine gute Grundreproduzierbarkeit zu wahren, wurden von jeder Scheibe

5 Messungen durchgefiihrt, sowie iiber 5 Tage eine Scheibe als Kontrolle gemessen.

Die spektroskopischen Untersuchungen wurden mittels eines ,SI 1260 Impedance
Gain Phase Analyzers” (Solartron Analytical, Hampshire, U.K.) durchgefiihrt. Die
dabei abgedeckte Bandbreite belduft sich von 10 mHz-100 MHz bei einer Amplitude
von 100mV. Die Verifikation des Messaufbaus erfolgte mit einem RC-Schaltkreis.
Fortfithrend wurden die Scheiben unter einem Mikroskop untersucht. Der Grund

dafiir wird in den Ergebnissen erklart.

Ergebnis In Abbildung [1.9|ist die Kombination des Betrags- und des Phasenspek-
trums ersichtlich. Die Autorin weist auf eine schwarze und eine rote Linie fiir die
eine und die andere Altersgruppe hin. Bei einer schwarz/weifd Verdffentlichung ist
dies jedoch so gut wie nicht erkennbar. Hochstens durch die B/W-Konvertierung
lieSen die dunkleren Punkte der Kurve auf die schwarze Kurve schliefsen, was laut
Bildbeschreibung zum jiingeren Dentin zuzuordnen wire (siehe Abb. [1.9a). Durch

Nachmodellierung des Systems miisste jedoch die hellere Kurve die jiingere Gruppe

darstellen (vgl. Abb.[1.gb).

Das Phasenspektrum zeigt deutlich zwei Hocker, welche als zwei verschiedene Ma-
terialien interpretiert werden. Zum einen léasst sich der Hocker um ~10° Hz herum
dem Dentin zuordnen. Somit weist Dentin eine starke a-Dispersion auf. Solch eine
ausgepragte Dispersion bei so tiefen Frequenzen ist bei pordsen Materialien mit mikro-
skopischen Kanilen dann beobachtbar, wenn die Kanile fixierte Oberflaichenladungen
aufweisen. Takashima veroffentlichte ein Modell zur Berechnung der Zeitkonstante T,
welches in Gleichung [12] definiert wurde.

(a> +b%)e _ a’e
2ukT "~ 2ukT

(1.1)
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Dabei sei u die Ionenbeweglichkeit, welche durch Gleichung [13] beschrieben ist.
U = uge Fr (1.2)

Aufierdem sei die Aktivierungsenergie «# durch Gleichung [13] gegeben. Dabei
iste = 1.602 x 10717 C die Elementarladung, €, ~ 80 (,4—;1 die Permittivititszahl des
Elektrolyts (Ann.: Dentinliquor hat dhnliche Leitfdhigkeit wie physiologische Koch-
salzlosung), €9 = 8.854 x 10712 % die Permittivitdt des Vakuums und 6 ~ 0.4 nm der
Abstand zwischen Ionen und dufSeren Gegenionen (entsprechen ca. dem Radius eines

hydratisierten Natrium-Ions).

2
e
~ ~ 5914 % 10~ )
“ 41T€0€,0 * (13)

Fiir Gleichungen und sei k = 1.38 10*23% die Boltzmannkonstante, T =
310° K die Kérpertemperatur in Kelvin, 1y = 5.19 % 108 % die Ionenbeweglichkeit fiir
Natrium sowie a = 0.002m die Lange der Dentinkandlchen der extrahierten Scheiben
von Eldarrat. Damit ergibt sich:

2

m
—=9177 %1077 —
u ES SV

T=81%10%s — f = 0.122mHz

Die Berechnungen liegen ca. drei Zehnerpotenzen neben den von Eldarrat publizierten
Kurven, in der Veroffentlichung von Martinsen [13] ldsst man jedoch Spielraum fiir
die Formeln offen (insbesondere fiir die Aktivierungsenergie bzw. €, und ¢ als Tuning-

Parameter).

Der zweite Hocker von ~5kHz — 1 MHz ist der Schmierschicht zuzuordnen, welche
durch die mechanische Bearbeitung (Extrahierung der Scheiben aus den Zdhnen) ent-
standen ist. Um die Theorie der Zwei-Komponenten-Messung zu unterstiitzen, wurden
mittels Elektronenmikroskopie diverse Zahnscheiben untersucht. Dabei sind in Abbil-

dung deutlich die Schmierschicht und das Dentin voneinander unterscheidbar.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde ein elektrisches Modell fiir die Dentinscheiben
erstellt. Dabei stellt R-ss den Serienwiderstand der physiologischen Kochsalzldésung in

der Messkammer dar, R-s und CPE-s ergeben das RC-Glied fiir die Schmierschicht und

12
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Abbildung 1.9: a.) Betrags- und Phasenspektrum von Dentinscheiben nach Eldarrat b.) Nachmodellierte

Kurven
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Abbildung 1.10: Elektronenmikroskopische Aufnahme einer gemessenen Dentinscheibe - DT: Dentin-

kanilchen

R-d und CPE-d das RC-Glied fiir das Dentin. CPE steht in diesem Fall fiir ,,Constant
Phase Element”. Bei einem CPE handelt es sich um keine normale Kapazitit. Die
Autorin des Artikels fiihrte eine Umrechnung zu einer Ersatzkapazitidt durch. In der
restlichen Arbeit ist somit ,CPE” die bereits umgerechnete Ersatzkapazitit in yuF. Das
elektrische Ersatzschaltbild stellt Abbildung dar. In Tabelle [1.1]sind die Ergebnisse
der Messungen aufbereitet. Besonders auffallend dabei sind die Unterschiede der Ka-
pazitdten zwischen altem und jungem Dentin (ACPEr-d=136.3 uF). Die Unterschiede
sollen daher stammen, dass sich peritubuldres Dentin als Folge des Alterungsprozesses

in den Dentinkandlchen ablagert. Dies fiihrt zu Verengungen bis hin zu Verschlieffun-

13
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Komponente Element Junges Dentin | Altes Dentin
physiol. Kochsalzlosung R-ss (Q2) 71.5 £0.6 72.1 £0.2
Schmierschicht CPEr-s (uF) 23.8 £7.8 14.6 £9.2
R-s (Q)) 244.0 £2.1 128.1 £5.5

Dentin CPE7-d (uF) 46.5 £4.8 182.8 £14.7
R-d (kO)) 43.1 £3.2 60.9 +7.3

Tabelle 1.1: Messergebnisse der spektroskopischen Untersuchungen mittels Impedanzspektroskopie

nach [11]

gen der Dentinkandlchen und somit zu einer starken Verdnderung der Leitfahigkeit.
Es wird ndamlich gut leitfahiger Dentinliquor durch schlecht leitfahiges peritubulires
Dentin ersetzt, was dem Dentin einen stark kapazitiven Charakter verleiht. Abschlie-
flend wird berichtet, dass sich die Messwerte und Impedanzspektren auch {iiber fiinf

Tage Lagerung gut reproduzieren liefsen, dies gilt besonders fiir die Dentin-bezogenen

Werte.
R-s R-d
R-ss ’_/\/\./-‘ '—/\/\/_
> > > >
CPE-s CPE-d

Abbildung 1.11: Elektrisches Ersatzschaltbild auf Grund der gemessen Daten [11]]

1.2.4 Anisotropie des Zahndentins

In der Verdffentlichung von Becker-Detert [14] wurden Untersuchungen beziiglich des
spezifischen Widerstandes des Dentins durchgefiihrt. Dafiir mussten 140 zylindrische
Dentinproben (d=0.6 mm 1=2 mm) unter stindiger Wasserkiihlung erstellt werden. Nach
bereits fritheren Untersuchungen des spezifischen Widerstandes des Dentins (vgl. [15])
entschlossen sich die Autoren, das Dentin in 4 Kategorien zu unterteilen (siehe Abb.

1.12):

e Gruppe I: Entnahmeort direkt tiber Pulpaspitze

14
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e Gruppe II: Entnahmeort fast parallel zur Pulpakammerwand
e Gruppe III: Entnahmeort noch weiter zentral zu Gruppe II

e Gruppe IV: Entnahmeort ist der dem Zahnschmelz nichste

Die Entnahmeorte wurden so kategorisiert, da sich der Winkel der Dentinkanéilchen
von pulpanahen Regionen hin zum Schmelz verdndert und man von einer Anderung

des spezifischen Widerstandes ausging.

Abbildung 1.12: Einteilung der Probenentnahmeorte in vier Gruppen nach [14]

Ergebnis Es stellt sich heraus, dass Schmelz nahe Proben einen hoheren spezifi-
schen Widerstand aufweisen als Pulpa nahe Proben. Dies ist einerseits mit der in
Schmelzrichtung abnehmenden Dichte an Dentinkandlchen und damit verbunden
Dichte an Dentinliquor zu erkldren als auch andererseits mit der Verringerung des
Durchmessers der Dentinkanélchen in Richtung Schmelz. Zusitzlich zeigt sich jedoch
ein Zusammenhang zwischen Dentinkandlchenwinkel und spezifischem Widerstand,
wie in Abbildung ersichtlich ist. Daraus kann auf eine starke Anisotropie des
Materials Dentin geschlossen werden, welche fiir die Distanzmessung ein Problem

darstellt.

1.3 Hypothesen

Aufgrund der recherchierten Literatur wurden nun zwei Hypothesen aufgestellt, wie
das zu Beginn gesteckte Ziel einer Distanzmessung zwischen Dentalbohrerspitze und

Pulpa erreicht werden kann.
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Abbildung 1.13: Zusammenhang zwischen spezifischem Widerstand (Ordinate) und Kanalwinkel (Ab-

szisse) nach [14]

e Phase beinhaltet die Altersinformation

e Altersunabhéngigkeit durch 100 kHz-Messung

In den folgenden Abschnitten sollen diese Uberlegungen niher erlautert werden.

1.3.1 1. Hypothese - Phase beinhaltet die Altersinformation

Wie bereits in den Verdffentlichungen von Gente, Beckert und Eldarrat beschrieben,
ist der spezifische Widerstand sowie laut Eldarrat das Phasenspektrum altersabhén-
gig. Um eine verldssliche Distanzmessung zwischen Pulpa und Dentalbohrerspitze
durchfiihren zu konnen, ist es daher notwendig, den Unsicherheitsfaktor ,, Alter” aus-
zuschliefien oder ihn zumindest zu bestimmen, um ihn anschlieflend auszugleichen.
Es gilt daher herauszufinden, ob es moglich ist, durch Messen bei verschiedenen
Frequenzen Unterschiede in Altersgruppen in der Phase zu finden. Ein Beleg dafiir ist
Abbildung Deutliche Phasenunterschiede sind zwischen Jung- und Altdentin im
Bereich zwischen 10 Hz und 10 kHz erkennbar sowie im Bereich von 11—0 Hz bis 1 Hz.
Es bietet sich auf Basis dieser Erkenntnisse daher eine Messung mit einem multifre-
quenten Signal an - einem sogenannten Multisinussignal. Die dabei zu wihlenden
Frequenzen bzw. die Frequenzauflosung sollte 10 Hz nicht unterschreiten. Diese Ein-
schrankung ist durch zwei grundlegende Probleme zu erkldren, welche sich beide auf

die Messdauer zurtickfithren lassen.
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Bei der Auswertung der gemessenen Signale ist es notig, eine Fast Fourier Transforma-
tion (EFT) der Signale durchzufiihren. Um ein korrektes Betrags- und Phasenspektrum
darstellen zu kénnen, benétigt der Algorithmus mindestens eine volle Periode des
Signals. Dies wiirde bei einer Frequenzauflosung von z.B. 1 Hz oder 11—0 Hz dazu fiihren,
dass das Zeitfenster 1s bis hin zu 10s lang sein miisste. Fiir den Versuchsaufbau bei
ungewissem Vorschub des Zahnbohrers kann dies jedoch zu einem unvorhersehbaren
Informationsverlust fithren (auf Grund der in dieser Zeit zuriickgelegten Strecke).
Waihlt man nun infolge dieser Erkenntnis das Zeitfenster kiirzer, fithrt dies zu einem
Effekt, welcher aus der digitalen Signalverarbeitung als Leckeffekt (engl. Leakage)

bekannt ist.

1.3.2 2. Hypothese - Altersunabhdngigkeit durch
100 kHz-Messung

Wie in Kapitel besprochen, hat das Alter des Zahnes bzw. des Patienten einen
grofien Einfluss auf den spezifischen Widerstand und damit auf die Ermittlung des Ab-
standes zwischen Dentalbohrerspitze und Pulpa. Die bereits erwdhnte Abbildung
S[13| zeigt eine weitere Moglichkeit, sich dieser Unsicherheit des Alters zu entledigen.
Ab ca. 100 kHz ist zu erkennen, dass die Kurven konvergieren, womit man auf eine
geringere Altersabhdngigkeit schlieffen konnte. Es besteht ebenso die Moglichkeit, dass
die Anisotropie des Zahndentins in diesem Frequenzbereich keinen starken Einfluss
mehr nehmen konnte. Es ist jedoch aus messtechnischen Griinden in diesem relativ
hohen Frequenzbereich mit dem Auftreten von Signal-Ubersprechen durch parasitire

Kapazitiaten zu rechnen.
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In diesem Kapitel wird auf die Vorgehensweisen, die Methoden und die dabei ver-
wendeten Geridte ndher eingegangen. Es werden im Unterkapitel [2.1] (,, Vorbereitende
Schritte”) die Schritte der Zahnpréparation, der darauf folgenden Magnetresonanz-
Bildgebung und kurz auf die Einklebung der Zdhne in die Schnellwechselplatten

eingegangen.

Im Unterkapitel (,Hardware”) wird beschrieben, wie es zur hardwareseitigen Signa-
lerzeugung und Signalaufnahme kommt, und es folgt eine detaillierte Beschreibung,
welche Gerite daran beteiligt sind. Aufferdem wird auch auf die Kiithlung des Bohrers

und die Beweggriinde dafiir eingegangen.

Unterkapitel [2.3| (,Software”) beschaftigt sich mit dem eigens fiir die Machbarkeitsstu-
die entwickelten Generic User Interface (GUI), der Wahl des Multisinus-Algorithmus

und erkldrt den Kalibriervorgang des Systems néher.

2.1 Vorbereitende Schritte

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den notwendigen Methoden, um die Zahne fiir

die Bohrung vorzubereiten. Dabei wurden folgende Schritte mit eingebunden:

e Beschaffung der Zihne
e Prédparation der Zdhne
e MR-Bildgebung

e Zahnfixierung fiir die Bohrung

Die Beschaffung der Zdhne wurde hauptséachlich durch die Firma W&H {ibernommen.

Durch ihr Netzwerk an kooperierenden Zahnérzten konnten ausreichend Zahne zur
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Verfligung gestellt werden. Die Anforderungen an die Zdhne fiir diese Studie dhneln

jenen von Maier [10] und Eldarrat [11] und waren wie folgt:

e Zdhne miissen vor der Extraktion vital gewesen sein

Sie diirfen nicht mechanisch beschidigt sein

Sie diirfen keinen bis sehr geringen Kariesbefall aufweisen

Nach der Extraktion miissen die Zdhne unmittelbar in physiologischer Kochsalz-
16sung (0.9 % NaCl) gelagert werden

Dokumentation der Patientendaten

— Alter
— Geschlecht
— ZahnzahlY

Konnten diese Kriterien nicht erfiillt werden, wurde der Zahn nicht in die Studie
mitaufgenommen. Zusétzlich wurde der Zahn hochstens zu Bohrstandtests verwendet,
wenn im Laufe der Zahnpréparation grobere Schaden entdeckt wurden oder durch
die mechanische Bearbeitung entstanden. Uber den Postweg und durch Abholung
bei ortsansdssigen Zahndrzten kamen die Zihne zum Institut fiir Medizintechnik.
Um einem Pilz- oder Bakterienbefall vorzubeugen, wurde die Lagerungs-Losung
(0.9 %NaCl) anschlieSend mit wenigen Kristallen Thymol angereichert. Dabei handelt

es sich um ein Bakterizid, welches auch in der Literatur (siehe [11]) empfohlen wurde.

2.1.1 Zahnpraparation

Nach mechanischer Bearbeitung der Zdhne mussten sie zunichst desinfiziert werden.
Dieser Teil wurde von Hr. Pascal Battlogg iibernommen und wird hier nur {iberblicks-
maéfig behandelt. Jeder Zahn wurde zuerst mit Alkohol gewaschen, um eventuelle
Verschmutzungen und Ole zu entfernen. Darauf folgte die Behandlung mit ca. 35 %iger
Wasserstoffperoxid-Losung (H>O;) zur Desinfektion. Anschliefiend erfolgte die mecha-
nische Bearbeitung der Zdhne. Die mechanische Bearbeitung war notwendig, um das
Zahninnere (Zahnpulpa) mit einer Elektrode kontaktieren zu konnen. Dabei wurde ein

Schnitt zwischen Zahnkronenende und Zahnwurzelbeginn (auf Hohe des Zahnhalses)

1Zahnschema - das FDI-Schema |16.
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mit einem Industrie-Bohrschleifer IBS/E (PROXXON GmbH, Fohren, Deutschland)
durchgefiihrt, wie in Abbildung |2.1|erkennbar ist. Der Schnitt erfolgte mit einer dia-
mantierten Trennscheibe unter stetiger Wasserkiihlung. Nach erfolgreicher Trennung
musste das biologische Weichgewebe aus der Zahnpulpa extrahiert und der prépa-
rierte Zahn in einem nummerierten Probenrohrchen mit ca. 2 — 3 ml physiologischer

Kochsalzlosung sowie einigen Kristallen Thymol gelagert werden.

