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Introduccién

Actualmente los especialistas en estomatologia realizan sus analisis para la
deteccion de imperfecciones mediante métodos pocos eficientes o que presentan
repercusiones negativas a las piezas analizadas, estos efectos desfavorables son
causados por la utilizacién de procesos que en su conjunto resultan invasivos o que
su precisién no es lo suficientemente alta para detectar defectos menores a 50
micras. El sistema que en el presente trabajo se desarrolla complementa el trabajo
titulado “Sistema mecatronico de deteccion de defectos en piezas dentales”, que nos
presenta un método no invasivo para la deteccién de imperfecciones en piezas
dentales con una precision capaz de detectar defectos de tamafio de una micra. Este
trabajo se lleva a cabo mediante la técnica de reflectometria, la cual consiste en la
emision de un haz de luz laser reflejada sobre la pieza a escanear, de esta manera
se obtiene una proporcion del haz reflejado que es captado por un receptor éptico.
La sefal captada por el fotodetector es introducida al microcontrolador y de esta
manera se obtiene una matriz de valores que se transmite a la PC para su posterior
procesamiento. Para conseguir un correcto escaneo de la pieza dental es necesario
determinar el angulo 6ptimo entre el emisor laser y el receptor éptico, el angulo
requerido entre estos elementos debe asegurar que la potencia recibida por el
fotodetector sea la maxima posible mediante reflectometria.

El presente trabajo se desarrolla para la implementacion de un sistema automético
de calibracion de angulo con 6ptima potencia entre emisor laser y receptor optico
para mecanismo de escaneo de piezas dentales. Durante el desarrollo se recabd
informacion y se le dio su adecuado uso en la elaboracién de la metodologia que nos
lleva a concluir de manera satisfactoria y comprobar la hipotesis realizada. Se
concluye realizando la comprobacion de los resultados obtenidos durante las

pruebas pertinentes.




Justificacion

Existen diversos métodos de diagndstico de defectos dentales, como son X, Y, Z
pero ello se provee de diversos mecanismos para la deteccién y prevencion de
enfermedades. Dentro de los métodos que existen son, explorador, rayos X, laser
dental, el método que actualmente se desarrolla en el LISDER es un sistema de
andlisis del punto de maxima reflejancia. Donde consiste en emitir un rayo laser a
una pieza dental y de acuerdo a la reflejancia se determinan defectos externos.
Actualmente se obtiene un punto de reflejancia fijo, pero el trabajo a desarrollar
permitira realizar el escaneo de varios puntos de forma automatica y determinar el

punto de mayor reflejancia para ubicar a la garra del sistema en dicho punto.

El presente trabajo es pertinente ya que es necesario el disefio y la implementacion
de un sistema automatico para calibracion de angulo con Optima potencia entre
emisor laser y receptor 6ptico para lograr un escaneo correcto de piezas dentales.
Como estudiante de ingenieria en ciencias de la computacién se pretende aportar
conocimientos para el desarrollo del sistema antes mencionado, optimizando
recursos de la mayor manera posible. Este trabajo beneficiar4d al sector salud
aportando una herramienta de utilidad para la realizacién de sus actividades de
diagnéstico, con lo que la sociedad se ve beneficiada en medida que existira a su
disposicion, cuando sea necesario un método seguro, preciso y rapido para
satisfacer una necesidad.
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1.1 Anatomia Dental

Los dientes son estructuras duras, calcificadas, sujetas al maxilar superior e inferior
de los vertebrados y algunos animales, cuya funcién principal es la masticacion.
Existen diferentes tipos de dientes en las arcadas der ser humano como se describen
en la (Tabla 1.1). El diente propiamente dicho se compone de tres componentes

mineralizados, esmalte, dentina y cemento, una porcion central de tejido gelatinoso

suave y la pulpa.

Incisivos

Caninos

Premolares

Molares

Los dientes
anteriores con
bordes afilados
en forma de
cincel (cuatro
superiores y

Dientes con
forma puntiaguda
(de cuspide) que
se utilizan para
desgarrar los
alimentos.
También se les

Estos dientes

tienen dos cuspides

puntiagudas en la
superficie de
masticacion. A
veces son
denominados

Utilizados para
moler, estos
dientes tienen
varias cuspides
en su superficie
de masticacion.

cuatro inferiores),
son utilizados
para cortar los
alimentos.

conoce como
colmillos.

bicuspides. La
funcioén de los
premolares es
aplastar y
desgatrrar.