Schmelz

Dentin

Pulpa

m Zahnfleisch s cpnite-Linie

_‘ F _________

Knochen

Blutgefa

Nerv

Abbildung 2.1: Schnittplanung fiir die Freilegung der Zahnpulpa [3]]

2.1.2 Magnetresonanz Bildgebung

Um eine definierte Bohrkanalplanung durchfiihren zu kénnen, ist es notig, mittels
eines medizinischen bildgebenden Verfahrens den Zahn im dreidimensionalen Raum
darstellen zu konnen. Dazu muss das richtige Verfahren ausgewidhlt werden, um
den Aufwand moglichst gering zu halten und trotzdem ein verwertbares Ergebnis
zu erzielen. Zur Anwendung kam das bildgebende Verfahren der Magnetresonanzto-
mographie. Im folgenden Abschnitt sollen Parameter sowie Zahnpréaparation ndher

beschrieben werden.
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Magnetresonanztomographie

Seit 2012 gibt es an der Technischen Universitdt Graz einen 3 Tesla Magnetresonanz-
tomographen. Es handelt sich dabei um das Gerdt Magnetom®) Skyra 3 T (Siemens
AG, Miinchen, Deutschland). Mit diesem ist es moglich, in relativ kurzer Zeit (die
Vermessung eines Zahnes bendétigt 8min) relativ viele hochauflosende Schichtbilder
des Zahnes zu erstellen. Durch die Wahl eines geeigneten [DICOM}Viewers kann der
Zahn in samtlichen Ebenen (x/y/z) als Schnittbild betrachtet werden, wodurch eine
ausreichend genaue Bohrkanalplanung gewdhrleistet ist. Als DICOM-Viewer kam
Onis 2.4 (DigitalCore, Co.Ltd, Tokio, Japan) zur Verwendung. Ein Beispiel solch einer
Aufnahme ist in Abbildung |2.2]ersichtlich. Die in dieser Abbildung hellen Areale stel-
len den im ndchsten Abschnitt besprochenen Agarose-Komplex dar. Die dazwischen
liegenden, dunklen Bereiche zeigen den Umriss des Zahnes. Um diverse Parameter
wie Voxelgrofie (volumetric pixel), Bildaufnahmezeit und SNR zu verbessern (im Ver-
gleich zur Bildaufnahme ohne Volumenspule), wurde zur Bildaufnahme eine HF-Spule
bzw. eine Volumenspule V — HQ — 030 — 01263 (RAPID Biomedical GmbH, Rimpar,

Deutschland) verwendet.

Abbildung 2.2: MR-Bild eines Zahnes in der Transversal-, Frontal-, und Longitudinalebene
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Bestandteile Gewichtsprozent

Destilliertes Wasser -

NaCl 0.9
Agarose 0.5
MR-Kontrastmittel 0.1

Tabelle 2.1: Zusammensetzung der Einbettungsmatrix
Zahnpraparation fiir MR-Bildgebung

Um eine reproduzierbare Positionierung des Zahnes in der Magnetresonanz (MR)-
Rohre zu gewihrleisten sowie einen ausreichenden Kontrast zu erhalten, ist es notig,
ihn fiir das HF-Feld transparent und kontrastreich einzubetten. Dies konnte mit
einem Gemisch aus Agarose und MR-Kontrastmittel erreicht werden. Dazu wurde
zundchst lauwarmes Wasser mit Kochsalz zu einer physiologischen Kochsalzlosung
gemischt. Der Grund dafiir ist, dass das physiologische Milieu des Zahnes erhalten
werden soll - auch wahrend der Auskiihl-/Hartephase fiir das Einbettungsgemisch.
Anschlieffend wurden 0.5 Gew.% Agarose in die Kochsalzlosung eingeriihrt und in
einem Mikrowellenherd bis zum Siedepunkt des Wassers fiir wenige Sekunden erhitzt.
Fiir die MR-Bildgebung wurde keine gewdhnliche Agarose verwendet, sondern eine
feinkodrnige sogenannte ,,DNA-Graded”-Agarose Electran (VWR International Ltd.,
Lutterworth, Grofibritannien). Eine gewohnliche Agarose wiirde im erzeugten Bild
zu einer groben Kornung fithren, was nicht wiinschenswert ist. Um den Kontrast
zwischen Zahn und seiner Einbett-Umgebung zu erhdhen, wurde ein Kontrastmittel
in der Menge 1 : 1000 hinzugefiigt. Als Kontrastmittel wurde Magnevist 0.5 mmol /ml

(Bayer HealthCare, Leverkusen, Deutschland) verwendet.

MR-Sequenz

Als Pulssequenz fiir die Aufnahmen wurde eine 3D-Turbo-Spinecho (TSE) Sequenz
verwendet. Die wichtigsten Parameter der MR-Sequenz sind in Tabelle [2.2| beschrie-

ben.
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Parameter-Bezeichnung Wert
Field of View 52mm
Repetitionszeit TR 182 ms
Echozeit TE 18 ms
Pulswinkel 150°
Aufldsung 256
Schichtdicke 0.36 mm
Voxel-Grofse 0.1x0.1x0.4mm
Averages 1
Turbo Faktor 3
Sequenz-Dauer 7minb54s

Tabelle 2.2: Parameter der verwendeten Pulssequenz (3D-TSE)

2.1.3 Zahnfixierung fiir Bohrung

Bereits im Kapitel wurde der Bohrkanalplanung eine hohe Bedeutung beigemes-
sen. Es musste bei jeder Bohrung gesichert sein, dass die Zahnpulpa getroffen wird.
Aus diesem Grund wurde ein System erstellt, welches gewéhrleistet, dass der Bohr-
startpunkt (auf der Krone) zu einem sogenannten Pulpa-Hit (Treffen der Zahnpulpa)
tithrt. Dazu wurden kreisrunde Zahnhalterungsscheiben aus Kunststoff erstellt sowie
eine Einspann-Vorrichtung, die beim Einkleben der Zihne garantiert, dass die Position,
Lage sowie die Ausrichtung des Zahnes zu einem Pulpa-Hit fithren. In Abbildung
ist diese Einspann-Vorrichtung dargestellt. Die rote Linie markiert dabei den er-
wiinschten, im DICOM-Viewer geplanten Bohrkanal. Der obere Federstift und der
gegeniiberliegende untere Stift gewdhrleisten, dass der Zahn richtig einklebt werden
kann. Als Kleber zwischen Zahnhalterungsscheibe und Zahn wurde ein Zweikom-
ponentenkleber verwendet. Zur groben Fixierung des Zahnes in seiner beschrifteten
Scheibe wurde dazu an erster Stelle ,Pattex Stabilit Express” (Henkel, Diisseldorf,
Deutschland) aufgetragen. Nach dessen Aushidrtung folgte die Endverbindung mittels
,UHU plus endfest 300” (UHU GmbH, Biihl, Deutschland).
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Abbildung 2.3: Konzeptzeichnung der erstellten Zahn-Einspann-Vorrichtung

2.2 Hardware

Dieser Abschnitt der Masterarbeit beschiftigt sich mit der Zusammensetzung und
Modifizierung bereits vorhandener Hardware-Komponenten (z.B. Bohrstand, pneu-
matischer Kompressor usw.) sowie der Entwicklung und den Uberlegungen zu Kom-
ponenten, die benétigt wurden (Verstarkerschaltung, Messanordnung etc.), um eine
Bioimpedanz-Analyse durchfiihren zu kénnen. Dieses Kapitel kann man grob in drei

Teile gliedern.

1. Elektronik
2. Kiihlung
3. Mechanik

Der gesamte Aufbau ist schematisch in Abbildung 2.4/ dargestellt.

2.2.1 Elektronik

Ein besonderes Augenmerk wird in diesem Teil auf die Signaleinspeisung, die hard-
wareseitige Signalaufnahme sowie auf die notige Sensorik gelegt. Dazu gehoren
Schaltungsdesign und Dimensionierung, Wahl diverser Hardware-Module, Kanal-

optimierung sowie die zusatzliche Implementierung der 100 kHz-Messung und die
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Abbildung 2.4: Uberblick {iber den Systemaufbau

Beweggriinde dafiir. Die elektronischen Komponenten sind in Abbildung er-
sichtlich, wo mittels Blockschaltbild gezeigt wird, wie sie miteinander verbunden

sind.

Abbildung stellt den Signalfluss dar. Ein Signalgemisch aus Multisinussignal
(erzeugt durch die Soundkarte) und 100 kHz-Signal (erzeugt durch einen Frequenz-
generator) werden dabei iiber die Dentalbohrerspitze in den Zahn eingekoppelt. Der
dabei entstehende Strom wird {iber einen I/U-Wandler (Transimpedanzwandler) in
eine Spannung konvertiert. Dieses Signal wird anschlieflend dem Lock-In-Verstarker
(Lock-In) und dem A/D-Wandler zugefiihrt. Es folgt eine Erklarung der einzelnen

Komponenten.
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Hallsensorik

Sm.wh"k- Soundkarte
Signal
A/D-Wandler Matlab
Selillain g 10l g.Tec T Signalverarbeitung
Frequenz-
generator
100kHz Sinus gl
Verstarker
Abstandssensorik
Abbildung 2.5: Komponenten des elektronischen Systemteils
A A A
mf | [E_L,f | [m_,f

1

L T

Zahn ‘ ‘

1/U Wandler ADC
1 y
( ) PC
T A A Signalverarbeitung
Lock-In 5
) f < ) f

- 4>§<> |

ADC ADC

Hall- und Abstandssensor
f

Abbildung 2.6: Signallaufplan des Signalgemischs

Soundkarte

Als Signalquelle fiir den Messaufbau wurde eine Soundkarte verwendet. Dies bot sich
an, da sich der Grofiteil der benotigten Frequenzen im Audio-Band befinden - das
bedeutet, dass das Frequenzband zwischen 10 Hz und 20 kHz verwendet wurde. Der
genaue Frequenzbereich wird in Kapitel 2.3/ Slgg| ndher erldutert. Die Audio-Ausgénge
von Soundkarten sind im Prinzip als Digital-Analog-Konverter anzusehen und eignen
sich daher hervorragend als Signalquelle fiir elektronische Schaltungen. Bei der Sound-
karte handelte es sich um den Typ ,Sound Blaster X-Fi Surround 5.1 Pro” (Creative
Technology Ltd., Singapur). Abbildung |2.7| zeigt die Zusammenfiihrung der beiden
Signale Ujps (Multisinus der Soundkarte) und Uyggxy, zum Einspeis-Signal Uy, wel-

ches in die Dentalbohrerspitze eingekoppelt wurde. Um die Installation so einfach wie
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moglich zu halten, wurde eine USB-Version dieser Soundkarte verwendet. Sie unter-
stiitzt USB 2.0, eine D/A-Auflosung von 24 bit und eine Abtastfrequenz von 96 kHz
sowie einen im Datenblatt angegebenen Signal-zu-Rausch-Abstand von bis zu 100 4B.
Die Soundkarte benotigt keine externe Energieversorgung und wird einzig und allein
tiber den USB 2.0 Port mit Energie versorgt. Uber ein manipuliertes Audiokabel konnte
nun ein willkiirliches Signal in die Schaltung (siehe Kapitel SB5) eingespeist
werden. Das manipulierte Audiokabel hat dazu an einem Ende einen Mini-Klinken-
Stecker (3.5 mm-Klinkenstecker &) zum AnschliefSen an die Audio-Out-Buchse der
USB-Soundkarte, und am anderen Ende wurden Signalleitung sowie Masseleitung fiir
das Anloten an der Schaltung freigelegt und verzinnt. Der Hersteller empfiehlt fiir eine
einwandfreie Ansteuerung mit geringen Verzdgerungen verschiedene Mafsnahmen im

Betriebssystem vorzunehmen:

"
» + | » Dentalbohrerspitze
N

i
UlOOkHzi“\

Abbildung 2.7: Zusammenfithrung des Soundkarten-Multisinus-Signals (Uyss) und des 100 kHz-Signals

(U0 kH2)

e Eigener USB-Host fiir Soundkarte (kann im Gerdtemanager von Windows XP®)
(Microsoft, Redmond, USA) tiberpriift werden)

e Deaktivieren von Hyper-Threading (Einstellung im BIOS)

e Energieoptionen auf ,Hochstleistung” umstellen (Systemsteuerung des Betriebs-
systems)

e System-Klidnge deaktivieren (Systemsteuerung des Betriebssystems)

Mittels Oszilloskop des Typs TDS3014B (Tektronix, Beaverton, USA) wurde die
Soundkarte auf ihre maximale Ausgangsspannung iiberpriift. Fiir die maximale Aus-
gangsspannung fiir verschiedene Test-Multisinussignale ergibt sich ein Wert von

Uss = 3.1V.
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Frequenzgenerator

Wie bereits erwdhnt, miissen fiir die Messungen zwei Frequenzbereiche abgedeckt
werden - zum einen jener, welcher in Kapitel S|26] bereits beschrieben wur-
de (20 Hz — 20 kHz) sowie jene Frequenz, die benotigt wird, um die Hypothese aus
Kapitel S[17] (,, Altersunabhingigkeit durch 100 kHz-Messung”) zu priifen. Ein
Frequenzgemisch aus 100 kHz und Multisinus aus dem Audiobereich mit einem Gerét
zu erzeugen, ist prinzipiell moglich, jedoch fiir diese Machbarkeitsstudie unwirt-
schaftlich. Es wurde daher die 100 kHz-Frequenz mittels eines bereits vorhandenen
Frequenzgenerators erzeugt und iiber eine passive Schaltung dem vom PC erzeugten
Multisinus-Signal zugefiihrt (vgl. Abbildung [2.7). Bei dem Frequenzgenerator handelt
es sich um den Typ 33120A (Hewlett-Packard, Palo Alto, USA). Dabei ist darauf zu
achten, dass die eingestellten Ausgangsspannungen fiir einen 50 ()-Abschluss ange-
geben sind. Dies war bei diesem Aufbau nicht der Fall, daher ist mit einer doppelten

Ausgangsspannung zu rechnen (d.h. 500 mV Ugsg entspricht tatsdachlich 1V Usgg).

Abstandssensorik

Um die Messdaten reproduzierbar auswerten zu konnen, ist es notig, wahrend der Boh-
rung kontinuierlich eine Abstandsmessung durchzufiihren. Fiir Abstandsmessungen

gibt es in der Prozess- und Fabrikautomatik verschiedene Moglichkeiten:

e Optoelektronische Abstandssensoren
e Ultraschallsensoren

e Induktive Abstandssensoren

In diesem Projekt kam ein beriihrungsloser, induktiver Abstandssensor zur Anwen-
dung, genauer ein IC18-08-V (Waycon, Taufkirchen, Deutschland). Sein Messbereich
liegt von 0-8mm, was vollig ausreichte, da eine Bohrtiefe grofier als 6-7 mm nicht
zu erwarten war. In Abbildung [2.8ist die Spannungs-Abstandskurve des Sensors zu
erkennen. Diese wurde aufgenommen, um in der erstellten Software eine korrekte Um-

rechnung der gemessenen Spannung in den korrekten Abstand zu bewerkstelligen.

Der Abstandssensor arbeitet nach dem Messprinzip der Wirbelstrom-Induktivsensoren.

Dabei regt eine Ansteuerungselektronik eine Spule mit hochfrequenten Strémen an,
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Abbildung 2.8: Kennlinie des Abstandsensors

wodurch ein Magnetfeld erzeugt wird. Dieses Magnetfeld induziert im Objekt, zu
dem der Abstand gemessen werden soll, ein elektrisches Feld und damit Wirbelstro-
me. Diese Wirbelstrome erzeugen wiederum ein Magnetfeld, welches dem der Spule
entgegenwirkt und ihre elektrischen Parameter in Abhdngigkeit des Abstandes be-
einflusst[17]. Abbildung |2.9| zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Wirbelstromsensors.
Das dabei gezeigte Target steht in diesem Projekt fiir den Bohrer. Der Wirbelstromsen-
sor wurde am unbeweglichen Teil des Messplatzes, welcher in Kapitel ab Sl43|
beschrieben wird, mittels einer zusatzlichen L-Platte aus Aluminium montiert. Das
Target war am beweglichen Teil des Messplatzes montiert, womit eine Distanzmessung

gewdhrleistet wurde.

fa¥:
Sensorelement] Front-End Back-End
Target uT U
+
Target- + Oszillator, Detektor + Signalkonditionierung |- — a
. - | L.
Bewegungsrichtung + ggf. Linearisierung * Ausgangsstufe |
|
« ggf- Temperatur- - Schuizfunktionen -
kompensation + Spannungsregler
+ Kalibriereinrichtung ‘L
GND

Abbildung 2.9: Blockschaltbild eines induktiven Abstandsensors [17]
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Hallsensorik

Um stets die gewidhlten Umdrehungen pro Minute wiahrend des Bohrvorgans mit
verfolgen zu konnen bzw. u.U. diese Daten fiir andere Auswertung zu verwenden,
wurde diese Information auch aufgenommen. Um dieses Signal zu messen, bedient
man sich des Halleffekts. Der Halleffekt wird in Abbildung erklart. Dabei wird
eine leitende Platte von einem Strom [x in x-Richtung des gedachten, kartesischen
Koordinatensystems durchflossen. Wirkt nun ein Magnetfeld Bz senkrecht auf die
Stromflussrichtung, kommt es auf Grund der Lorentzkraft (siehe Formel zur
Ladungstragerverschiebung in der leitenden Platte, wobei es an der linken Plattenseite
zum Elektroneniiberschuss und an der rechten Plattenseite zum Elektronenmangel
kommt - es entsteht die Potentialdifferenz bzw. Hallspannung Uy [17]. Im Projekt-
aufbau wurde die leitende Platte mit einem Halbleiterelement des Typs A1120EUA-T
(Allegro MicroSystems, Massachusetts, USA) ersetzt. Dabei handelt es sich um einen

kurzschlussfesten Hallsensor mit einer Versorgungsspannung von 3-24 V.

IFy| = lqll5x] Bz sina -
+ B,
b
i /o

'4 ................ > +

_."Jf FL Fel ++
f,"' / +

4

Abbildung 2.10: Prinzipzeichnung des Halleffekts [17]

A/D-Wandler g.USBamp

Wie bereits des Ofteren erwihnt, spielt die synchrone Aufnahme aller benstigten Daten
eine entscheidende Rolle bei dieser Machbarkeitsstudie. Neben dem Rohsignal des

Multisinus und dem ausgekoppelten Signal aus dem Bohrstand mussten gleichzeitig
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die Daten des Abstandsensors, des Hallsensors, des Schaltrelais (mehr dazu in Kapitel
S[35) sowie die Messwerte der 100 kHz-Messung (Betrag und Phase) aufgenom-
men werden. Es wurde daher ein Analog-Digital (AD)-Wandler benétigt, der einerseits
das Shannonschen Abtasttheorem erfiillt, um bis in den 10 kHz-Frequenzbereich mes-
sen zu konnen, und dazu noch gentigend Kanile fiir die Rohdatenaufnahme zur
Verftigung stellt. Die Wahl fiel auf das Gerit g.USBamp (g.tec medical engineering
GmbH, Schiedlberg, Osterreich), welches 16 Kanile (Gruppe zu je vier Kanilen pro
unabhéngiger Masse) besitzt und eine Auflésung von 24 bit bei einem Messbereich
von +250mV bietet. Die Frontansicht dieses Gerits ist in Abbildung |2.11|ersichtlich.
Dabei ist die maximale Abtastfrequenz 38.4 kHz, womit auch das Abtasttheorem fiir
alle Messkanaile erfiillt ist. Die kleinstmdogliche auflosbare Spannung errechnet sich

durch folgende Gleichung.