Tabla 1.1 Tipos de dientes

1.2 Estructura Morfologica

e Corona: Es la parte del diente libre o visible en la cavidad oral. La capa
gue la cubre es el esmalte y podemos observar en la boca la parte
funcional del érgano dentario.

e Cuello: También llamado zona cervical, unibn cemento-esmalte o cérvix
dental. Es la union de la corona con la raiz y se sitla en la encia marginal.

e Raiz: Es la parte no visible ya que esta incrustada en el alvéolo dentario,
dentro del hueso, y se encuentra recubierta por el cemento. Da soporte y
estabilidad al anclaje. Los dientes normalmente tienen entre una y tres
raices, dependiendo si son incisivos (una raiz), caninos (1), premolares (1

0 2) y molares (dos 0 tres en casos excepcionales mas de tres), aqui se

e
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encuentra el foramen apical donde se aloja el paquete vasculo-nervioso.
(Arteria, vena y nervio), ver (Figura 1.1).

Figura 1.1 Estructura de un diente

1.3 Anatomia Basica

La caracteristica mas saliente de la dentina la conforman los tubulos dentarios
estrechamente empaquetados que atraviesan todo su espesor y que contienen las
prolongaciones citoplasmaticas de los odontoblastos que una vez formaron la
dentina y que ahora la mantienen. Los cuerpos celulares de los odontoblastos se
alinean a lo largo del borde dentinario interno, donde también forman el limite
periférico de la pulpa dental. La estructura tubular y el contenido acuoso de la dentina
le otorgan sus propiedades viscoelasticas, las que a su vez le dan una respuesta
dependiente de la velocidad de estimulos eléctricos, térmicos y mecanicos.

En un diente maduro la pulpa dentaria es el tejido conectivo blando que ocupa la
porcién central del diente. Este es a la dentina lo que la medula 6sea es al hueso. El
espacio que ocupa dentro del diente es la cAmara pulpar y se halla dividido en una

B —————————————
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porcién coronaria, o camara pulpar, una porcién radicular y una porcion radicular
conocida como conducto radicular. La camara pulpar sigue la forma general de la
corona anatomica del diente. Bajo las cuspides la camara se extiende dentro de los
cuerpos pulpares que son especialmente prominentes bajo la cuspide vestibular de
los premolares y la cuspide mesiovestibular de los molares. Su presencia posee
significacién particular en la restauracion dental, dado que deben ser evitados para

prevenir la exposicion del tejido pulpar.

El conducto radicular, o sistema de conductos radiculares como se le llama en los
dientes multirradiculares, termina en el foramen apical, donde la pulpa y el ligamento
periodontal se comunican, los nervios y vasos principales entran y salen del diente.
En el diente en desarrollo el foramen apical es grande y dispuesto centralmente. A
medida que el diente completa su desarrollo, el foramen apical disminuye en su

diametro y se localiza excéntricamente.

Tamafios que van desde los 0.3 mm a los 0.6 mm, con los mayores diametros en la
raiz palatina de los molares superiores y de la raiz distal de los molares inferiores,
son tipicos del foramen apical puede estar localizado en el extremo, o &pice
anatomico de la raiz, pero por lo general se halla a nivel mas oclusal (0.5 mm a 0.75
mm) del &pice anatémico. Si hay mas de un agujero, al mayor se le denomina

foramen apical y a los otros foramenes accesorios o foraminas.

Las conexiones entre el tejido pulpar y el periodontal pueden también verificarse a lo
largo de la superficie lateral de la raiz a través de los conductos laterales. Tales
conductos, que pueden contener vasos sanguineos, no se hallan presentes en todos
los dientes y aparecen con distinta frecuencia en diferentes tipos de dientes.

La incidencia total en la denticibn permanente es aproximadamente del 33%, con la
mayor incidencia, 55% en los premolares.

Ocasionalmente, conductos laterales penetran en el piso de la camara pulpar de los
dientes multirradiculares. Como el foramen apical y los conductos laterales son zona
de comunicacién de enfermedades desde un tejido al otro. Por lo tanto, las
enfermedades de la pulpa dental pueden producir cambios en los tejidos

periodontales.