D . .
ynamikbereich (22)

Ursp = 2Auflésung _ 1

Abbildung 2.11: Vorderseite des g.USBamp mit allen Buchsen und Leuchtdioden

Dabei betrdgt der Dynamikbereich 500mV (AU = +250mV-(—250mV)) und die

Auflosung, wie bereits erwdhnt, 24 bit.

500mV
ULSB = m ~30nV (23)

In Tabelle [2.3|sind die Signalquellen und ihre Spannungsbereiche angefiihrt. Daraus
ist ersichtlich, dass fiir den Dynamikbereich des A/D-Wandlers die Spannungen
aller Signalquellen (ausgenommen die Messbereichsumschaltung) fiir den jeweiligen
Kanal durch einen dementsprechend dimensionierten Spannungsteiler herunter geteilt

werden mussten.
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Signalquelle max. auftretende Spannung

Volt

Hallsensor +15
Abstandssensor +15
Soundkartenreferenz +1.55
Bohrstandverstarker-Ausgang +15
Betrag bei 100 kHz (DAC1) +10
Phase bei 100 kHz (DAC2) +10
Messbereichsumschaltung +0.2

Tabelle 2.3: Maximal zu erwartende Spannungen je Signalquelle

Bei einer gewdhlten Abtastrate von 38.4kHz und unter Verwendung von 6 Kanélen
miissen pro Sekunde 230400 Messwerte auf die Festplatte gespeichert werden. Daher
ist einerseits USB2.0 Voraussetzung fiir die konsistente Datenaufnahme sowie die
Verwendung eines Enhanced Host Controller Interface (EHCI), um die grofitmogliche
Bandbreite des USB-Ports ausniitzen zu kénnen. Aufierdem muss darauf geachtet
werden, dass die verwendete Festplatte und ihr Controller nicht zum Flaschenhals
werden. In Tabelle 2.3 sind sieben Signalquellen aufgefiihrt. Um das Datenaufkommen
auf ein Minimum zu reduzieren, wurden die Kanile fiir Messbereichsumschaltung
und Hallsensor mittels einer Additionsschaltung zusammengelegt. Dadurch kommt es

zu einer Kanalbelegung, wie sie in Tabelle [2.4] definiert ist.

Kanal Belegung
ADC1 Verstarker-Ausgang
ADC2 Soundkartenreferenz

ADCS3 | Hallsensor und Messbereichsumschaltung

ADC4 Abstandssensor
ADC5 Betrag bei 100 kHz
ADC6 Phase bei 100 kHz

Tabelle 2.4: Belegung der zur Verfligung stehende Wandler-Kanile
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Lock-In-Verstarker

Abschnitt (S.]17) , Altersunabhangigkeit durch 100 kHz-Messung” verlangt nach
einer Betrags- und Phasenmessung bei einer Frequenz von 100 kHz. Mit dem verwen-
deten A/D-Wandler ist dies jedoch nicht erfiillbar. Wie im vorhergehenden Kapitel
bereits erwdhnt, besitzt der g USBamp A/D-Wandler eine maximale Abtastfrequenz
von 38.4 kHz fiir jeden zur Verfligung stehenden Kanal. Nach dem Shannonschen Ab-
tasttheorem (siehe Gleichung ist somit eine maximale Frequenz f,,x von 19.7 kHz
messbar. Daher musste fiir die 100 kHz-Messung eine eigene Losung gefunden wer-

den.

fsampling > meax (2.4)

Die Signalquelle fiir diese Messung wurde bereits beschrieben. Die Signalauswertung
erfolgte durch einen sogenannten Lock-In-Verstarker. Sein Funktionsprinzip soll in
den folgenden Zeilen niher erldutert werden. Der Zweck eines Lock-In-Verstarkers ist

tiir gewohnlich, schwache Sinussignale aus starkem Rauschen heraus zu filtern.

AC Tiefpass bc —
Verstarker P Verstarker
Interne
Referenz

Abbildung 2.12: Blockschaltbild eines Lock-In-Verstarkers [19]

Signal
Eingang

Referenz
Eingang

Abbildung stellt das Blockschaltbild eines Lock-In-Verstarkers dar. Dabei ist
das eigentliche Herzstiick des Lock-In-Verstidrkers der Multiplizierer. Man betrachte

zundchst ein reines Sinussignal mit der Amplitude Uy, der Frequenz f;, und der

igs
Phasenverschiebung ¢s;,:

Usig(t) = Usjg * in (27 figt + ¢sig) (2.5)

Weiters soll ein Referenzsignal betrachtet werden mit der Amplitude U,y = 1V und

der Frequenz f,,:
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Upef(t) = Upef * sin(27 frept) = sin(27tfrest) (2.6)

Durch die Tatsache, dass

sin(x)sin(y) = %(cos(x —y) —cos(x+y)) (2.7)

ergibt, erhélt man durch die Multiplikation von e (t) und u,.f(t) folgende Glei-
chung;:

usig(t)”ref(t) = u;ig (COS(ZNt(fsig - fref) + (P) - COS(27Tt(fsig + fref) + (P)) (2.8)

Setzt man nun f;;, gleich f,.¢ erhélt man einen Gleichanteil (#COS(O + ¢)) sowie
einen Teil, der bei der doppelten Signalfrequenz schwingt (@ (cos(27t(2fsig) + ¢)))-
Nun bekommt man ein Signal, das proportional zur Phase zwischen fe und f,f ist.
Alle anderen Signale (insbesondere das Rauschen) sind jetzt durch ein Tiefpassfilter
ausblendbar und werden somit nicht mehr mitgemessen|19]. Das dem Block , Inter-
ne Referenz” zugefiihrte Signal wird bei dem hier verwendeten Lock-In Verstarker
5610B/A (NF Circuit Design Block Co. LTD., Tsunashima Higashi, Japan) in ein

Rechtecksignal konvertiert.

Der schematische Messaufbau fiir die 100 kHz-Messung ist in Abb. ersichtlich.
Dabei wurde das Signal mit der Signalfrequenz von 100 kHz aus dem Frequenzgenera-
tor (blau) einerseits iiber ein geschirmtes Koaxial-Kabel (schwarz, Typ RG316/U mit
BNC-Steckern) dem Lock-In-Verstédrker (griin) als Referenz zur Verfiigung gestellt und
andererseits in das zu messende System eingekoppelt. Um nun das Signal messen
zu konnen, musste es dem Lock-In-Verstdarker wieder zugefiihrt werden. Die nun er-
mittelten Daten konnen tiber einen analogen Ausgang dem A /D-Wandler tibermittelt
werden. Dabei entspricht DAC1 dem Betrag und DAC2 der Phase (£10 V entsprechen

+180° - Genaueres zur Auswertung ist im Software-Kapitel ab Seite |45 nachzulesen).
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Abbildung 2.13: Prinzip der 100 kHz-Messung am Bohrstand

Messschaltung

In den folgenden Abschnitten sollen die Hauptbestandteile der Messschaltung beschrie-
ben werden. Dazu gehoren neben dem Impedanzwandler und Transimpedanzwandler
auch die Messbereichsumschaltung sowie das Erzeugen der Versorgungsspannungen

(£15 V).

Impedanzwandler Abbildung zeigt einen Impedanzwandler, welcher als Puf-
fer verwendet wurde. Er sichert eine geringe Belastung der Soundkarte und eine
konstante Spannung am Ausgang. Als OPV wurde ein LM258 (Texas Instruments
Inc., Dallas, USA) Baustein verwendet. Sein Anwendungsbereich ist genau fiir sol-
che Basis-Applikationen ausgelegt und sein Versorgungsspannungsbereich liegt bei
den geforderten 15V, um einen einheitlichen Versorgungsspannungsbereich fiir alle
Schaltungskomponenten zu erzeugen. Aufierdem besitzt der Baustein zwei integrierte
OPVs. Der zweite OPV wurde fiir die Messbereichsumschaltung benétigt. Am Eingang
des Impedanzwandlers wurde eine AC-Kopplung durchgefiihrt. Diese wird durch
den passiven Hochpass, bestehend aus C4¢c und R4c, bewerkstelligt. Seine Aufgabe
besteht darin, den moglichen DC-Offset bzw. Gleichanteil aus dem Soundkarten-Signal
herauszufiltern, um ein DC-bereinigtes Signal dem Bohrer einspeisen zu kénnen. Als
Bauteilwerte fiir die Ankopplung wird C4c = 1 uF gewédhlt und R4c = 1 M), womit
sich aus Gleichung |2.9|eine Grenzfrequenz von f; = 160 mHz errechnet.

fo = 1
G = ZNRACcAC

Wie in Kapitel (S.[30],,A/D-Wandler g.USBamp”) erwéhnt, ist es notig, alle Signale,

wie eben auch das Soundkarten-Signal, auf Grund ihres zu grofien Spannungsbereiches

(2.9)
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LM258

o Port 0

Soundkarte I I +

Cac

Rac

——3—
=

g.USBamp - CH2

Abbildung 2.14: Impedanzwandler fiir Bohrereinspeisung

fiir den A/D-Wandler herab zu teilen. In diesem Fall {ibernehmen diese Aufgabe die
Widerstiande R4 = 13kQ) und Ry5 = 2 k(). Diese beiden Widerstinde werden fiir die
exakte Umrechnung auf den Ursprungswert (in der Software) mit einer sehr geringen
Toleranz von 1% gewihlt. Das verkleinerte Signal ist auf Kanal 2 des A /D-Wandlers

zu finden. Port 0 stellt den Anschluss zum Bohrer dar, welcher tiiber ein geschirmtes

Koaxial-Kabel (RG316/U) erfolgt.

Transimpedanzwandler Bei der Schaltung in Abbildung handelt es sich um
einen Strom-Spannungswandler, auch Transimpedanzverstirker genannt. In diesem
Fall wurde die Schaltung mittels des Bausteins AD797 (Analog Devices Inc., Massachu-
setts, USA) realisiert, welcher sich einerseits auf Grund seines Versorgungsspannungs-

bereiches und andererseits wegen seiner geringen Eingangsrauschspannungsdichte
(0,9nV /+/Hz) bestens fiir diese Aufgabe eignet.

Ein am Eingang eingespeister Strom Ir (Port 1) erzeugt am Ausgang eine proportionale
Spannung U4 (Port 2). In diesem Fall wurde der Strom Ir durch das Signalgemisch
(Multisinus und 100 kHz-Signal — Up) und der zu vermessenden Zahnimpedanz Zz,,

erzeugt. U4 kann durch folgende Gleichung beschrieben werden.

Uy = —Rpp*Ig (2.10)

Fiir diese Projekt ist jedoch die Zahnimpedanz Zy,,, von Interesse und kann durch

Umformen der Gleichung und Anwendung des Ohm’schen Gesetzes auf I wie
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Port 2

Port 1 |
i

g.USBamp - CH1

Nicht Verbunden

Abbildung 2.15: Transimpedanzwandler fiir die Strommessung

in Gleichung berechnet werden.

UoRFp

ZZahn = - uA (2-11)

Der Gegenkopplungswiderstand Rrp hat 1 k(). Der Stabilisationskondensator Crp ist
mit 15 pF gewdhlt und dient laut Datenblatt des AD797 der Vermeidung von Stabili-
tatsproblemen. Wie bereits erwdhnt, muss auch hier wieder die Ausgangsspannung
des OPVs dem A/D-Wandler zugefiihrt werden. Dies geschah wiederum mittels
Spannungsteiler (R3 = 3.9kQ), Ry = 2k(), R5 = 130(2). Man betrachte dazu folgende

Gleichung;:
UoRrp

ZZuhn

Upg = (2.12)

Wie in der Literaturrecherche erwdhnt, ist mit einer Ndherung zur Zahnpulpa auch
mit einer Verringerung der Zahnimpedanz zu rechnen. Dies bedeutet nun in Ver-
bindung mit Gleichung dass mit sinkender Zahnimpedanz die Spannung am
Ausgang des Transimpedanzverstédrkers steigt. Kommt es bei einer Bohrung zum
Pulpa-Durchbruch, misst man nur noch die Impedanz der physiologischen Koch-
salzlosung (| Znaci| =~ 800 — 1000 Q). Bei einer Spannung von Uy = 3.1V Ugg ist im
schlechtesten Fall (|Zz.,| =~ |Znaci| = 800 — 1000 0) mit einer Ausgangsspannung
von Uy ~ 4V Uss zu rechnen. Bei |Zz,| ~ 10 MQ (zu Beginn der Bohrung) sinkt
die Ausgangsspannung auf Uy = 310 uV. Es galt daher sicherzustellen, einerseits
den Messbereich des A /D-Wandlers mit der maximalen Aufldsung auszunutzen und

andererseits den Eingang des g.USBamps entsprechend zu schiitzen. Dazu wurde eine
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Messbereichsumschaltung eingefiihrt, welche im nédchsten Abschnitt ndher beschrieben

wird.

Messbereichsumschaltung In Abbildung ist der Schaltplan fiir die Messbereichs-
umschaltung erkennbar. Das vom Transimpedanzwandler kommende Signal (Port2)
wird mittels Schottky-Diode D3 und den Komponenten C; sowie Rg gleich gerichtet
(Spitzenwert-Detektor) und geglattet. Mittels der Komparatorschaltung, welche mit
dem zweiten zur Verfiigung stehenden Operationsverstarkers des LM258 Bausteins
realisiert wird, kann die am nicht invertierenden Eingang eingestellte Spannung mit
jener am invertierenden Eingang verglichen werden. Uberschreitet die Spannung des
invertierenden Eingangs jene des nicht invertierenden Eingangs, kommt es am Aus-
gang des OPVs zu einer Anndherung zur negativen Versorgungsspannung, womit
das Relais zwei Widerstdnde hinzu schaltet. Es wird Rg in Abbildung und Rs in
Abbildung S[B7 hinzu geschaltet, um eine Anpassung des Spannungsteilers zu

erreichen. Rg dient zur Einstellung der Hysterese des Komparators.
+15V +15V/

Ry

D.
Port2 LM258
'|>]' - Rio Dy

) e e G

. Relais Ds
Relais

Cy Rs

———

I

Ry

g.USBamp - CH3

Abbildung 2.16: Schaltplan der realisierten Messbereichsumschaltung

Spannungsversorgung Abbildung zeigt die Erzeugung der positiven sowie der

negativen Versorgungsspannung. Fiir die positive Versorgungsspannung wurde der
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Baustein LM7815 (Fairchild Semiconductor International Inc., San Jose, USA) verwen-
det, wobei die letzten zwei Stellen der Typenbezeichnung die Ausgangsspannung in
Volt deklarieren. Der kurzschlussfeste Spannungsregler liefert einen Ausgangsstrom
von bis zu einem Ampere. Die Beschaltung erfolgt strikt nach Datenblatt, in dem
Cin = 300nF und C,,; = 100 nF gesetzt werden. Die negative Versorgungsspannung
wurde mit dem Baustein L7915AC (STMicroelectronics N.V., Genf, Schweiz) erzeugt.
Bis auf den Ausgangsstrom von maximal 1,5 A und die umgekehrte Polaritiat unter-
scheidet er sich kaum von seinem positiven Pendant. Die Dioden D; und Dg sowie
D1p und Dq; dienen dem Verpolungsschutz. Die Spannungsregler dienen im Labor-
betrieb allgemein nur dem Uberspannungsschutz, da sie mit einem DC-Netzteil des
Typs DF1731SB (W]G, Braunschweig, Deutschland) versorgt werden. Die DC-Netzteile
werden dabei im Folger-Modus betrieben, d.h. die negative Spannung folgt immer der

positiven Spannung.