14



1.4 Tejidos Dentales

El periodonto es la unidad compuesta por los tejidos que rodean y dan soporte al
diente, que corresponde al hueso, al ligamento periodontal y a la encia. El diente
propiamente dicho se compone de tres componentes mineralizados, el esmalte, la
dentina y el cemento y una porcion central de tejido conectivo gelatinoso suave, el

nervio o pulpa dental [1]. Ver (Figura 1.2).

ESMALTE

s

DENTINA

CAVIDAD CENTRAL CORONA DENTAL

DEL DIENTE O FULPA

ENCIA

CUELLO DEL DIENTE

HENDIDURA
GINGIVAI =
CEMENTC
{
: i RAIZ DELDIENTE
MEMBRANA . A
PERIODONTAL 3 f, e |
L 4
/(’,,’.‘.
ORIFICIO DE LA RAIZ ',',
CONDUCTO DE LA RALL
Figura 1.2 Tejidos dentales
1.4.1 Esmalte

La corona esta cubierta por un tejido inerte, duro y acelular llamado esmalte. El
esmalte consta de alrededor de un 96% de material inorganico compuesto
principalmente por cristales de hidroxiapatita con restos de material organico que
rodea cada cristal; el esmalte es el tejido mas altamente mineralizado que hay en el
organismo. Este contenido inorganico tan alto hace que el esmalte sea
particularmente vulnerable a la desmineralizacion en el medio acido creado por las
bacterias, dando como resultado a la caries dental. El alto contenido mineral del

esmalte también determina gran parte de su estructura microscopica.
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1.4.2 Dentina

Debido a su contenido mineral excepcionalmente alto, el esmalte es un tejido muy
fragil; que es incapaz de soportar las fuerzas de la masticacion sin fracturarse, a
menos que posea el apoyo de un tejido mas resistente. La dentina es el tejido
conectivo especializado, que forma la masa del diente, que soporta al esmalte y le

otorga flexibilidad para evitar fractura del fragil esmalte suprayacente.

La dentina es un tejido avascular, duro, elastico, blanco-amarillento, que encierra
una camara pulpar central. Como la luz puede pasar con facilidad a través del
esmalte delgado y altamente mineralizado, no permite que la luz pase a través de él
tan facilmente y en estos dientes la corona aparece mas blanca. Los dientes que
tienen su pulpa enferma o no la tienen experimentan a menudo cambio de color de
la dentina, lo que ocasiona un ennegrecimiento de la corona clinica.
Aproximadamente el 70% de su peso estd mineralizado por cristales de
hidroxiapatita que es la parte inorganica, 20% de material organico (colageno tipo I)
y 10% de agua en peso. Alrededor del 56% de la fase mineral se halla dentro del

colageno.
1.4.3 Pulpa

Es el tejido encargado de nutrir y defender el diente, pues tiene vasos sanguineos.
Formada también por nervios que reaccionan a cualquier estimulo doloroso [3].
Desde este punto de vista anatdbmico, resulta comuan distinguir entre pulpa y dentina,
y resulta facil apreciar porqué. La dentina es un tejido duro, mientras que la pulpa es
blanda y se pierde en los dientes secos, dejando una camara vacia claramente
reconocible. Sin embargo, desde el punto de vista embriolégico, histolégico y
funcional, la pulpa y la dentina es el mismo tejido y deberian ser considerados en
conjunto. Esta unidad explica mediante las funciones clasicas de la pulpa: 1)
formativa, porque produce la dentina que la rodea; 2) nutritiva, porque nutre la
dentina, que es avascular; 3) protectora, porque lleva nervios que le dan a la dentina
su sensibilidad, y 4) reparadora, porque es capaz de producir nueva dentina cuando
eso sea requerido. Todas estas funciones de la pulpa estan relacionadas con la
dentina [6].
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Este tejido otorgan las propiedades de dureza que poseen los dientes. Debido a que
ambos tejidos se hallan mineralizados, otorgan a los dientes una duracion Unica; de
esta manera los dientes han dado muchas pistas de importancia para poder rastrear
la evolucion humana. Su indestructibilidad le da también una importancia especial en

medicina legal.

La pulpa dental es de origen mesodérmico y llena la camara pulpar, los canales
pulpares y los canales accesorios. Por lo tanto, su contorno periférico depende del
conjunto periférico de la dentina que lo cubre y la extension de su area o volumen
depende de la cantidad de dentina que se haya formado. La capa periférica de la
pulpa esta formada de odontoblastos. En la cdmara, la capa de odontoblastos se
encuentra sobre una zona libre de células que recibe el nombre de zona de Well;

esta zona contiene fibras [2].

La pulpa consta de una concentracion de células de tejido conjuntivo, entre las cuales
hay un estroma de fibras precolagenas de tejido conjuntivo. Por el tejido conjuntivo
corren abundantes arterias, venas, canales linfaticos y nervios, que entran por los
agujeros apicales y comunican con el aparato circulatorio general. Las fibras
precolagenas se vuelven colagenas al acercarse a los odontoblastos y forman el

incremento homogéneo de predentina.

La arteria que entra por el agujero apical se divide en numerosos capilares que se
extienden hasta los odontoblastos. Hay varios elementos celulares en la proximidad
de la pared endotelial de los capilares. Los histiocitos, células errantes amiboideas o
linfoideas y células mesenquimales no diferenciadas. Los histiocitos son células
errantes en reposo; se alteran morfolégicamente cuando hay inflamacion, acuden al

sitio de ésta y se vuelven macréfagos.

En la pulpa abundan los nervios medulados y los no medulados. Las fibras no
meduladas del sistema nervioso simpatico estan contiguas a las paredes de los
vasos sanguineos para normar su accion muscular. Las fibras de los nervios
medulados son mas numerosas y sensibles. En sus ramas terminales pierden sus
vainas de mielina. Aunque se ha afirmado que en los tubulos dentinales penetran

fibras nerviosas, no se tiene comprobacion satisfactoria.

e
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En resumen, el diente consta de dos tejidos duros: El esmalte acelular y la dentina
en la que se apoya, y un tejido conectivo especializado cuyas células formadoras
residen en la pulpa. Estos dos tejidos se hallan juntos y muy unidos a nivel del limite
amelodentinario, el cual se ve microscopicamente como un borde festoneado bien
definido. En la raiz del diente, la dentina se halla cubierta por cemento y la unién

entre estos dos tejidos es menos diferenciable.
1.4.4 Cemento

Contiene de 30 a 35% de sustancia organica. El cemento joven tiene mas materia
organica. Suele unirse al esmalte de la corona en una linea cervical continua. A
veces, el cemento puede cubrir el esmalte en pequefias areas localizadas,
interrumpiendo la continuidad de la linea cervical. En los dientes de los herbivoros,

el esmalte esta recubierto regularmente de cemento.

Forma la estructura externa de la raiz de un diente. Inmediatamente después de un
incremento de dentina por activacion de la vaina epitelial, el tejido conjuntivo contiguo
se introduce entre las células en desintegracion de la vaina y el proceso, empuja a
la vaina apartandola de la dentina en formacién. Inmediatamente aparece una capa
de cemento, y se forma un incremento de matriz organica de cemento, cuyo espesor
es uniforme. El incremento de cemento se calcifica directamente después de su
formacion. En consecuencia, siempre hay una zona de cemento libre de calcio
sobrepuesta a los incrementos de cemento calcificado. Durante la formacion de la
matriz organica, los cementoblastos se incluyen a veces en la matriz, y entonces
reciben el nombre de cemento celular. En otras ocasiones, las células no se incluyen

en el cemento, y entonces reciben el nombre de cemento acelular. Ver (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Cemento dental celular y acelular

Las fibras de colageno unen el cemento a la dentina y la membrana peridental a la
capa externa de cemento de reciente formacién. El cemento puede continuar
formandose durante toda la vida, pero generalmente, después de que se han
formado y calcificado las primeras capas de espesor uniforme sélo se forman capas
adicionales en zonas localizadas, sobre todo en la region apical y en la regién de
bifurcaciéon de los dientes multirradiculares pero puede formarse cemento en
cualquier zona del diente y tomar formas diferentes, como de incremento regular o

de horquilla.

Se considera que la formacién continuada de apoyo ya para mantener la estabilidad
del diente. Se cree que una capa de cemento de reciente formacién y libre de calcio
encierra un nuevo grupo de fibras de colageno, lo que sirve para asegurar la
estabilidad.