Dy
11 15V
~
D. LMTS15AC
Viu Plus > Vi Vo a
—— Cin =0 == Cout N/ Dy
n
D]
LT915AC
V., Minuse K] . Vie Vo + b
Dro GND
— — o . D

Abbildung 2.17: Aufbau der Energieversorgung der Messschaltung a.) Positive Versorgungsspannung

b.) Negative Versorgungsspannung

2.2.2 Kiihlung

Bei Bohrdrehzahlen, die bei 15000 U /min liegen, ist es notig, die Dentalbohrerspitze
kontinuierlich zu kiihlen, da es sonst einerseits zur Uberhitzung des Dentalbohrerein-

satzes und andererseits zu Verbrennungen des Zahngewebes wihrend der Bohrung
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kommen kann. Das fiir die Bohrung eingesetzte Dentalbohrer-Handsttick EM-E6, bei
dem die Moglichkeit besteht, elektrische Signale in den Bohrer einzuspeisen, besitzt
keine eigene Wasserkiihlung. Daher wurde mittels einem kiihlfdhigen Handsttick, dem
Modell TA-97-C, eine externe Kiihlung realisiert, welche im nidchsten Abschnitt ,pneu-
mohydraulischer Plan” nédher erklidrt wird. Die verwendeten Schaltzeichen werden in
Tabelle [2.5| ndher beschrieben. Abbildung zeigt den Bohrplatzaufbau inklusive
externer Kiihlung. Dabei ist (1) das Signaleinkoppel-Handstiick EM-E6. (2) ist das
kiihlfdhige Handstiick TA-97-C. Bei (3) handelt es sich um die Zahnhalterung mit der
griin-markierten Fraktalelektrode. Die Zahl (4) zeigt den hellblauen Kiihlfliissigkeits-
sprithnebel. Die Messinstrumente fiir Betrag und Phase sind mit der Zahl (5) markiert.
Um die Auswirkungen der Kiithlung bzw. der Kiihlfliissigkeit auf die Impedanzmes-
sung bestimmen zu konnen, wurden zwei Messungen durchgefiihrt. Die Messung
fiir das Szenario ,kein Kontakt zwischen Bohrerspitze und Zahn” ist in Abbildung
ersichtlich. Rgpy,, und Cgypy,y charakterisieren dabei den Kiihlfliissigkeitsnebel,
welcher aus dem Handsttick TA-97-C austritt. Die Messung fiir das Szenario ,Kontakt
zwischen Bohrerspitze und Zahn” ist in Abbildung ersichtlich. Rgj,,,s und Cparg

stellen dabei die parasitaren Grofien dar, Rp,ti, steht fiir die Zahnimpedanz.
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Abbildung 2.18: a.) Schematischer Aufbau fiir die Messung der parasitiaren Grofien b.) Ersatzschaltbild

fur die Messung ,kein Zahnkontakt” c.) Ersatzschaltbild fiir die Messung , Zahnkon-
takt”

Pneumohydraulischer Plan

Abbildung zeigt den Aufbau des Kiihlsystems. Zum besseren Verstandnis der
Schaltung sind Wasser fiihrende Leitungen mit Strichlinien eingezeichnet und Luft
fiihrende Leitungen mit Volllinien eingezeichnet. Mittels des Kompressors Herkules
200/10/24 (ABAC, Bicester, Grofsbritannien) wird ein Luftdruck von 7 bar erzeugt.
Dieser wird anschliefSend auf 1 bar, 2.5 bar und 5 bar durch die Druckbegrenzungsven-
tile reduziert. Der Luftdruck von 5 bar dient der Luftzufuhr fiir das Handstiick. Die
2.5 bar werden zum Betrieb der Membranpumpe TR (tapflo GmbH, Linz, Osterreich)
benotigt. Sie pumpt destilliertes Wasser zum Turbinenpriifgerét, welches das unter

Druck stehende Wasser zum Handstiick weiterleitet. Auf Grund der Funktionsweise
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Schaltzeichen Beschreibung
%): Kompressor
=

Druckbegrenzungventil

® Behalter

Q Druckmessgerdt (pneu-
matisch oder hydraulisch)

Tabelle 2.5: Diese Tabelle zeigt die pneumatischen/hydraulischen Schaltzeichen welche fiir dieses

Kapitel benétigt werden
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von Membranpumpen oszilliert der Druck anndhernd in Form einer Sinusschwingung.
Um diese starke Pulsation entfernen zu konnen, war es notig, zwischen Membran-
pumpe und Turbinenpriifgerit ein hydraulisches Tiefpassfilter PD9 (tapflo GmbH,
Linz, Osterreich) zu schalten. Zur korrekten Funktionsweise benétigt dieses einen
Druck von ca. 1 bar. Die Online-Druckiiberwachung der Wasserleitung erfolgte mit
einer Kombination aus elektronischem Drucksensor 40PC100 (Honeywell International
Inc., New Jersey, USA) und dem Oszilloskop TDS3014B. Zur korrekten Platzierung
und Ausrichtung des Handstiicks wurde es in ein System aus Stativ, Doppelmuffe und

Klemme eingespannt.

= TA-97-C
@ TPG2004 | ] —

3 SN:01081
|

|

|

Dampfungsglied

I
I
% tapflo PD9/20 PT
|
|
|
I
I
I
I
1

= @
7har 1bar

Destilliertes Wasser

@ 2 Sbar Membranpumpe

™ tapflo TR9 PTT
|
|
|

Abbildung 2.19: Schaltplan der pneumatischen und hydraulischen Komponenten zur Versorgung des

Kiihlhandstiicks

2.2.3 Mechanik

Als Grundlage fiir den Messplatz wird der von DI Pruckner in [20] verwendete
mechanische Aufbau einer Hohenmessvorrichtung modifiziert. Die Hohendnderung in
z-Richtung ist dabei hdndisch durch eine Kurbel durchfiihrbar. Die kleinstmogliche
Auflésung dabei betragt 0,05 mm. Mechanisch wurde der besagte Aufbau dahingehend
verdndert, dass, wie in Abbildung gezeigt, eine Halterung aus Kunststoff fiir das
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Handstiick gefertigt wurde sowie ein Auffangbehdiltnis fiir das wahrend der Bohrung

entstehende Kiihlwasser-Zahnabrieb-Gemisch.

a b

Abbildung 2.20: a.) Grundaufbau wie von [20] {ibernommen b.) Zusétzliche Anbringung der Halterung

und Auffangwanne

Auffangwanne

Wie man an der Auffangwanne in Abbildung sieht, ist darin die Zahnhalterung
fest integriert. Abbildung soll dabei schematisch den Aufbau dieser darstellen.
Der blau geféarbte Bereich soll auf die Fiillung mit physiologischer Kochsalzlosung
hinweisen. Darin eingebettet ist die Fraktalelektrode, welche mit der Kalibrierbox
verbunden ist. Bei der Fraktalelektrode handelt es sich um eine Titannitrid-Elektrode,
welche sich durch ihr hervorragendes Ubertragungsverhalten iiber den benétigten
Frequenzbereich auszeichnet [21]. Die Kalibrierbox dient der Kalibrierung des Systems,
sowohl im Frequenzbereich des Multisinus als auch bei 100 kHz. Dabei wird der
Schalter der Box auf ,Cal.” gestellt, womit in Folge ein Widerstand R,;, zwischen
Bohrerspitze - mittels Klemme - und Messverstiarker geschaltet wird. Ndheres zum

Kalibriervorgang wird im Kapitel [2.3]ab S[56| erklrt.
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Handstlck EM-E6

Kalibrierbox

zzzzz

/.7—- Port 1

Fraktalelektrode

a b

Abbildung 2.21: a.) Realer Aufbau der Auffangwanne b.) Schematische Darstellung der Komponenten

2.3 Software

Bei einem gesteckten Ziel, rund 30 Zdhne zu vermessen, ist mit einem immensen
Datenaufkommen zu rechnen. Einerseits entsteht dieses Aufkommen, wie im vorherge-
henden Kapiteln erwdhnt, durch die Messdaten des A /D-Wandlers und andererseits
durch die notige Aufnahme von Metadaten (Zahnzahl, Patientenalter, Zahn-ID...),
um eine reproduzierbare Auswertung sicherstellen zu kénnen. Somit wird eine GUI
in Matlab® (The MathWorks, Inc., Natick, USA) erstellt, welches folgende Punkte

iibernehmen soll:

Aufnahme der Metadaten

Erleichterung der Datenverwaltung

- Automatisches Speichern der Daten

— Offnen der Daten

Erleichterung der Kalibrierung

Interaktion mit Simulink® (The MathWorks, Inc., Natick, USA)

Schnelliiberblick der Signalverarbeitungsergebnisse

Einstellung von Signalart, Signalfrequenz und Signalverarbeitungsparametern

Abbildung zeigt den generellen Aufbau der GUL Durch Aufruf des Befehls ,guide”
in der Matlab-Kommandozeile kann ein Programm zur Erstellung von Matlab-GUI’s
aufgerufen werden. Dieses ermoglicht sowohl die Erstellung des Software-Frames

(*.m-File mit simtlichen benotigten Funktionen) als auch die visuelle Platzierung der
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GUI-Komponenten wie z.B. Textfeld, Drop-Down-Menti, Plotbereiche (*.fig-File fiir
Darstellung nach Fertigstellung). Bei Programmstart werden bereits grundlegende
Befehle fiir die Funktion der GUI ausgefiihrt sowie notwendige Variablen in den
Workspace von Matlab geschrieben. Aufserdem sei hier gesagt, dass die GUI Teil des
Master-Praktikums ist und hier nur zum Teil auf den der GUI zugrundeliegenden

Quellcode eingegangen wird.
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Abbildung 2.22: Platzierung der Bedien- und Darstellungselemente der Versuchs-GUI
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Der blau markierte Bereich in Abbildung stellt den Signalparameterbereich dar.
Meta-Daten konnen im griin markierten Sektor eingetragen werden. Darstellung
diverser Mess- bzw. Postprocessingergebnisse werden im roten Areal dargestellt. Gelb
zeigt die Simulink-Interaktionsumgebung. In der purpurnen Eingrenzung konnen
Signalverarbeitungsparameter manipuliert werden. Die folgenden Unterkapitel sollen

die jeweiligen Funktionszonen niher erldautern.

Signalparameter

Der blaue Bereich dient der Erstellung des Ausgangssignals fiir die Soundkarte. Dabei

stehen zwei Moglichkeiten zur Auswahl.

e Single-Sine

e Multi-Sine

Single-Sine Mittels dieser Option ist es moglich, einen einzelfrequenten Sinus zu
erstellen. Die Amplitude des generierten Sinus wird dabei immer auf den grofit-
moglichen Wert gesetzt. Zu Programmstart wird neben dem Feld , Frequency” ein
Eingabefeld mit den Buchstaben , Frq” dargestellt. Um einen Sinus mit gewtinschter
Frequenz zu generieren, wird in das Eingabefeld eine Zahl zwischen 20-20000 (Hz)
eingetragen. Anschlieffend muss der Button , Create Single Sine” geklickt werden. Dies
tithrt im Hintergrund zur Generierung eines Signalvektors im Programm-Workspace,

auf den auch das Simulink-Modell zugreifen kann.

Multi-Sine  Um die zu vermessenden Zahne auf ihr Frequenzverhalten zu tiberprii-
fen, bedient man sich des Bode-Diagramms. Dabei werden Betrag und Phase {iiber
einen definierten Frequenzbereich dargestellt. Prinzipiell stehen zwei Moglichkeiten
zur Verfligung, Systeme auf ihr Frequenzverhalten zu tiberpriifen. Dazu zdhlt zum
einen der Frequenz-Sweep und zum anderen die Verwendung eines Multisinus-Signals.
Beim Frequenz-Sweep wird die Frequenz eines Signals bei gleichbleibender Amplitude
in definierten Zeitabstinden gedndert. Dies hat zur Folge, dass die Messung mit einem

relativ hohen Zeitaufwand verbunden ist und dass es fiir die Messung wéahrend des
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Bohrvorgangs nicht geeignet ist. Es wird daher das Prinzip des Multisinus-Signals ver-
wendet, um die benotigten Daten bei verschiedenen Frequenzen zu erhalten. Bei einem
Multisinus-Signal handelt es sich um die Uberlagerung von mehreren Sinussignalen
unterschiedlicher Frequenzen. Der Abstand zwischen den Frequenzen ist im Falle
dieses Projektes quasi-logarithmisch. Ein Qualitédtskriterium fiir Multisinus-Signale ist
der Crest-Faktor. Der Crest-Faktor ist wie in Gleichung definiert.

_ Spitzenwert u

F = Effektivwert Upff

(2.13)

Um einen geringen Crest-Faktor zu erhalten, ist die Phase zwischen den einzelnen,
tiberlagerten Sinusschwingungen entscheidend. Es folgt eine kurze Beschreibung

moglicher Herangehensweisen, um optimale Phasenabstdnde generieren zu kdnnen.

Random-Methode Bei diesem Algorithmus wird ein Phasenvektor fiir N Frequenzen
berechnet. Dabei wird jede einzelne Phase zwischen 0 und 27t per Zufall gewdhlt. An-
schlieffend wird der Crest-Faktor des erzeugten Multi-Sinus berechnet. Dieser Vorgang
wird bis zu 100 mal wiederholt. Jener Phasenvektor, welcher den geringsten Crest-

Faktor erzeugt, wird anschliefSend fiir die Multi-Sinus-Generierung verwendet[22].

DFT-Algorithmus-Methode Hierbei werden zuerst zufillige Werte fiir die Phasen-
werte verwendet. Mit diesen Werten wird anschlieffend ein Fourierspektrum aus
Amplituden Ay und den zufélligen Phasen ¢, generiert. Nachfolgend wird mittels ei-
ner daraus das Zeitsignal erzeugt, welches mit Werten zwischen 5 % und 20 % des
Maximums (U) beschnitten wird. Nach einer Crest-Faktor-Berechnung zum Vergleich
des nichsten Schleifendurchlaufs wird nun eine Diskrete Fourier-Transformation (DFET)
durchgefiihrt, um im Anschluss die neuen Phasen ¢y zu berechnen. Diese Vorgéange

werden so lange wiederholt, bis der Crest-Faktor gegen einen Wert konvergiert. Die

Funktionsweise dieses Algorithmus soll Abbildung noch einmal veranschaulichen.

Newman-Methode Newman verdffentlichte Gleichung [23], welche eine Verein-
fachung jener von Schroeder (Gleichung [24]) ist, mit der Annahme, dass es sich
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Zufillige Startphasen ¢ wihlen

Fourie-Spektrum aus Aj; und ¢ Neue Phasen ¢, berechnen

DFT! DFT

Zeitsignal beschneiden

Schleife beenden wenn C sich nicht mehr verringert

Abbildung 2.23: Bildliche Veranschaulichung des DFT-Multisinus-Algorithmus|22]

um ein flach verlaufendes Amplitudenspektrum handelt. N ist dabei die Anzahl der

verwendeten Frequenzen und n die fortlaufende Nummer der Phase.

(n—1)%

on=—T71 N (2.14)
n—1

$n = P1 — 27 Z (n— k)A% n:2,...,N. (2.15)
k=1

Schlussendlich wurde diese Methode verwendet. Da mit mehreren Frequenzgemischen
experimentiert wurde, erzielte man mit dieser Phasenberechnungsart die schnellsten

Ergebnisse. Folgende Multisinus-Vektoren konnen in der GUI ausgewihlt werden:

e 5 Frequenzen: [70 360 930 4830 8340]Hz

e 11 Frequenzen: [20 70 110 360 740 930 2140 4830 6420 8340 9870]Hz

e 21 Frequenzen: [20 70 90 110 220 360 430 540 740 810 930 2140 2910 3660 4830
5890 6420 7320 7820 8340 9870]Hz
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Meta-Daten

Um die Umstdnde der Bohrung, die Eigenschaften des Zahnes sowie Informationen
tiber den Patienten fiir jede Messung zu protokollieren, ist es wichtig, diese als soge-
nannten META-Daten abzuspeichern. Dazu ist in der GUI ein eigenes (griin markiertes)

Areal vorgesehen. Tabelle 2.6/ soll den Zweck jedes einzelnen Meta-Datums erklédren.

Bezeichnung Erklirung
Tooth-1D einmalige Zahl, um jeden Zahn voneinander zu unter-
scheiden
Tooth-Age Zahn/Patienten Alter
Tooth-Temp Temperatur der Lagerfliissigkeit
Sex Geschlecht des Patienten
Kind of Tooth Zahnzahl nach FDI-Schema
Drillbit Type Art des Bohrbit (Herstellerbezeichnung)
Drill Cooling gekiihlt oder ungekiihlte Bohrung
Drill Umin Umdrehungen pro Minute des Handstticks
Drill Offset tiir den Fall, dass die Bohrung nicht von 0 mm gestartet
wird
Expected Breakthrough | zu erwartender Pulpa-Durchbruch laut MR-Bild
Extra-Info Zusatzinformation zur Bohrung z.B. zweites Loch,
Komplikationen
BreakT DataPoint Datum fiir Auswertetool - Vektordatenpunkt des
Durchbruchs
Inflection Point Datum fiir Auswertetool - Vektordatenpunkt der Kur-
venbeugung

Tabelle 2.6: Bezeichnung und Erklarung der jeweiligen Meta-Daten
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Simulink

Um die in Matlab erzeugten Signale {iber die Soundkarte ausgeben zu kénnen bzw.
um grundlegende Parameter wie Abtastfrequenz, Kanile, Kalibrierung des A/D-
Wandlers g.USBamp durchfiihren zu kénnen, bedient man sich der in Matlab inte-
grierten Simulations- und Steuersoftware Simulink. Es handelt sich dabei um eine
Blockdiagramm Umgebung, welche es fiir dieses Programm ermoglicht, einerseits
das elektronische System iiber die Soundkarte mit dem Multi-Sinus zu speisen und
andererseits die Messdaten der sechs Kanéle auf die Festplatte zu {ibertragen respek-
tive zu speichern. Seitens der GUI funktioniert die Kommunikation mit Simulink
wie in Code-Auszug ,,Tooth_DAQ"” bezeichnet dabei das Simulink Modell zur
Datenakquirierung und Soundkarten-Steuerung. Im Laufe der Messung kann es zu ver-
sehentlichen Fehleinstellungen an der Lautstiarke und damit der Amplitude kommen.
Um keine Messung mit falschen Amplituden zu starten, wird daher vor jedem Modell-
Start die Funktion SoundVolume(x)*[25] aufgerufen. Dabei steht die Variable x fiir die

Lautstdrke in x * 100 % (SoundVolume(1) ergibt somit die maximale Lautstédrke).

Listing 2.1: Simulink-Kommunikation

%Starten des Simulink -Modells
set_param(’Tooth_DAQ’,’SimulationCommand’,’start’);
%Stoppen des Modells und damit der Datenakquirierung

set_param(’Tooth_DAQ’,’SimulationCommand’,’stop’);

Die Simulink-Modelle fiir Datenakquirierung und Kalibrierung dhneln einander stark
und unterscheiden sich lediglich in der begrenzten Laufzeit des Kalibrierungsmo-
dells. Abbildung zeigt das Datenakquirierungsmodell. Im Block ,,Signal From
Workspace” wird dabei unter standiger Wiederholung das generierte Signal eingelesen
und dem Block , To Audio Device” zugefiihrt, welcher es auf das primire Audiodevice

(USB-Soundkarte) ausgibt. Das Modul ,,g.USBamp UB-2011.11.33” liest im Rahmen

2Die Funktion SoundVolume(x) wurde 1:1 von Yair Altman (www.undocumentedmatlab.com)
iibernommen, da sie im wesentlichen in der Programmiersprache Java geschrieben wurde und die

Entwicklung einer solchen Funktion den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.
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der Einstellung die Daten der Kanile ein, welche nach passender Konvertierung in den
Matlab Workspace gespeichert werden und damit der weiteren Signalverarbeitung zur
Verfiigung stehen. Die Kalibrierung des g.USBamp-Wandlers wird mittels des Blocks

,Calibration” einmalig fiir alle Messungen und sdmtliche Kanéle durchgefiihrt.