Suele afirmarse que la formacién localizada de cemento en los apices de las raices
sirve para compensar la continuada erupcion clinica activa, que al desgastarse las
areas masticatorias, los dientes compensan la perdida de estructura mediante la
migracion vertical a fin de mantener la distancia intermaxilar y que simultaneamente,
se forma cemento en los apices de las raices. Esto seria muy conveniente, pues el
deposito del cemento en las regiones apicales aumentaria necesariamente la
longitud de la raiz y mantendria una relacion equilibrada entre la palanca intralveolar

y la extralveolar, lo que, a su vez asegura la estabilidad del diente. Esta notable

e
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accion de compensacion ocurre también en los animales inferiores, sobre todo en
los roedores y los herbivoros, pero no siempre sucede lo mismo en los seres

humanos.

Es indudable que el depdsito localizado de cemento puede ser una reaccion
conveniente a los procesos inflamatorios. Generalmente, dicho depdsito ocurre en la
region de la superficie radicular que se halla directamente opuesta a la regién de la

inflamacion. Los factores etioldgicos pueden ser traumaticos o bacterianos.

Tiene especial interés el hecho de que, en muchos casos, no hay formacion adicional
de cemento. Es evidente que, en tales circunstancias, la estabilidad del diente
disminuye continuamente. Esta falta de estabilidad parece estar asociada
comunmente con las enfermedades del periodonto. Cementosis, hiperplasia del
cemento y exostosis del cemento son expresiones sinGnimas gque se usan para

designar el depésito localizado de cemento [2].

1.5 Fisiologia Dental

Los dientes son muy importantes en multiples funciones del organismo, son
esenciales para proteger la cavidad oral formando una dura barrera fisica y no sélo
proporciona proteccion a las estructuras orales, sino que a los mismos dientes son
un arma extraordinaria. El diente realiza parte de la digestion al cortar, moler y triturar
los alimentos sélidos (digestion mecénica), indispensables para una buena digestion.
Ademas, participa junto con otros elementos de la boca en la comunicacién oral,
necesarios para el habla, la fonética e incluso el silbido. Importantes para pronunciar
bien las palabras y hablar correctamente. Para conservar la forma correcta de la cara
y la presentacién personal (estética). Para tener una buena salud general [2].

1.6 Defectos Dentales

Anomalia es la malformacion, alteracion biolégica, congénita o adquirida de un

objeto; defecto se refiere a la carencia de alguna cualidad propia de un objeto.
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Dado estos términos se tienen una referencia mas clara con respecto a este tema.

Los defectos dentales se clasifican de acuerdo al tejido que se encuentre afectado.

1.6.1 Defectos en el Esmalte

Defectos ambientales del esmalte: durante la formacion del esmalte los ameloblastos
son susceptibles a varios factores externos que pueden reflejarse en los dientes
erupcionados. Las lesiones metabdlicas, si son lo bastante graves y prolongadas,
puede provocar defectos en la cantidad de forma del esmalte o en la calidad y color
del mismo. Los defectos cuantitativos del esmalte, cuando su dureza es anormal, se
conoce como hipoplasia del esmalte. Los defectos cualitativos, en los que se produce
esmalte en cantidad normal pero hipomineralizado, reciben el nombre de
hipocalcificacion del esmalte. En este defecto el esmalte es méas blando de lo normal.

El grado del defecto depende de tres condiciones:

a) Intensidad del factor causante
b) Duracion de la influencia del actor

c) Momento en el cual actua el factor durante el desarrollo de la corona

Los factores que ocasionan dafio al ameloblasto son muy variados, aunque los
signos clinicos de esmalte defectuoso son los mismos. Los factores etiol6gicos
pueden presentarse a nivel local a afectar un solo diente o actuar por via sistémica
y dafar todos los dientes en los cuales se forma el esmalte. El traumatismo local o
la formacién de absceso lesionan los ameloblastos que cubren el sitio donde se
desarrolla la corona 'y como resultado hay hipocalcificacién o hipoplasia del esmalte.
Los dientes afectados presentan a veces en la corona areas con alteracion del color

o pueden mostrar verdaderas fosillas o irregularidades [4].

Amelogénesis imperfecta: pertenece al grupo de enfermedades hereditarias de
apariencia similar que afectan la formacion del esmalte en ambas denticiones los dos
tipos principales, hipoplasia o hipocalcificacién. En el tipo hipoplasico, los dientes
erupcionan con insuficiencia de esmalte y se identifican picaduras y surcos en unos

casos 0 ausencia completa (aplasia) entre otros. En algunos individuos, debido al
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reducido espesor del esmalte, puede ser evidente un contorno anormal y ausencia

de puntos de contacto interproximal.

1.6.2 Defectos en Dentina

Dentina interglobular: durante el proceso de calcificaciébn quedan atrapadas algunas
areas de dentina poco calcificada. Estas areas de dentina poco calcificada son la
dentina interglobular. Se localizan cerca de la UDE en la corona y en la union dentino
— cementaria en la raiz. La dentina interglobular de la raiz suele denominarse capa

granular de Tomes, carecen de significacion clinica.

Tractos muertos: son tubulos dentinarios vacios debido a la muerte de los
odontoblastos que inicialmente los ocupaban. No se ven clinicamente, sélo
microscopicamente. Debido a que los tubulos se encuentran vacios proporcionan
una via hacia la pulpa para las bacterias implicadas en las caries. Ello supone una
mayor rapidez de penetracion de la caries cuando ya ha alcanzado la UDE; y no hay
suficiente tiempo para que se forme la dentina reparadora.

Dentina esclerdtica (muy endurecida) o dentina translicida o transparente: cuando
el estimulo sobre la dentina es de poca magnitud, ademas de la dentina reparativa,
los odontoblastos se van retrayendo y van mineralizando el tibulo dentario (se forma
dentina peritubular), con lo que desaparece. En este sector, a las observaciones por
desgaste, la dentina se ve transparente. Su causa se relaciona con un traumatismo
oclusal o una caries, las prolongaciones odontoblasticas del area del traumatismo se

retraen y comienzan a segregar sustancia de la matriz, que llena el tubulo vacio.

Dentinogénesis Imperfecta: es un rasgo autondmico dominante con expresividad
variable. Afecta la dentina de ambas denticiones. Debido a las alteraciones clinicas
del color de los dientes, esta afeccién también se conoce como dentina opalescente
(hereditaria).

La Dentinogénesis imperfecta se divide en dos clases tipo | donde se observa
anormalidad de la dentina en pacientes con osteogénesis imperfecta concurrente,

los dientes primarios estan mas gravemente dafiados que los permanentes. Tipo I,
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los sujetos solo presentan anormalidades de la dentina sin enfermedad 6sea alguna.
En el tipo Ill, s6lo ocurren defectos dentales, similares a los del tipo Il incluyendo
exposicion multiple de la pulpa, radiotransparencia periapical y un aspecto

radiografico variable.

Los tres tipos comparten un gran numero de propiedades. En ambas denticiones los
dientes muestran una infrecuente traslucidez y un aspecto opalescente con una
coloracién que varia desde el amarillo hasta el gris. Toda la corona posee un color

anormal debido a la dentina lesionada subyacente.

Displasia: es otro rasgo autondémico dominante. En el examen microscépico el
esmalte y la dentina inmediatamente subyacente parecen normales. Las capas mas
profundas de dentina muestran patrones tubulares atipicos, con areas amorfas,
atubulares y organizacion irregular. En el lado pulpar del manto aparentemente

normal de dentina se reconocen masas globulares o nodulares de dentina anormal.
1.6.3 Defectos en Pulpa

Calculos Pulpares: son la principal anomalia que se ve en la pulpa. Son areas
pequefias, circulares calcificadas, que aparecen en las pulpas de aproximadamente
el 80% de las personas entre 70 y 80 afios. Con esta elevada tasa de aparicion
podria ser discutible identificarles como anomalias, pero se les considera una

situacion patoldgica.

Los calculos pulpares no suelen afectar el estado de la pulpa. La pulpa puede
contener una serie de calculos y estar aun viva. Pueden verse como pequefias

opacidades radiolégicas globulares en las radiografias.

El Unico problema que puede aparecer seria durante el tratamiento endoddntico de
un diente y con multiples célculos pulpares. Los célculos podran dificultar la
extraccion del tejido pulpar con fresas y limas [2].