Signal From -
o hepa ce To Audio
Device

Calibration

¥

signal

o= double - QUE]

LY e
Unbuffer

¥

Data Type Conwversiond To Womkspace

g.USBamp UB-2011.11.33

Abbildung 2.24: Simulink-Modell zur Ansteuerung der Soundkarte und gleichzeitiger Datenakquirie-

rung

Signalverarbeitung

Der Signalverarbeitungsteil der Software bzw. der GUI kann in drei Teile zerlegt

werden:

e Rekonstruktion der analog-verkleinerten Signale
¢ Single- und Multi-Sinus Signalverarbeitung

e 100 kHz Signalverarbeitung

Rekonstruktion Wie im Elektronik-Kapitel besprochen, miissen alle gemessenen
Signale auf Grund des Dynamikbereiches des A/D-Wandlers von +250 mV passend
dezimiert werden. Um jedoch die realen Werte berechnen zu kénnen, miissen alle
Signale rekonstruiert werden. Dies geschieht {iber die Spannungsteilerregel (Gleichung
[2.16), wobei Uy die urspriingliche Spannung ist, Up die dezimierte Spannung am
Teilerausgang und Rx und Ry jene Widerstdnde sind, die das Teilungsverhiltnis
festlegen.
Ry Rx + Ry

— Uy =Up———— (2.16)

Up = Uyj—"—
b qu+Ry Ry
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Zusétzlich ist fiir Kanal 1 die Erkennung der Messbereichsumschaltung notig, welche
sich auf Kanal 3 durch Schwellwert-Detektion herausfinden ldsst. Code-Auszug
zeigt, wie diese Probleme gelost werden (Erklarung in der Kommentierung). Es sei
dabei erwdhnt, dass alle verdndernden Eingriffe auf das Rohsignal wieder riickgangig
gemacht werden, um bei Programmfehlverhalten das gemessene Signal nicht zu

zerstoren.

Listing 2.2: Signalrekonstruktion

hMessbereichsumschaltungspunkt finden mittels Schwellwert
idx1=find (handles.yraw.yraw(3,:).*x1e-6<=-0.06);
idx2=find (handles.yraw.yraw(3,:).*x1e-6>-0.06) ;
hWurde eine Umschaltung detektiert? -> Rekon mit Faktor 0,030
if (isempty (idx1)==0)
yraw_R (1, (idx1))=...

yraw_R(1,(idx1)).%(1/0.030);
end
%Rekonstruktion des restlichen Signals mit Faktor 0,338
yraw_R (1, (idx2))=...

yraw_R(1,(idx2)).%(1/0.338);

Single- und Multi-Sinus Signalverarbeitung Die Berechnung von Betrag und Phase
stellt Abbildung schematisch dar. Dazu werden zuerst aus Kanal 1 (Verstarker-
ausgang) und Kanal 2 (Referenzsignal) mit einer Fensterldnge von 3840 Datenpunkten
die notigen Rohsignal-Informationen extrahiert. Die Fensterlange wy, 1dsst sich durch
Gleichung berechnen und muss diese Lange besitzen, um bei benétigter Frequen-
zauflosung J fund gegebener Abtastfrequenz fs kein Leakage bei der FFT auszuldsen.
Anschliefsend wird mittels des Matlab-Befehls ,fft()” die Fourier-Transformierte er-
zeugt und mittels , fftshift()” werden die 0 Hz-Komponenten ins Zentrum geklappt,
wodurch das Spektrum um den 0 Hz-Punkt symmetrisch wird. Nach der Dampfung
des Gleichanteils auf der 0 Hz-Linie wird ein Puffer-Vektor mit den Ergebnissen der

Berechnung aus Gleichung erzeugt (Faktor 1000 auf Grund von Rpg). Darauf folgt
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durch die Anwendung der Befehle ,abs()” und ,angle()” die Berechnung von Betrag

und Phase. Die Ergebnisse daraus werden in einen Vektor gespeichert. Zusétzlich soll

angemerkt werden, dass

die Vorgange innerhalb einer for-Schleife durchgefiihrt wer-

den und somit das Rohsignal Stiick fiir Stiick abgetastet wird. Das Abbruchkriterium

tiir die Berechnung ist das Erreichen des Vektorendes.

38400 Hz
w, = g_; = of, =384 (2.17)
u
Zyamm = 1000—74 (2.18)

a,

Die 100 kHz Berechnung funktioniert im Wesentlichen genau wie jene fiir Single- und

l

Extraktion

der Referenz und AmpOut aus Rohsignal

FFT + FFTshift

Dampfung des Gleichanteils

l

l

Berechnung von |Z;| Berechnung von ¢;

l

Speichern im jeweiligen Vektor

Beenden der Schleife wenn alle Rohdaten abgestastet wurden

Abbildung 2.25: Schematische Darstellung der Betrags- und Phasenberechnung

Multisinus, nur dass die Berechnung von Betrag und Phase bereits durch den Lock-In-

Verstérker tibernommen werden und nur noch eine Umrechnung stattfinden muss. Der

Lock-In-Verstarker schaltet je nach eingehender Signalstarke den Messbereich ebenfalls

um. Dazu kann im ,,100 kHz Range Changer” in erster Linie die bereits umgerechnete
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Kurve von Betrag und Phase geplottet werden, wobei nur der Betrag eine manuelle
Nachbearbeitung benotigt. Messbereichsumschaltungen kénnen in der Betragslinie
anhand sehr steiler Flanken erkannt werden. AnschlieSend muss der Umschaltda-
tenpunkt in ,Startpoint” und der Messbereich in das , Range in Volts” eingetragen

werden. Ein Klick auf , Edit” bearbeitet die Betragskurve dementsprechend.

Visualisierung der Ergebnisse

Um direkt nach der Signalverarbeitung einen Kurziiberblick iiber die Ergebnisse zu
haben, beinhaltet die GUI einen sogenannten Plot-Bereich (rote Markierung). Darin
sind 5 Plots auf den ersten Blick zu sehen. Jeder dieser Plots ldsst sich durch einen

Klick auf die jeweilige Kurve in einer eigenen Matlab Figure 6ffnen.

1. 3D-Plot Modulus: Darstellung des Betrags iiber der Frequenz und tiiber der
Bohrtiefe (farbcodiert).

2. 3D-Plot Phase: Darstellung der Phase iiber der Frequenz und iiber der Bohrtiefe
(farbcodiert).

3. 2D-Plot Modulus: Darstellung des Betrags iiber der Bohrtiefe bei einer einstellba-
ren Frequenz.

4. 2D-Plot Phase: Darstellung der Phase tiber der Bohrtiefe bei einer einstellbaren
Frequenz.

5. 2D-Plot Standardabweichung: Darstellung der Standardabweichung fiir den
Modulus. Bei Klick auf die Kurve wird auch die Standardabweichung fiir die

Phase mit angezeigt.

Kalibrierung des Systems

Um das System zu kalibrieren, wird hardwareseitig eine Kalibrierbox verwendet. Auf
ihr befindet sich ein Schalter, welcher zwischen Messmodus (,,Meas.”) und Kalibrier-
modus (,,Calib.”) wihlen ldsst. Um eine Kalibrierung des Systems durchfiihren zu
konnen, miissen folgende Schritte durchgefiihrt werden (alle Punkte erfolgen bei

eingeschalteter Energieversorgung):
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1. GUI starten. Wurde noch keine Kalibrierung durchgefiihrt, wird dies das Pro-
gramm erkennen und darauf aufmerksam machen.

2. Die gewiinschte Signalart auswéhlen.

3. Hardwareseitig die 100 kHz-Signalquelle sowie den Lock-In-Verstdrker einschal-
ten und konfigurieren.

4. In der Mentiileiste unter dem Punkt ,Calibration” den Mentipunkt ,System
Calibration” wahlen.

5. Es erscheint ein Pop-Up Menii, welches dazu auffordert, den Schalter der Kali-
brierbox auf , Calib” zu stellen und die Klemme der Kalibrierbox am Handstiick
zu befestigen. Anschliefsend auf ,Start” klicken.

6. Nach erfolgreicher Kalibrierung erscheint eine Box mit der Nachricht , Switch to

,Meas.” and Clip off the Drill”.

Beim Starten der Kalibrierung wird im Hintergrund das gewéhlte Signal fiir vier Se-
kunden ausgegeben und parallel der Verstarkerausgang sowie der Lock-In-Verstarker-
Ausgang mitgemessen. Abbildung zeigt, was gemessen wird. Ein Widerstand
Reoaiip = 11kQ) mit einer Toleranz von einem Prozent wird bei Umschalten auf den
Transimpedanzverstiarker-Eingang gelegt. Anschlieffend werden auf die gleiche Weise
wie bei der Signalverarbeitung Betrag und Phase berechnet und die Abweichung zu
den 11 kQ) bzw. 0° bestimmt und als Kalibrierfaktor gespeichert (Anm.: Der Bohrer

darf nicht in die physiologische Kochsalzldosung eintauchen).

Handstlick EM-E6

Kalibrierbox

Realib

:\07—- Port 1

Abbildung 2.26: Darstellung der hardwareseitigen Kalibrierung
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Speichern und Laden der Daten

Zur Erleichterung des Datenhandlings werden nach erfolgreicher Signalverarbeitung
und der Auswahl von ,Measure”— ,Save Data” folgende Daten automatisch abge-

speichert:

e SigProc.mat Datei, welche simtliche Meta-Daten, Berechnungsergebnisse, Para-
meter (Fensterldnge, Iterationsldnge, Signalvektor) beinhaltet.

e metadata.txt Datei mit samtlichen Meta-Daten im Textformat zur schnellen Filte-
rung ohne Matlab.

e yraw.mat Datei, welche das gemessene Rohsignal beinhaltet.

e Kopie des Konfigurationsfiles fiir den A/D-Wandler.

Aufierdem wird eine Ordnerstruktur automatisch angelegt. Der Name des obersten
Ordners wird auf Grund des aktuellen Datums im Format , JJJJMMDD* erzeugt. Die
darauffolgenden Unterordner besitzen das Format , Measure_x“ wobei x eine fortlau-
fende Zahl, beginnend bei 1, ist. Im Ordner ,Measure_1" wird auch das Kalibrierfile
abgelegt. Mittels ,,Measure”— ,Load Data” kann ein Ordner des Formats ,,Measu-
re_x" ausgewdhlt werden. Es werden alle Metadaten an der richtigen Stelle in der
GUI eingetragen sowie die Diagramme aus den Berechnungsergebnissen geplottet.
,Measure”—,Load RAW" ldsst im Gegensatz dazu nur die Datei yraw.mat laden, um

gegebenenfalls eine Neuberechnung durchfiihren zu kénnen.

2.4 Verifikation der Eldarrat Spektren

Um die gemessenen Spektren von Eldarrat et.al. [11] verifizieren zu konnen, mussten
Zidhne, entsprechend dieser Publikation, dhnlich prapariert werden. Fiir die vorliegende
Arbeit wurden keine Dentinscheiben aus den Zihnen extrahiert, sondern lediglich die
Krone unter standiger Wasserkiihlung bis auf das Dentin abgetragen. Anschliefsend
wurde die Dentinoberfldche, wie bei Eldarrat et. al., fiir 15 Sekunden mit Phosphorsédure
(H3POy4) gedtzt, um die Schmierschicht zu entfernen. Tabelle 2.7 zeigt die durchgefiihrte
Préaparation sowie eine jeweilige Beschreibung. Praparation 1 dhnelt dabei stark jener

von Eldarrat et.al. (keine Dentinscheibenextraktion). Praparation 2 ist an das in Kapitel
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Praparation

Beschreibung

Signal-In
Silver-Paint
Dentin
Pulpa

—\\ :

Enamel|

Dentin wurde nach dem Atzen
mit Leitsilber bestrichen. Zur luft-
blasenfreien Kontaktierung in der
Zahnhalterung wurde die Pulpa
mit Agar/NaCl gefiillt.

nnnnnnn

Fraktal-Elektrode
‘ silikon Enamel

ot Dentin
N ——

Um das freigelegte Dentin wur-
de ein dichtender Silikonring zur
Vermeidung von Nebenschliissen
gezogen. Anschlieffend wurde ein
Tropfen phys. Kochsalzlosung in
das abgegrenzte Dentinareal gege-
ben und darin die Fraktalelektrode

eingesetzt.

‘ Fraktal-Elektrode
\1 2 Dentin
Pulpa

Dentinfliche sowie Pulpahohle
wurden mittels Agar/NaCl kon-
taktiert. In den Dentin-Agar-Block
wurde die Fraktalelektrode ge-

setzt.

Tabelle 2.7: Durchgefiihrte Zahnpréparationen fiir Verifikation der Spektren

1 erwdhnte Prepometer angelehnt und soll gleichzeitig mogliche Probleme, welche
durch das Leitsilber entstehen konnten, ausschliefSen. Praparation 3 ergab sich aus
dem bereits verwendeten Agar/NaCl-Komplex fiir die Elektrodenankopplung in der
Zahnpulpa. Als Messgerit kam dabei der am Institut fiir Medizintechnik zur Verfiigung
stehende SI 1260 (Solartron Group Ltd, Hampshire, Grofibritannien) zur Anwendung,
welcher auch von der Forschungsgruppe rund um Eldarrat verwendet wurde. Es

handelt sich dabei um einen Impedance-Analyzer, mit welchem auch tiefe Frequenzen

(Zehntel-Hertz-Bereich) gemessen werden konnen.
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2.5 Elektrische Charakterisierung der

Dentalbohreinsatze

Die Charakterisierung der Dentalbohreinsidtze wurde ebenfalls mit dem Solartron SI
1260 Impedance-Analyzer durchgefiihrt. Die Charakterisierung wurde fiir zwei Bohrer
erstellt, einen unbeschichteten Bohrer des Typs HM33016 (Hager & Meisinger GmbH,
Neuss, Deutschland) und einen mit Diamantstaub beschichteten Bohreinsatz des Typs
847016 (Hager & Meisinger GmbH, Neuss, Deutschland). Die Messungen wurden bei
0 U/min und bei 15000 U /min durchgefiihrt. Zusitzlich wurden fiir jeden Bohrer zwei

Messarten definiert.

1. Bohrer bertihrt Oberflache der physiologischen Kochsalzlosung.
2. Gesamte Schneidflache des Bohreinsatzes ist in die phys. Kochsalzlosung einge-

taucht.

Die Messungen wurden bei Us = 100mV und fiir einen Frequenzbereich von Af =

300mHz — 100 kHz durchgefiihrt.
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In diesem Kapitel sollen nun die Ergebnisse der hier vorliegenden Arbeit veranschau-

licht werden. Unterteilt werden diese in die folgenden Kategorien.

e Statistik der gebohrten Zihne
e Parameter und Auswertung
e Verifikation der von Eldarrat publizierten Dentin-Spektren

e Messung der parasitiren Kapazitdaten

3.1 Statistik der gebohrten Zihne

Insgesamt wurden fiir diese Machbarkeitsstudie 30 Zdhne gebohrt. Es handelte sich
dabei um optisch unbeschadete Zihne, welche direkt nach der Extraktion durch den
Zahnarzt in physiologische Kochsalzlosung eingelegt wurden. 9 Zdhne mussten fiir
die Testphase des Messsystems verwendet werden, um etwaige Fehler und Probleme
zu detektieren und zu l6sen. Aus 21 Zdhnen konnten 29 vollstandige Messdatensétze
erzeugt werden, d.h. bei Zdhnen mit einer flichenméfsig ausreichenden Krone wurden
mehrere Locher gebohrt, um ortliche Variationen zu erfassen bzw. um die intraindivi-
duelle Reproduzierbarkeit zu vergleichen. In Tabelle [3.1| sind die wichtigsten Daten
der Zahne ersichtlich.

3.2 Parameter und Auswertung

Zur Auswertung der Daten konnten 11 Parameter eingefiihrt werden, fiir die untersucht

wurde, ob sie reproduzierbare Informationen iiber die Lage der Dentalbohrerspitze im
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Alter o 26.23y || Distanz o 456 mm || Zahn 18 | 7 Stk. 25, 59)
Alter 1192y || Distanz ¢ 0.66 mm || Zahn 28 | 4Stk. 35, 19)
)
)

Alter Min 15y Distanz Min | 3.50mm || Zahn 38 | 5Stk. (15,49
Alter Max | 63y || Distanz Max | 5.61mm || Zahn 48 | 55tk. (15,49

Tabelle 3.1: Statistische Auswertung der Zahndaten

Zahn geben. Dabei wurden verschiedene Kombinationen aus den Impedanzergebnis-
sen sowie gleichermafien aus den Phasenergebnissen erstellt. Fiir das weiterfithrende
Kapitel sei erwdhnt, dass die Datenpunktanzahl séamtlicher Messdaten auf ein Tausend-
stel reduziert wurde (Downsampling), um die Datenverarbeitung im Wesentlichen
zu beschleunigen. Aufierdem fand eine Filterung der Daten mittels Tiefpass statt.
Die Datenkurven sind tiber das Alter kodiert - je heller die Kurve ist, desto élter ist
der jeweilige Zahn. Zur besseren Orientierung sind die Plots mit einer blauen und
einer griinen vertikalen Linie versehen. Dabei steht die blaue Linie immer fiir die
von Jiide et. al. empfohlene Dentinabtragungsgrenze von 1.4 mm fiir Kinder und die
griine Linie fiir die Dentinabtragungsgrenze von 0.7 mm fiir Erwachsene (vgl. [1]).
Der 0 mm-Punkt stellt den Pulpa-Durchbruch dar. Um den Uberblick zu behalten,
werden nur Kurven dargestellt, die einem eingestellten Variationskoeffizienten (CV])
oder einer bestimmten Standardabweichung entsprechen, da sonst zu stark variierende
Kurven mit eingeblendet werden miissten. Der CV bzw. die Standardabweichung fiir
die Darstellungsentscheidung werden wie in Gleichung bzw. Gleichung in
MATLAB berechnet.

std(detrend(Datensatz))
median(Datensatz)

CVDispluy = (3.1)

Opisplay = std(detrend(Datensatz)) (3.2)

Im Falle des CVs wird von einer durch den Befehl detrend gebildeten Ausgleichskurve
die Standardabweichung (std) errechnet und durch den Median des Datensatzes
dividiert. AbschliefSend wird jeder Parameter mit einer Tabelle ergdnzt, welche tiber
die wichtigsten statistischen Werte an den Orientierungslinien (OL) Aufschluss geben
soll. Der in den Statistiktabellen enthaltene Variationskoeffizient errechnet sich aus dem
Verhiltnis von Standarbweichung zu Mittelwert. Die fiir die Berechnung verwendeten

Daten erhilt man durch die Schnittpunkte der Messkurven mit den griinen bzw. blauen
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Orientierungslinien. Folgende Auflistung zeigen die erzeugten Parameter:

e Impedance Hi e Almpedance 100 kHz e Phase 100 kHz

e Impedance Lo e Phase-Hi e Real-vs. Imaginarteil
e Impedance-Ratio e Phase-Lo e IPDR

e Almpedance e APhase

3.2.1 Impedance-Hi

Bei diesem Parameter handelt es sich um die Impedanz bei 9.8 kHz, gemessen {iber
der Pulpatiefe. Abbildung zeigt dabei alle Kurven, die einen CVpjgp,y < 60 %
nicht tiberschreiten. Auf Grund dieser Einschrankung werden nur 19 von mdoglichen 29
Datensitzen angezeigt. Auflerdem sind in Abbildung [3.1p,c Datensitze mit mehreren
Bohrungen je Zahn dargestellt (Zahn-ID 17 & und 10 ).