Resorcidén Interna: se puede observar resorcion de la dentina en las paredes
pulpares como parte de una reaccion inflamatoria a la lesion pulpar o también en

casos donde no puede identificarse causa desencadenante aparente.
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La resorcion ocurre como resultado de la activacion de osteoclastos o dentinoclastos
sobre la superficie interna de la raiz o corona. Pueden encontrarse lagunas de
resorcibn que contienen estas células inflamatorias cronicas. Ademas pueden
detectarse lineas reversas en el tejido duro adyacente que reflejan intentos de
reparacion. Con el tiempo, el proceso perfora la raiz o la corona e inutiliza el diente.
Cualquier diente puede dafarse y muchas veces soOlo una pieza dental esta
lesionada, aunque se conocen casos en los cuales hay mas de un diente enfermo.
En casos avanzados, las piezas muestran un color rosa debido a la proximidad del
tejido pulpar a la superficie del diente. En tanto no ocurra fractura 0 comunicacion
con una bolsa periodontal los individuos permanecen asintomaticos. Algunas veces

el proceso se detiene de manera espontanea sin razon aparente.

Resorcidn Externa: esta alteracion puede ser consecuencia de un proceso patolégico
adyacente, como lesiones inflamatorias crénicas, quistes, tumores benignos y
neoplasias malignas. También puede suceder junto con traumatismos,

reimplantacién o trasplante de dientes y retencion.

La resorcidon externa de los dientes erosionados puede ser idiopética. Esto ocurre a
veces en uno 0 mas dientes. Cualquier diente puede dafarse, aunque los molares
tienen menos probabilidad. Se puede observar dos patrones, uno: la resorcion tiene
lugar en apical en la unidon cemento-esmalte, simulando un patron de caries
relacionado con xerostomia. Sin embargo: las lesiones se presentan sobre las
superficies de la raiz por debajo del ligamento epitelial gingival. Otro patréon es
cuando el proceso se inicia en el apex y progresa en sentido oclusivo. Con el tiempo
la resorcion causa pérdida del diente [4].

1.6.4 Fracturas o Fisuras

Hace mas de treinta afios se describié una condicion caracterizada por la presencia
de una fisura dentaria o fractura dentaria incompleta, que si bien se encuentra
ampliamente descrita en la literatura odontoldgica, los criterios utilizados por los
diferentes autores en cuanto a su definicibn, han ocasionado que exista cierta

confusién entre los clinicos. En general se conoce como sindrome del diente fisurado
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que, definiéndolo de una manera simple, se refiere a la sintomatologia que pueden

presentar los dientes vitales con fracturas incompletas o fisuras.

El diente fisurado es conocido como fractura incompleta de un diente. Otros términos
han sido utilizados, incluyendo: fractura incompleta corono-radicular, linea de
fractura, fractura fisural, hendidura y también se le ha llamado fractura en tallo verde
debido al patron que sigue dentro de esmalte y dentina sin separacion visible de los

fragmentos fracturados.

Estas fisuras dentarias en dientes con pulpa vital pueden ser el producto de fuerzas
generadas durante la masticacion, traumatismo, habitos para funcionales o como
resultado de procedimientos operarios restauradores, y en los dientes con
tratamiento de conductos pueden ser consecuencia de procedimientos
endodonticos; asi varia la etiologia y la sintomatologia, sin embargo, el resultado es

el mismo: la fisura o fractura dentaria incompleta.

Complementando la progresion del sindrome, se habla de que la sintomatologia
variard de acuerdo al grado de compromiso pulpar; por lo tanto, el diente con
sindrome del diente fisurado, a medida que evoluciona, puede presentar sintomas
muy diversos que pueden confundirse con otras patosis pulpares, periodontales o
cuadros de color miofascial o articular; incluso se menciona que los sintomas
presentados por un paciente con un diente fisurado pueden guiar hacia otros posibles
diagnésticos tales como sindrome de disfuncibn de la articulacion
temporomandibular, problemas sinusales, neuralgias, dolor de cabeza vago y dolor
de oido [5].
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CAPITULO I

METODOLOGIA PARA EL DIAGNOSTICO DE

DEFECTOS DENTALES
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2.1. Rayos X

La radiologia representa un area muy importante dentro del campo médico y

odontoldgico ya que es un componente basico dentro del diagnostico.