Alle ID 17 ID 10

OL | @0.7mm | @l4mm | @0.7mm | @14mm | @0.7mm | @1.4mm

o in Q) || 144005.66 | 280100.40 | 51830.75 | 34160.08 | 5621.50 | 20767.73

X in Q) || 137998.75 | 195335.63 | 47613.33 | 36883.00 | 68455.00 | 82545.00
CVor (%) 104 143 109 93 8 25

Tabelle 3.2: Statistik des Parameters Impedance Hi
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Abbildung 3.1: Datensédtze des Parameters Impedance-Hi (@9.8kHz) a.) 19/29 Impedanzkurven b.)
Impedanzkurven der Zahn-ID 17 & c.) Impedanzkurven der Zahn-ID 109

3.2.2 Impedance-Lo

Bei diesem Parameter handelt es sich um die bei 70 Hz gemessene Impedanz. Ab-
bildung zeigt dabei alle Kurven, die einen CVpjspi,, < 60 % nicht tiberschreiten.
Auf Grund dieser Einschrankung werden 17 von moglich 29 Datensédtzen angezeigt.
Auflerdem sind in Abbildung [3.1b,c Datensitze mit mehreren Bohrungen je Zahn
dargestellt (Zahn-ID 17 ¢ und 10 ).

Alle ID 17 ID 10
OL || @0.7mm | @14mm | @0.7mm | @14mm | @0.7mm | @1.4mm
cin Q) || 197168.42 | 580478.88 | 60222.44 | 38290.44 | 12063.24 | 39336.35
X in Q) || 122787.18 | 284339.06 | 56543.33 | 41934.67 | 80040.00 | 105285.00
CVor (%) 161 204 107 91 15 37

Tabelle 3.3: Statistik des Parameters Impedance Lo
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Abbildung 3.2: Datensitze des Parameters Impedance-Lo (@70Hz) a.) 17/29 Impedanzkurven b.) Im-
pedanzkurven der Zahn-ID 17 & c.) Impedanzkurven der Zahn-ID 109

3.2.3 Impedance-Ratio

Der Parameter Impedance-Ratio ist das Verhiltnis von Impedance Lo zu Impedance
High. Abbildung [3.3| zeigt alle Kurven, welche das Anzeigekriterium CVp;spiay < 30%
erfiillen, wodurch 27 von 29 moglichen Datensdtzen angezeigt werden. In Abbildung

3-3b,c sind die Messbohrungen der Zahne 10 ¢ und 14 ¢ ersichtlich.

Alle ID 10 ID 14
OL | @0.7mm | @14mm | @0.7mm | @14mm | @0.7mm | @1.4mm
o 0.16 0.25 0.08 0.16 0.02 0.08
x 1.23 1.27 1.17 1.25 1.13 1.14
CVor (%) 13 20 7 13 1 7

Tabelle 3.4: Statistik des Parameters Impedance Ratio
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Abbildung 3.3: Datensdtze des Parameters Impedance-Ratio (Impedance-Lo/Impedance-Hi) a.) 27/29
Datensétze b.) Datensdtze der Zahn-ID 10 ¢ c.) Datensatze der Zahn-ID 14 ¢

3.2.4 Almpedance

Almpedance wird wie in Gleichung berechnet. Das Darstellungskriterium von
CVpisplay < 30 % ermoglicht einen Plot von 23 Datensatzen in Abbildung Gemein-

sam mit der Gesamtdarstellung werden wiederum der Zahn 17 & sowie Zahn 15

angezeigt.
ImpLo — Imsz-
Almvpedance = .
p Tmipre (3-3)
Alle ID 17 ID 15

OL | @0.7mm | @1l4mm | @0.7mm | @1l4mm | @0.7mm | @1.4mm

o 0.09 0.11 0.05 0.02 0.12 0.10

x 0.18 0.19 0.15 0.13 0.25 0.45

CVor (%) 50 59 30 13 49 21

Tabelle 3.5: Statistik des Parameters Almpedance
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Abbildung 3.4: Datensitze des Parameters Almpedance (Normierte Differenz von Impedance_Lo und

Impedance_Hi) a.) 23/29 Datensitze b.) Datensdtze der Zahn-ID 17 &' c.) Datensétze der
Zahn-ID 15&

3.2.5 Almpedance 100kHz

Ahnlich wie Almpedance wird auch Almpedance 100 kHz berechnet. Die Differenz aus
Impedance Lo und Impedance 100 kHz wird dabei durch Impedance 100 kHz normiert.
Um hier dargestellt werden zu konnen, bedarf es der Erfiillung von CVpjgpisy <
30 %. 5 von moglichen 29 Kurven wurden geplottet. Da kein weiterer Datensatz das

Giitekriterium CVpjspisy < 30 % erfiillte, gibt es keinen intraindividuellen Vergleich

von einzelnen Zihnen.

Alle
OL | @0.7mm | @1.4mm
o4 0.30 0.57
X 0.47 0.83
CVor (%) 63 69

Tabelle 3.6: Statistik des Parameters Almpedance 100 kHz
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Abbildung 3.5: 5/29 Datensédtze des Parameters Almpedance 100 kHz (Normierte Differenz von Impe-
dance_Lo und Impedance_100 kHz)

3.2.6 Phase-Hi

Bei diesem Parameter handelt es sich um die Phase bei 9.8 kHz. Abbildung zeigt 17
von 29 Kurven bei einer Standardabweichung op;s, < 2° sowie Zahn 17 ¢ und Zahn

13; Q.

Alle ID 17 ID 13,
OL | @0.7mm | @14mm | @0.7mm | @14mm | @0.7mm | @1.4mm
oin° 1.77 3.26 1.67 1.05 0.24 1.33
X in ° -5.80 -7.05 -5.54 -5.47 -4.16 -4.25
CVor (%) 31 46 30 19 6 31

Tabelle 3.7: Statistik des Parameters Phase Hi
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Abbildung 3.6: Datensédtze des Parameters Phase-Hi (@ 9.8 kHz) a.) 17/29 Datensétze b.) Phasenkurven
der Zahn-ID 17 & ¢.) Datensétze der Zahn-ID 13, @
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3.2.7 Phase-Lo

Bei diesem Parameter handelt es sich um die Phase bei 70 Hz. Abbildung [3.7|zeigt 19

von 29 Kurven bei einer Standardabweichung < 2° sowie Zahn 10 9.

Alle ID 10
OL | @0.7mm | @1.4mm | @0.7mm | @1.4mm
oin° 2.17 1.36 0.39 0.97
X in ° -3.19 -2.66 -1.96 -1.93
CVor (%) 68 51 20 50

Tabelle 3.8: Statistik des Parameters Phase Lo
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Abbildung 3.7: Datensédtze des Parameters Phase-Lo (@70 Hz) a.) 19/29 Datensitze b.) Phasenkurven
der Zahn-ID 109

3.2.8 APhase

Bei diesem Parameter handelt es sich um die Differenz von Phase Hi und Phase Lo.
Fur die Darstellung in Abbildung[3.§ wurde eine Standardabweichung op;s, < 30%
eingestellt. 11 von moglichen 29 Kurven sind dargestellt. Aufferdem wurden Zahn 109

und Zahn 17 ¢ als Beispiele mit angezeigt.

Alle ID 10 ID 17
OL | @0.7mm | @14mm | @0.7mm | @14mm | @0.7mm | @1.4mm
oin° 3.22 4.01 1.81 1.82 3.25 5.19
X in ° -3.92 -5.56 -5.12 -7.667 -1.38 -2.16
CVor (%) 82 72 35 23 236 240

Tabelle 3.9: Statistik des Parameters APhase
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Abbildung 3.8: Datensédtze des Parameters APhase (Differenz von Phase Hi zu Phase Lo) a.) 11/29
Datensitze b.) Phasenkurven der Zahn-ID 10 ¢ c.) Datensétze der Zahn-ID 17 &

3.2.9 Phase 100kHz

Bei diesem Parameter handelt es sich um die Phase bei 100 kHz. Abbildung zeigt
bei einem Darstellungskriterium von op;s, < 5° 20 von 29 Datensitzen sowie Zahn

173 und 10 9.

Alle ID 17 ID 10
OL | @0.7mm | @1.4mm | @0.7mm | @14mm | @0.7mm | @1.4mm
o in° 8.33 11.25 8.46 6.04 2.60 2.01
X in ° 18.00 20.60 18.66 15.66 20.25 23.26
CVor (%) 46 55 45 39 13 9

Tabelle 3.10: Statistik des Parameters Phase 100 kHz
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Abbildung 3.9: Datensétze des Parameters Phase 100 kHz a.) 20/29 Datensitze b.) Phasenkurven der
Zahn-ID 17 & ¢.) Datenséitze der Zahn-ID 10 ¢

3.2.10 Real- vs. Imaginarteil

Abbildung zeigt den Imaginirteil in Abhédngigkeit des Realteils der komplexen
Zahnimpedanz bei 9.8 kHz (Impedance-Hi). Real- sowie Imaginérteil wurden durch
den Median des jeweiligen Datensatzes normiert. Zur Feststellung einer moglichen
Bohrtiefen-Haufung wurden die 1 mm-Punkte in Abbildung mit gefiillten Krei-
sen markiert. Als Darstellungskriterium wurde ein CVp;s, < 100 % gewéhlt (16/29

Datensatze).
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Abbildung 3.10: Normierter Imaginérteil (Ordinate) in Abhédngigkeit vom normierten Realteil (Abszisse).

Die gefiillten Kreise stellen die 1 mm-Marke dar.

3.2.11 IPDR

Der Parameter Impedance Phase Difference Ratio (IPDR) wird wie in Gleichung
berechnet. Mit diesem Parameter soll iiberpriift werden, ob ein vom Alter unabhan-
giger Messparameter gefunden werden kann (vgl. 1. Hypothese - , Phase beinhaltet
Phaseninformation” Kapitel S. . Abbildung stellt alle Kurven dar, die einen
CVpisp < 30% erfiillen (7/29 Datensétze). Auflerdem wird Zahn 10 ¢ dargestellt.

Impedance Hi

Newpndex = Phase Lo — Phase Hi G-4)
Alle ID 10
OL | @0.7mm | @14mm | @0.7mm | @1.4mm
o in & 0.45 0.59 0.39 0.0035
¥ in £ -1.80 -1.75 -1.40 -1.08
CVoL (%) 25 33 28 0.33

Tabelle 3.11: Statistik des Parameters IPDR
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Abbildung 3.11: a.) Verhéltnis von Impedance-Hi zur Differenz von Phase-Lo und Phase-Hi (7/29
Datensatze) b.) Darstellung von Zahn-ID 10 ¢

3.3 Verifikation der Eldarrat Spektren

Die folgenden Frequenzspektren wurden unter den in Tabelle [2.7](S. [59) beschriebenen
Messbedingungen durchgefiihrt.

3.3.1 Praparation 1 - Nach Eldarrat

Abbildung zeigt die gemessenen Spektren. Die Zahnpréparation dhnelt, wie bereits
beschrieben, jener von Eldarrat. Auf der Ordinate ist im oberen Bild der Betrag linear
aufgetragen. Die Abszisse zeigt in beiden Bildern den logarithmischen Frequenzverlauf.
Im unteren Bild wurde auf der Ordinate die negative Phase —¢ aufgetragen, um den
Vergleich mit den Eldarrat-Spektren zu vereinfachen. Auf dem Zahn wurden zwei
Messungen unter den selben Randbedingungen durchgefiihrt (Us = 100mV und
Af =100mHz — 100 kHz).
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Abbildung 3.12: Messung der Spektren nach Préaparation 1 aus Tab.

3.3.2 Praparation 2 - Silikonring

Abbildung zeigt die mittels Silikonringabgrenzung gemessenen Spektren. Die
Zahnpréparation dhnelt wiederum jener von Eldarrat. Auf der Ordinate ist im oberen

Bild der Betrag linear aufgetragen. Bei dieser Messung wurden fiinf Félle gemessen.

o Us = 100 mV ungeédtzte Dentinoberflache
o Us = 100mV geédtzte Dentinoberfliche

e Us = 1V ungeitzte Dentinoberfldche

e Us = 3V ungeitzte Dentinoberfldache

e Us = 3V gedtzte Dentinoberfldache

Die Abszisse zeigt in beiden Bildern den logarithmischen Frequenzverlauf. Im unteren
Bild wurde auf der Ordinate die negative Phase —¢ aufgetragen, um den Vergleich

mit den Eldarrat-Spektren zu vereinfachen.
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Abbildung 3.13: Messung der Spektren nach Préaparation 2 aus Tab.

3.3.3 Praparation 3 - Agar-Kopplung

Abbildung zeigt die mittels Ankopplung durch einen Agar/NaCl-Block gemesse-
nen Spektren. Die Zahnprédparation wurde auch hier wie bei der Silikonring-Messung
durchgefiihrt. Auf der Ordinate ist im oberen Bild der Betrag linear aufgetragen. Die
Abszisse zeigt in beiden Bildern den logarithmischen Frequenzverlauf. Im unteren Bild
wurde auf der Ordinate die negative Phase —¢ aufgetragen, um den Vergleich zu den
Eldarrat-Spektren zu vereinfachen. Am Zahn wurden drei Messungen unter den selben

Randbedingungen durchgefiihrt (Us = 100mV und Af = 100mHz — 100 kHz).
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Abbildung 3.14: Messung der Spektren nach Priparation 3 aus Tab.

3.4 Elektrische Charakterisierung der

Dentalbohreinsatze

Dieser Abschnitt beinhaltet die Ergebnisse fiir die Messungen aus Kapitel |2.5/S.
Es sollte angemerkt werden, dass sowohl die Ordinate als auch die Abszisse fiir die
Betragsanzeige logarithmisch eingeteilt sind. Fiir den besseren Vergleich mit den
Eldarrat-Spektren wurde die negative Phase aufgetragen. In den Abbildungen
und sind die Szenarien in den Kurvenfarben nochmals zum besseren Verstandnis

dargestellt (am rechten Rand der Diagramme):

1. Bohrer beriihrt Oberfliche der physiologischen Kochsalzlosung.
2. Gesamte Schneidfldche des Bohreinsatzes ist in die phys. Kochsalzlosung einge-

taucht.
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Abbildung 3.15: Messung des Bohreinsatz-Elektroden-Systems bei 0 U /min (oben: Betrag; unten: nega-

tive Phase)
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Abbildung 3.16: Messung des Bohreinsatz-Elektroden-Systems bei 15000 U /min (oben: Betrag; unten:

negative Phase)
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3.5 Bestimmung der parasitaren Grolen

Die Auswirkungen des Kiihlmittels auf den Bohrvorgang sollen durch die Messungen
der parasitiren Grofen Rspray, Cspray, Rspunt und Cpgpq nédher erldutert werden. Der
dazu verwendete Aufbau entspricht jenem, wie er in Kapitel in Abbildung
Sl31| dargestellt wurde. Die Messungen wurden bei trockener Bohrumgebung (Con-
dition=dry) und unter laufender Kiithlung (Condition=wet) durchgefiihrt. Auflerdem
wurden die Messungen bei zwei Frequenzen (10 kHz und 100 kHz) durchgefiihrt, um
die Auswirkungen auf die verwendeten Frequenzbereiche besser interpretieren zu
konnen. Als Modell fiir die Berechnungen der parasitdren Grofien wurden die Schal-
tungen aus Abbildung und herangezogen (S.[41). Die Berechnung erfolgte
nach Gleichung 3.5/ und Gleichung [3.6] Tabelle zeigt die Berechnungsergebnisse.

R = [Z]\J1+ tan(—¢)? (35)
1 tan(—
C= ATmner o 60
Rspray 10kHz | Cspray 10kHz | Rspray 100kHz | Cspray 100kHz | Condition | AL
MO pF MO pF - mm
467.39 2.19 48.70 0.50 dry 10mm
515.68 1.90 50.55 0.91 dry 5mm
298.97 1.89 47.94 0.72 dry 1mm
732.64 2.04 18.03 0.48 wet 10mm
188.06 1.89 1491 0.60 wet Smm
4.61 0.42 2.48 1.09 wet 1mm
Ropunt 10kHz | Cpara 10kHz | Rgpyyne 100kHz | Cparp 100kHz | Condition AL
1.03 1.77 33.82 0.88 dry 0mm
1.42 4.52 0.67 3.33 wet 0mm

Tabelle 3.12: Ergebnisse der Messung der parasitiaren Grofien
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4 Diskussion

In diesem Kapitel soll abschlieflend zu dieser Arbeit eine Schilderung von Problemen
wiahrend des Studienentwicklungsprozesses sowie eine Interpretation der erreich-
ten Ergebnisse stattfinden. Gegliedert wird es daher in den Methoden-Teil sowie in
den Ergebnis-Teil. Am Ende des Kapitels werden Uberlegungen fiir weiterfithrende

Arbeiten angestellt sowie mogliche weitere Entwicklungsschritte geschildert.

4.1 Methoden - Vorbereitende Schritte

4.1.1 Bildgebung

Bei Kooperationen mit Zahnérzten liegt es nahe, das bildgebende Verfahren der
Rontgen-Durchleuchtung zu verwenden. Nahezu jede Zahnarztpraxis verfiigt tiber
Rontgengerate, welche sich in den meisten Féllen der Technik der Orthopantomogra-
phie [26] bedienen, um eine Panoramaaufnahme des Gebisses zu erstellen. Das Problem
der Rontgentechnik liegt nicht in der Verfiigbarkeit, sondern im erzeugten Bild. Es mdis-
sten vom Zahn mehrere Aufnahmen aus verschiedenen Projektionsrichtungen erstellt
werden, und dies mit einer relativ hohen Genauigkeit bzw. Reproduzierbarkeit. Abge-
sehen von meist analogen Geradten, welche einen relativ hohen AD-Wandel-Aufwand
mit sich bringen wiirden, benétigt man ebenfalls eine geeignete Zahnhaltevorrichtung
sowie geeignete Marker, welche im Bild als Referenzpunkt fiir die Distanzmessung
dienen wiirden. In weiterer Folge miisste ein Programm geschrieben werden, welches
aus den Bildern eine dreidimensionale Darstellung anfertigt und somit die Bohrkan-

alplanung ermoglicht. Bei Verwendung eines MR-Tomographen erhilt man inharent
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3D-Bilder. Auch die Verfiigbarkeit des Magnetresonanztomographen an der Techni-

schen Universitdt Graz unterstiitzte die Entscheidung gegen die Rontgenmethode.

4.1.2 Zahnfixierung

Wie in den Methoden beschrieben, wurden die Zdhne in kreisrunde Scheiben zur
Fixierung fiir die anschlieSende Bohrung eingeklebt. Das Einkleben wurde teilweise
mittels Kleber durchgefiihrt, welche eine Aushédrtedauer von ~ 12 h haben. In dieser
Zeitspanne werden die Zdhne nicht in physiologischer Kochsalzlosung gelagert. Dies
konnte negative Auswirkungen auf den Messerfolg haben, da es beim Zahn zur
Austrocknung der Dentintubuli fithren konnte. Eine Milderung des Problems koénnte
mitunter durch eine Anderung der Praparationsreihenfolge erzielt werden. Man kénnte
bei zukiinftigen Versuchen den vollstindigen Zahn zuerst einkleben und ihn im
Anschluss daran von seiner Wurzel trennen. Somit bliebe die Pulpa wahrend der

Austrocknungszeit des Klebers weitgehend geschlossen.

Um die Auswirkungen der Lagerung auf die Leitfdhigkeit des Dentins {iberpriifen zu
konnen, miisste eine Vergleichsstudie zwischen trocken und nass gelagerten Zahnen
durchgefiihrt werden. Ebenfalls denkbar ist eine Studie mittels der MR-Tomographie,
wo {iber einen definierten Zeitraum und Abstand der Wassergehalt in den Dentintubuli
beobachtet wird. Daraus konnte auf eine mogliche Verdnderung der Dentinleitfahigkeit

geschlossen werden.

4.2 Methoden - Elektronik

4.2.1 Soundkarte

Zu Beginn des Projekts wurden verschiedene Soundkarten getestet. Es handelte sich
bei den Test-Soundkarten um eine Mainboard-Soundkarte (intern) sowie um eine
USB-Stick-Soundkarte. Der Test wurde mit einem 10 kHz Sinus durchgefiihrt. Weder
die Mainboard-Soundkarte noch die USB-Stick-Soundkarte konnten ein zufrieden-

stellendes Ergebnis liefern. Entweder handelte es sich um kein reines Sinussignal
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(auffallend starke Quantisierungsspriinge) oder um eine mangelhafte SNR von rund
10 — 15dB. Daher wurde auf eine High-End-Soundkarte zuriickgegriffen, welche die

Signale mit den gewiinschten Parametern ausgeben konnte.

Die verwendete Soundkarte installierte eigene Treiber sowie ein im Hintergrund laufen-
des Programm zur Soundanpassung (z.B. fiir Surroundsound). Als Standardeinstellung
hat dieses Programm die Funktion ,Crystal-Sound”. Dies fiihrte zu Beginn zu Irritatio-
nen, da das Amplitudenspektrum massiv durch das Hintergrundprogramm verdndert
wurde. Es handelt sich dabei um eine Loudness-Einstellung, die die Amplituden in den
Bereichen 20 — 120 Hz sowie 1 — 20kHz anhebt und im restlichen Band dampft. Da

dieses Filter das Amplitudenspektrum verdndert, muss es immer deaktiviert werden.

4.2.2 A/D-Wandler g.USBamp

Fiir gewohnlich wird der A/D-Wandler g.USBamp fiir die Messung von Korpersi-
gnalen verwendet (z.B. EEG, EMG, EOG). In dieser Arbeit wurde jedoch grofteils in
Spannungsbereichen gemessen, die nur durch eine Spannungsteiler-Losung messbar
wurden. Aufierdem waren mehrere Kanile werksseitig fehlerhaft kalibriert. Eine Kali-
brierung wurde daher hédndisch fiir jeden bendtigten Kanal mittels Frequenzgenerator

(U=200mV, f=1 kHz) durchgefiihrt.

Zu Beginn der ersten Messungen wurden nur vier Kanile belegt (Verstarker-Ausgang,
Soundkartenreferenz, Hallsensor, Abstandssensor). Dabei traten noch keine Probleme
beziiglich der riesigen Datenmengen auf. Im Laufe der Entwicklung kamen jedoch die
Funktion der Messbereichsumschaltung (welche ebenfalls synchron zum Bohrvorgang
mitprotokolliert werden muss) sowie die DAC-Daten des Lock-In-Verstéarkers hinzu.
Dies fiihrte zum Problem, dass die Datendurchsatzraten fiir den IDE-Controller des
verwendeten PCs zu hoch wurden und es zwischendurch zu starken Inkonsistenzen in
den aufgenommenen Datensdtzen kam. Die Beseitigung des Problems wurde durch die
Zusammenlegung der Kandle ,Hallsensor” und , Messbereichsumschaltung” erreicht.
Dadurch konnte die Datenmenge um rund 15 % komprimiert werden, was sich als

ausreichend fiir den verwendeten IDE-Controller herausstellte.
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4.2.3 Lock-In-Verstarker

Zu Beginn des Projektes wurde eine dreiteilige Studie angedacht: Eine Studie fiir ein
Single-Sinus-Signal im Audioband, eine weitere fiir das Multi-Sinus-Signal (ebenfalls
im Audioband) und eine Studie fiir das 100 kHz-Sinussignal. Im Laufe des Projek-
tes wurden die Anforderungen an das Multi-Sinus-Signal und das 100 kHz-Signal
reduziert. Betrachtet man nun die benétigten Zdahne in Abhédngigkeit des Projekt-
verlaufs, so waren zu Beginn 90 Zidhne fiir drei Studien und anschliefSfend durch
die Anforderungsreduktion 60 Zdhne fiir zwei Studien notwendig gewesen. Durch
einen elektronischen Kunstgriff, also durch die hardwareseitige Bildung eines neuen
Multi-Sinus-Signals (bestehend aus 100 kHz-Signal und Soundkarten-Signal), konnte
die Anzahl der benétigten Zdahne auf 30 reduziert werden. Das 100 kHz-Signal wurde

mittels des Lock-In-Verstarkers am Schaltungsausgang abgegriffen.

Wie im Methoden- bzw. Software-Abschnitt bereits erwahnt, fithrt auch dieser Ver-
starker Messbereichsumschaltungen durch. Die Empfindlichkeit dieser Umschaltung
ist im Wesentlichen von der Zeitkonstante des Tiefpasses abhédngig. Eine zu kleine
Zeitkonstante fiihrt zu einer starken Rauschempfindlichkeit, wobei bei einer zu grofien
Zeitkonstante mit einer sehr tragen Umschaltung zu rechnen ist. Die Zeitkonstante
wurde auf T = 10ms fixiert. Diese Zeitkonstante fiihrte zu einer ausreichend empfind-

lichen Messbereichsumschaltung.

4.3 Methoden - Kiihlung

Das fiir die Bohrungen verwendete Handsttick EM-E6 (Moglichkeit, ein Signal in den
Bohrereinsatz einzukoppeln) besitzt keine Vorrichtung, um Kiihlwasser einzuspeisen
bzw. zu aktivieren, da dies in erster Linie das Signal auf das Geh&duse kurzschliefSen
wiirde und in der Folge eine Neukonstruktion von Noten wire. Um dennoch mit Was-
ser kiithlen zu konnen, wurde ein zweites, kiihlfdhiges Handsttick des Typs TA-97-C
inklusive Roto Quick-Kopplung verwendet, welche in diesem Fall der Ubertragung
von Luft und destilliertem Wasser vom Turbinenpriifgerdt zur Handstiickeinheit dient.
Bei Testzahnen wurden weiters die Auswirkungen einer Bohrung ohne Kiihlung beob-

achtet. Abbildung|4.1|zeigt dabei das Ergebnis solch eines Versuchs. Das spiter erklarte
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Phanomen der Inflection (Kapitel S[86) ist auch bei der ungekiihlten Bohrung
ansatzweise erkennbar, wenngleich auch in einer vollig anderen Gréfienordnung. Es
ist zu erkennen, dass der Betrag ab ca. 0.7 mm (in diesem Falle ist 0 mm der Bohr-
startpunkt) einen Anstieg erfahrt und bis zum Pulpadurchbruch bei ca. 2.8 mm stark
rauscht. Der Anstieg der Zahnimpedanz sowie das starke Rauschen kénnten auf Grund
beobachteter thermischer Verdnderungen (sichtbare Verkohlungen im Bohrkanal) des

Dentins entstanden sein.

18k 10° No cooling @9870kHz
I

pulpa distance (mm)

Abbildung 4.1: Kurve einer ungekiihlten Bohrung (0 mm entspricht Bohrstartpunkt)

4.4 Methoden - Software

Gestartet wurde die GUI-Entwicklung mittels der Matlab Version R2008b. In diesem
Software-Release war die GUI-Erstellungsumgebung guide noch sehr fehlerbehaftet
und auch viele niitzliche Funktionen wie z.B. matfile() waren noch nicht implementiert.
Es wurde daher entschieden, auf die Version R2011b umzusteigen. Jedoch ist auch
diese Version nicht fehlerfrei. So war es zum Beispiel nicht moglich, die unerwiinschten
globalen Variablen zu ersetzen. Kontakt mit dem Support und diversen Matlab-Foren
tiihrten zu keiner zufriedenstellenden Losung. Es wére weiters wiinschenswert gewe-

sen, dem Programm keine Schreibrechte fiir die Rohdaten-Files gewédhren zu miissen.
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Das Problem liegt jedoch bei der Rekonstruktion des Signals. Es kann zu dem Fall
kommen, dass eine ungleichméflige Indexierung im mat-File stattfinden muss (z.B.
durch mehrere Schaltvorgiange des Relais). Der Befehl matfile() 1asst jedoch nur eine
gleichmaéfiige, einmalige Indexierung zu. Dies fiihrte zum Kunstgriff, dass der GUI
Schreibrechte auf die Rohdaten gewédhrt wurden und die Werte im File direkt angepasst

wurden.

Fiir die Signalgenerierung wurde aus der Bildverarbeitungs-Toolbox die Funktion
mat2gray() verwendet. Mit ihr ist es moglich, auf einfache Art und Weise ein Signal auf
den Wert 1 zu normieren. Die GUI ist somit auf Systemen, welche diese Toolbox nicht
besitzen, nicht lauffahig. Die Funktion mat2gray() wird namlich bei jedem Signalgene-
rierungsvorgang benotigt. Hochstens bei einer Revision der Daten, also Laden eines
vorhandenen Datensatzes, wird die Funktion nicht benétigt und eine problemlose

Sichtung der Ergebnisse sollte mdglich sein.

Ein weiterer Kunstgriff betrifft die 100 kHz-Datenverarbeitung. Beim Plotvergleich
einer 10 kHz-Kurve und einer 100 kHz-Kurve fiel ein gewisser Kurvenversatz auf der
Abszisse auf. Erklart werden kann dieser Versatz durch Rechenprozesse bzw. durch
die Integrationszeit des Lock-In-Verstarkers. Die Verarbeitungsergebnisse in der GUI
werden kiinstlich verschoben, um anndhernd synchron mit den Audioband-Signalen
zu sein. Benotigt wird diese Synchronizitdt, um auch mit der berechneten Bohrtiefe im

Einklang zu sein.

4.5 Ergebnisse - Zahne

Um die in Kapitel (ab S. beschriebenen Hypothesen tiberpriifen zu konnen,
war es notig, auch Zihne von édlteren Probanden zu erhalten. Fiir den Altersbereich
35y-99y konnten jedoch nur drei Zdhne bezogen werden. Dazu zdhlt neben Zahn
ID 9 (63y) und Zahn ID 18 (51y) auch der Zahn mit der ID 25 (37 y). Drei Zdhne,
im Vergleich zu den restlichen Zihnen, waren somit eine sehr geringe Ausbeute fiir
diese Altersgruppe. Das liegt jedoch daran, dass Molaren mit den Anforderungen
(optisch und mechanisch unbeschadet und geringer bis gar kein Kariesbefall) sehr

selten sind. Je jiinger die Altersgruppe, desto hoher ist die Anzahl der erhaltenen
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Molaren. Prinzipiell sollten an jedem Zahn mehrere Bohrungen getitigt werden. Das
Durchfiihrungskriterium war jedoch die zur Verfiigung stehende Grundfldche der
Zahnkrone. Liefs diese auf Grund ihrer Grofse keine weitere Bohrung mehr zu, wurde
nur eine Bohrung am Zahn durchgefiihrt. Bei den Zihnen der hoheren Altersgruppe
war dies nur fiir Zahn ID 9 moglich, da die Oberflachenstruktur sowie die Grundfldche
dieses Zahns mehrere Bohrungen zulieffen. In der jiingeren Altersschicht konnten

hingegen an mehreren Zdhnen intraindividuelle Vergleiche durchgefiihrt werden.

Inflection Point Eine Beobachtung, welche tiber nahezu alle gemessen Datensitze
wahrgenommen werden konnte, ist der ,Inflection Point” (dt. Beugungspunkt). Es
handelt sich dabei um einen charakteristischen Punkt der Kurve, wie er in Abbildung
dargestellt wird. Er liegt bei den gemessenen Zdhnen im Mittel bei etwa 1.52 mm
Bohrtiefe. Laut Studie von [27] liegt die maximal gemessene Schmelzdicke durch-
schnittlich bei 1.4 mm bzw. laut [28] bei 1.8 mm. Daraus kann geschlossen werden, dass

der Inflectionpoint ein Indikator fiir den Durchbruch des Zahnschmelzes ist.

@Frequency of 9.8kHz o @Frequency of 9.8kHz
. - . - 3575 ' ' i T

Mod (Ohm)
Mod (Ohm)

1 2 3 a 5 1 ] 1 2 3 4
Drilldepth (mm) Drilldepth (mm)

Abbildung 4.2: Darstellung des Inflectionpoints bei Zahn-ID 13 (links) und ID 16 (rechts)

4.6 Ergebnisse - Parameter
Die Analyse verschiedener Parameter sollte ein geeignetes Mafi an den Tag brin-

gen, welches auf die Distanz zwischen Dentalbohrerspitze und Pulpa schlieflen ldsst.

Da nicht von vornherein klar war, welche Messgrofie ein geeigneter Kandidat ist,
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wurden durch verschiedene Kombinationen der gemessenen Grofien elf Parameter
extrahiert. Bei den gemessenen Zdhnen ist neben einer starken Streuung auch eine
starke Nichtlinearitdt der Abhingigkeit Paramter-Pulpadistanz erkennbar. Folgend

sollen die Beobachtungen der Parameterergebnisse geschildert werden.

Impedance Hi und Lo Bei beiden Parametern (Abbildung [3.1] u. [3.2]ab S.[64) ergibt
sich ein hoher Variationskoeffizient von CVpy,,.x = 204 %. Wiinschenswert wére eine
lineare Abnahme der Impedanz hin zum Pulpadurchbruch. Diese Beschreibung trifft
anndhrend auf die Zdhne 11, 14 und 15 zu. Die restlichen Datensitze verlaufen im
unteren Bereich sehr flach und eine Differenzierung zwischen 0.7 mm und 1.4 mm
Linienschnittpunkt ist kaum moglich. Diese schlechte Performance war auch auf

Grund der stark streuenden Dentineigenschaften zu erwarten.

Impedance Ratio Der Variationskoeffizient CVpp,,,, iber den gesamten Datensatz
(Abb. 3.3|S. |66) von 13 % bzw. 20 % ist im Vergleich zu den anderen Parametern relativ
gering. Fiir eine akkurate Unterscheidung zwischen 0.7 mm und 1.4 mm Linienschnitt-
punkt verlaufen die Kurven jedoch zu flach und fallen somit als Interpretationsmaf3
fiir die Bohrtiefe weg. Intraindividuell weist Zahn ID 14 bei zwei Bohrungen einen
CVor von 1% (griine Linie) auf und auch die anderen intraindividuellen Messungen

bleiben unter 13 %.

Almpedance und Almpedance 100kHz (Abbildung u. ab S. Mit einer
Gesamt-Variationskoeffizient-Spannweite zwischen 50 % — 69 % ist auch in diesem Fall
eine sehr starke Streuung beider Parameter beobachtbar. Ausgenommen vom Zahn
mit der ID 15 verlaufen in beiden Féllen die Kurven zu flach (bei gleichzeitig hohem

Rauschen).

Phase Hi In diesem Fall (Abbildung S. verlaufen nicht alle dargestellten
Kurven flach. Hin zur blauen Markierungslinie fiir die empfohlene Abtragungsgrenze
fiir Kinder ist eine steigende Tendenz hin zu 0° erkennbar. Erreichen die Kurven
zwischen griiner und blauer Linie ihr Maximum, sinken diese in Nédhe der Pulpa

wieder in den stark negativen Phasenbereich. Darum wurde der gesamte Datensatz
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auf Extrema untersucht und in Abbildung |4.3| markiert. In die gemessenen Kurven
wurden zundchst zur Glattung Polynome 3. Ordnung gefittet und diese anschliefsend
durch Differenzierung auf ihre Extrempunkte untersucht. Dabei ist im oberen Teil
der urspriingliche Datensatz erkennbar und im unteren Teil sind die Ableitung der
gefitteten Kurven inklusive Nulldurchgang-Markierungen abgebildet. In Abbildung
ist eine Haufung der Extrema im Bereich um 0.7 mm und 1.4 mm erkennbar. Der

CVoLmax liegt bei 31 % bzw. 46 %.

In weiterer Folge ist der von Eldarrat et.al [11] publizierte Phasenunterschied zwischen
jungen und alten Patienten nicht erkennbar. So verlauft die Phasenkurve der Zahn ID

9 (63y) fast identisch mit jener von Zahn ID 10 (20y) bzw. Zahn ID 17 (15y).

/" ID: 16,age: 1819

N = D: 9 age
L T Y
§%‘JE\§0,’-27\\D 10 age: 201 21

T —ID:17age: 15122
“ D 20'age: 22714 —

phase (°)

i SN ID: 224820 124
- L RN

oo =102 70 AQe 2012, ST e ID 12 Qe 26 T 15

8 | | | | | |
2y 2 3 4 5 6
pulpa distance (mm)

AD: 25 age: 37 r 29
( /1D: 10 age: 2021

diff fitted data

- :
ID:12age 261 15 T ID:1Tage: 15r22

~ID: 17 age: 25123

| |
-10
- 2pulpa distance (mm)3

Abbildung 4.3: Oben: Originaldatensatz. Unten: Differenzierte Kurven mit Nulldurchgang-Markierung

Phase Lo Auch hier ist der flache Verlauf der Kurven ein K.O. Kriterium fiir den
Parameter als Verwendung zur Distanzmessung. Aufierdem sind starke Schwankungen

der Kurven {iiber die Pulpatiefe zu beobachten.

APhase und Phase 100kHz In beiden Fillen (Abbildung[3.8 und [3.9|ab S.[71) verlau-

fen die Datensatze sehr flach. Bei der 100 kHz-Phase ist ein relativ geringer CVormax
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von 9 % bzw. 13 % beobachtbar. Auffallend ist der Betrag der 100 kHz-Phase. Dieser
erreicht Werte bis zu +60°, womit das Dentin scheinbar einen induktiven Charak-
ter im hoheren Frequenzbereich hat. Solche Phasenwerte kommen in biologischen
Geweben nicht vor. Eine mogliche Erkldarung fiir das Auftreten dieses Phanomens
zeigt Abbildung Auf Grund des Kiihlfliissigkeitsfilms an der Zahnaufienseite,
kann es zu einer kapazitiven Kopplung durch RC-Kettenglieder zwischen Dentin und
Kiihlfliissigkeitsfilm kommen. Die gemessene Phase der Impedanz Rp,;;i,» erscheint

nun in Simulationen positiv.

UMS

Kuhlflassigkeitsfilm

RDeminl

RDentin2

I

Abbildung 4.4: Ersatzschaltbild fiir die kapazitive Kopplung zwischen Zahninnerem und Kiihlfliissig-

keitsfilm

Real- vs. Imagindrteil (Abbildung S.[73) Hier wurde kein statistisches Maf3 zur
Auswertung herangezogen. In der Darstellung des Parameters wurde hingegen der
1 mm-Punkt markiert. Es ist eine leichte Hiufung der 1 mm-Punkte erkennbar, trotzdem

ist die Streuung fiir eine zuverldssige Pradiktion viel zu grofs.
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IPDR Neben dem relativ flachen Kurvenverlauf, hat dieser Parameter (Abbildung
S. den geringsten CVpp . von 25 % bzw. 33 %, womit eine wesentliche Ver-
besserung im Vergleich zum reinen Parameter ,Impedance-Hi” erkennbar ist. Wie
beim Parameter ,Phase-Hi"” ldsst sich eine Extrema-Hdufung im Interessensbereich
erkennen. Darum wurden auch hier die gefitteten Kurven auf Extrema untersucht
und in Abbildung |4.5| markiert. Dabei ist im oberen Teil der urspriingliche Daten-

satz erkennbar und im unteren Teil sind die Ableitungen der gefitteten Kurven samt

Markierung abgebildet.
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Abbildung 4.5: Oben: Originaldatensatz. Unten: Differenzierte Kurven mit Nulldurchgang-Markierung

4.7 Ergebnisse - Spektren-Verifikation

Die Messungen bzw. Zahnpraparationen (siehe Tabelle [2.7S. [59) wurden soweit als
moglich wie in den zu tiberpriifenden Publikationen durchgefiihrt. Die einzigen Un-

terschiede lagen in der Dentinscheiben-Extraktion und in der Anregungsamplitude.

Eine Dentinscheiben-Extraktion, wie sie von Eldarrat et.al. [11] durchgefiihrt wurde,
hitte einen zu hohen Mehraufwand bedeutet. Neben der Anwendung der CNC-Technik

fiir die Extraktion, hétte ebenfalls eine neue und geeignete Dentinscheibenhalterung
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entwickelt werden miissen. Aufierdem konnten in der Publikation von Eldarrat et.al.

[11] keine Hinweise auf die verwendeten Anregungsamplituden gefunden werden.

Weder bei der Silikonringprdparation noch bei den beiden anderen Messpréparationen
konnte die in [11] berichtete starke a-Dispersion im unteren Hertz-Bereich (vgl. Abb.
S.[13) reproduziert werden. Bei der Agar-Kopplung konnte im Sub-Hertz Bereich
eine Phase von —20° erzielt werden, was immer noch um rund 30° von Eldarrats
publizierten Werten abweicht. Bei den beiden anderen Préparationen (Leitsilber und
Silikonring) war der Betrag der Phase mit —5° noch geringer und ergab eine Diffe-
renz von 45°. Negative Auswirkungen auf den Messerfolg dieser Arbeit konnte die
unumgéngliche Klebertrocknungsphase von ~ 12 haben. Jedoch konnte es sich auch
um einen Praparationsfehler seitens Eldarrats handeln. Simulationen ergaben, dass bei
Verwendung eines schlechten Leitsilbers Phasen in der publizierten Grofsenordnung
liegen konnen. Schlechte Elektroden konnen zusitzliche Dispersionen verursachen, die

dann félschlicherweise dem untersuchten Gewebe zugeschrieben werden kénnten.

Bei der Praparationsmethode mit Silikonring wurden Messungen mit drei unterschied-
lich gewédhlten Spannungshohen durchgefiihrt, um eventuelle Nichtlinearitdten des
Mediums zu detektieren. So hitten etwa Elektrolyse-Effekte im unteren Frequenz-
bereich auftreten konnen. Solche Nichtlinearitdten konnten jedoch nicht beobachtet

werden.

4.8 Ergebnisse - Dentalbohrereinsatze

Die elektrische Charakterisierung fiir die Dentalbohrereinsédtze wurde bei 0 U /min
und bei 15 kU /min durchgefiihrt (siehe S. . Bis auf ein etwas stiarkeres Rauschen bei
15 kU /min ist kein Unterschied erkennbar, weder im Betrags- noch im Phasenspektrum.

Fiir die Dentalbohrereinsatz-Messung wurden zwei Messarten definiert:

1. Bohrer beriihrt Oberfliche der physiologischen Kochsalzlosung
2. Gesamte Schneidfldche des Bohreinsatzes ist in die phys. Kochsalzlosung einge-

taucht
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Fiir das Szenario 2, das die gesamte Schnittfliche in die Losung eintaucht, ist kein
gravierender Unterschied zwischen diamantiertem und unbeschichtetem Bohrer er-

kennbar.

Nur fiir Szenario 1 ist ein wesentlicher Unterschied, sowohl im Betrags- als auch im
Phasenspektrum, zwischen den beiden Bohreinsatztypen erkennbar. Die Beschichtung
spielt somit nicht nur mechanisch, sondern auch elektrisch eine wesentliche Rolle. Es
ist mit einer starken Beeinflussung der gemessenen Zahnimpedanz durch diamantierte
Bohrer auf Grund ihrer hohen Kontaktimpedanz zu rechnen. Im Gegensatz dazu
weisen unbeschichtete Bohrer eine Kontaktimpedanz auf, welche ca. ein Drittel bis ein
Fiinftel der diamantierten Bohrer betragt (z.B. @10 Hz Z.y4t01 ~ 10.5kQY & Pronted1 ~
—70° vs. Zypcoated1 = 3k & Puncoatedr = —50°). Ab ca. 20 kHz unterscheiden sich die

elektrischen Eigenschaften der zwei Bohrertypen nur noch marginal.

4.9 Ergebnisse - Parasitare Grollen

Die Auswirkung des Kiithlmittels auf die Impedanzmessung sollte mittels der Messung
der parasitiren Grofsen ermittelt werden. Abbildung zeigt ein Ersatzschaltbild
fiir die vereinfachte Messanordnung. Durch Simulationen im Programm LTspice IV
(Linear Technology Corporation, Milpitas, Kalifornien), sollten die Auswirkungen
der parasitdren Nebenschlusselemente auf Betrag und Phase von Rp,,, bestimmt
werden. Aufschluss tiber die Simulation gibt Tabelle Der Phasenfehler ist dabei
die Differenz zwischen 0° und der gemessenen Phase. Der Betragsfehler wird nach

Gleichung [4.1] berechnet.

RDentingemessen )

Er7Betrag = (1 — * 100% (4.1)

Rpentin
Es zeigt sich, dass der Phasenfehler bei einer Frequenz von 10 kHz in einem akzeptablen
Rahmen bleibt. Der Phasenfehler bei einer Frequenz von 100 kHz ist jedoch schon ab ca.
50 k() aufSerhalb dieses Rahmens. Der Betragsfehler tibersteigt fiir beide Frequenzen
ab ca. 100 k() die 10 %-Marke. Diese Simulationen zeigen, dass Messungen bei 100 kHz

keine brauchbaren Messergebnisse tiber 50 k() liefern.
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Rpentin Phasenfehler Betragsfehler
kO © %

- 10kHz | 100kHz | 10kHz | 100kHz
20 —0.24 —2.29 3 3
50 —0.25 —5.58 7 8
100 -1 —10 13 15

200 —-1.8 17.9 23 27

Tabelle 4.1: Simulationsergebnisse des Betrags- und Phasenspektrums

?Rshunt _— Cpam

Rdentin

1
| I |

Ol

Abbildung 4.6: Ersatzschaltbild fiir die Messanordnung mit Kiihlmittelfluss. Ry, und Cpara symboli-

sieren parasitire Nebenschlusselemente durch das Kiihlmittel

4.10 Datentrager

Auf dem beigelegten Datentrédger sind folgende Daten enthalten:

Messrohdaten

Metadaten

Signalverarbeitungsergebnisse

Erstellte Software

Excel-Datei mit Zahninformationen

4.11 Fazit

Durch das Messen von vier Grofien, ndmlich jeweils Betrag und Phase bei 10kHz

und 100 kHz, konnten insgesamt elf Parameter extrahiert werden. Keiner der erstellten
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Faktoren konnte als verldssliches Maf3 fiir die Distanzmessung zwischen Dentalbohrer-
spitze und Zahnpulpa eingestuft werden. Der Grofsteil der Kurven verlief sehr flach
bei gleichzeitig starkem Rauschen. In den Datensitze von Maier [10] (vgl. Abbildung
Slg) sind nur wenige flach verlaufende Kurven zu finden. Die dort veroffentlichten
Kurven zeigen sehr hdufig den gewtinschten Verlauf, ndmlich eine lineare, sich in
Richtung Pulpa absenkende Impedanz. Diese Charakteristik konnen in diesem Projekt
nur wenige Kurven vorweisen, so zum Beispiel Zahn ID 15, Zahn ID 14 oder die
zweite Bohrung des Zahnes mit der ID 9. Fiir diese Verldufe kann es unterschiedliche
Griinde geben. Wahrend der Bohrung konnte eine Art Kiihlmittel-Abschniirung beob-
achtet werden. Dies ist so zu verstehen, dass der Bohrer friither oder spiter in solche
Zahntiefen vorgedrungen ist, dass auf Grund der strikten, geradlinigen Abwirtsbe-
wegung das Kiihlmittel nicht mehr den Bohrer erreicht. Wie beschrieben, wurde eine
externe Kiithlung eingerichtet, womit die Fokussierung des Kiihlmittelstrahls auf die
Dentalbohrerspitze nicht optimal gegeben ist. Im Normalfall strahlt das Kiithlmittel
fokussiert auf die Dentalbohrerspitze. Durch die Fokussierung auf die Spitze und
somit das Bohrloch kann man davon ausgehen, dass eine stindige Vermischung von
Kiihlmittel und Bohrspénen stattfindet. Durch die unumgéngliche Verdnderung des
Einstrahlwinkels der Kiihlfliissigkeit zum Bohrloch darf durchaus vermutet werden,
dass der beschriebene Austausch unter Umstdnden ungentigend oder gar nicht statt-
findet. Der geringe oder nicht stattfindende Kiihlmittelaustausch kann im Anschluss
zu einer starken Erhitzung des Dentalbohrereinsatzes (15000 Umin!) fithren und somit
zu thermischen Verdnderungen im Zahn und in weiterer Folge zu Verdanderungen
der lokalen elektrischen Eigenschaften des Mediums. Die ungekiihlte Messung aus
Abbildung [4.1] S[84] unterstiitzt diese Vermutung. In dieser Abbildung ist ndmlich ein
Wiederansteigen der Impedanz nach einem anfanglichen starken Abfall und das Halten
auf einem fast konstanten Wert {iber eine grofse Distanz hinweg erkennbar. Es sollten
daher die Zihne im Querschnitt betrachtet werden und der Bohrkanal auf thermische
Verdnderungen untersucht werden. Weiters macht eine etwaige Weiterfiihrung des
Projektes die Entwicklung eines Dentalbohrers notig, welcher das Signal bei hohen
Drehzahlen isoliert vom Gehduse einspeisen kann. Eingekoppelte Signalstdrungen, ver-
ursacht durch das Schaltnetzteil des Bohrers, konnten durch eine isolierende Olschicht

zwischen Dentalbohrerspannfutter und Dentalbohrergehduse auf einem Minimum

04



4 Diskussion

gehalten werden.

Warum Gente seine Messungen bei 500 Hz durchgefiihrt hat, ist nicht bekannt. Es
ist jedoch auf Grund der Kiihlmittel-Versuchsmessungen ratsam, die Frequenz so
tief wie moglich zu wahlen, da sowohl Betrags- als auch Phasenfehler stark mit der
Frequenz zunehmen. Auflerdem wird in den Zahnarztpraxen vorwiegend Leitungs-
wasser als Kiihlfliissigkeit verwendet, womit mit einer mindestens zehnmal hoheren
Leitfahigkeit der Shuntpfade zu rechnen ist. Weiters spielen bei der Wahl des Fre-
quenzbereiches auch der Dentalbohrereinsatz und seine Beschichtung eine Rolle. Je
tiefer die gewdahlte Frequenz (< 100 Hz) ist, desto hoher ist die Kontaktimpedanz und

deren Phasenbetrag.

Die Literatur und wenige Kurven in diesem Projekt haben gezeigt, dass eine Reprodu-
zierbarkeit unter bestimmten Voraussetzungen gegeben ist. Auf Basis dieser Studie ist
die Messung der Distanz zwischen Dentalbohrerspitze und Zahn-Pulpa mittels Impe-
danzverfahren nicht machbar. Die Schwéche dieser Studie liegt in der verwendeten
Bohrart, wie sie in der Praxis so nicht vorkommt. Genau genommen wird in der Praxis
nicht gebohrt, sondern gefrast. Der Unterschied zwischen Bohren und Frasen liegt
prinzipiell in der unterschiedlichen Verwendung der kartesischen Achsen. Wahrend
man sich beim Bohren auf die Z-Achse beschrankt, um zylindrische Locher zu bohren,
kommen beim Frasen Bewegungen in X-, Y- und Z-Richtung vor. Beispiele dafiir sind
z.B. Kronenbeschleifungen oder die Kariesexkavation. Bei einem verdnderten Studien-
design mit einem in alle drei Raumrichtungen steuerbaren Bohrkopf und geeigneten

Trajektorien ist mit einem anderen Studienausgang zu rechnen.
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4.12 Ausblick

Da trotz der negativen Ergebnisse nicht ausgeschlossen werden kann, dass bei einem
der realen Bohrsituation dhnlicherem Studiendesign ein anderes Ergebnis erzielt

werden konnte, werden folgende Verbesserungen vorgeschlagen:

e Methodische Verbesserungen:

- Umstieg auf hochperformanten Computer (SSD-Festplatten, USB 3.0) zur
Steigerung der Datendurchsatzrate. Dadurch konnte die Bohrgeschwindig-
keit verringert und damit die Aufnahmezeit erhcht werden.

- Beschneidung der Zahnwurzel nach Kleber-Austrocknung, um einer Aus-
trocknung der Dentintubuli vorzubeugen. Auch eine Neuentwicklung der
Zahnhalterung ist denkbar.

— Wiederholtes Liiften des Bohrkanals zur Vermeidung von Bohrspan-Stau
und somit Uberhitzungen des Dentalbohrereinsatzes.

- Verwendung eines isolierten Handstiicks inkl. Kiihlkanal (Neu-Konstruktion).

— Verbesserung der Altersverteilung der Zahne, um den Alterseinfluss auf die
Impedanz genauer untersuchen zu konnen.

- Ubergang von ,Bohren” zu , Frasen” zur besseren Anndherung an die Praxis.

— Verbesserung der Steifigkeit des mechanischen Systems, um Verbiegungen
und Messabweichungen vorbeugen zu kdnnen.

- Implementierung einer automatische Erkennung der 100 k Hz-Messbereichsumschaltung.

— Steigerung der Ubersichtlichkeit der GUL
e Weitere Untersuchungen

— Wiederholung der Dentinspektrenmessung (vgl. mit Eldarrat) an Zahnen,
die unmittelbar nach der Extraktion verarbeitet werden.

— Zahnextraktions- und Prédparationsstudie mittels MR-Bildgebung. Beobach-
tung des Wassergehalts der Dentintubuli {iber einen definierten Zeitraum.

— Studie von (Makro-) Bohrungsfilmaufnahmen des Bohrloch-Milieus zur
Kiihlmittel-Austauschbeobachtung im Bohrkanal.

— Mikroskopische Untersuchung von Zahnschnitten entlang des Bohrkanals

(thermische Verdanderungen).
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- Leitungswasser als Kiihlfliissigkeit bei isoliertem Handsttick.

— Andere Methoden (Licht, Schall) zur Messung der Distanz bewerten.
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