En el area de la endodoncia, la toma de radiografias es de vital importancia durante
las diferentes etapas del tratamiento, por lo tanto, es esencial obtener radiografias

de alta calidad diagndstica para llevar a cabo una terapia endoddntica exitosa [7].

El uso de la computadora en la odontologia ha marcado un gran cambio en la
practica. De esta manera, se han desarrollado equipos de alta tecnologia en el area
de la radiologia que permiten tanto el almacenamiento [9], como la visualizacion
digital de las radiografias intraorales. También el desarrollo de sistemas
computarizados como la tomografia ofrece una vision tridimensional para el estudio

de la morfologia de los dientes con fines didacticos y también de investigacion.
2.1.1 Composicion de la Pelicula

La pelicula radiografica esta compuesta por una emulsion y una base. La emulsion
esta compuesta de cristales de haluro de plata que son fotosensibles y una matriz
de gelatina, la cual tiene la funcidn de suspender estos cristales. Los cristales haluro
contienen bromuro de plata y yoduro de plata. Estos Gltimos poseen cristales mas
grandes, lo que permite usar menores dosis de radiacion. Existen peliculas con doble
emulsion, las cuales para obtener la imagen requieren menor cantidad de radiacion

y las que presentan una sola emulsion, logran imagenes mas detalladas.
2.1.2 Caracteristicas de la Imagen Radiogréfica

La radiografia se evallua segun diferentes caracteristicas de las cuales influiran

directamente en la calidad de la imagen, estas caracteristicas son:
« Densidad radiografica
« Contraste radiografico
o Detalle

« Velo y radiacion dispersa o secundaria
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2.1.3 Evaluacién de las Radiografias

De acuerdo a la filosofia de la radio proteccion es necesario evaluar adecuadamente
todas las radiografias, para asegurarse de que la informacion obtenida en ellas sea
completa y beneficiosa para el paciente. Hay tres pasos que abarcan estos factores

en relacion al manejo del paciente:

e Reconocimiento de caracteristicas
¢ Interpretacion

e Manejo de las necesidades del paciente
2.1.4 Radiografias Digitales

En un pasado lejano, las radiografias servian para decidir si debia extraerse o
tratarse un diente y el paciente debia esperar los resultados del cuarto oscuro, sin
embargo en la actualidad el paciente esta totalmente implicado en los procesos de
diagndstico, profilaxis y tratamiento debido al uso creciente de las imagenes digitales
para el diagnéstico dental.

2.1.5 Sistemas de Diagnostico con Placa Radiogréfica Digital

Con las radiografias panoramicas y las Ceph (Orthophos Plus Ceph ofrece
telerradiografia y radiografia panoramica sobre pelicula y Orthophos Plus DS Ceph
telerradiografia y radiografia panoramica digital. Con 16 programas de radiografia
panoramica y distintas técnicas telerradiograficas, puede hacer frente a todas las
exigencias de ortodoncia y cirugia maxilofacial), las peliculas anal6gicas o los
casetes guia son facilmente sustituibles por placas radiogréficas.

El aparato de rayos X esta listo para su uso y digitalizar imagenes sin necesidad de
aplicar ningun tipo de conversacion. Inversion justificable y necesaria para entrar en

el mundo del diagndstico digital.
2.1.6 La Tecnologia de la Placa Radiografica en Odontologia

En la radiologia médica, las placas radiograficas se utilizan de forma tan habitual
como las radiografias por rayos X. Las potenciales ventajas del Duirr VistaScan y de

la tecnologia de placas radiograficas son:
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Latitud de exposicion

Completa gama de escala de grises

Alta resoluciéon

Dosis de radiacion reducida

2.2 Camaras Intraorales

Una camara intraoral es una compleja combinaciéon de tecnologias de video y

computacion, ensambladas en un dispositivo auxiliar de gran eficacia para trabajar

odontologia de excelencia. Consta de una pieza de mano con luz incorporada, uno

0 varios lentes, un cable o dispositivo para conexion, una unidad procesadora y un

monitor, pudiendo conectarse a diversos elementos accesorios, cComo una impresora

y a una unidad para almacenar datos.

2.2.1 Composicion de la Camara Intraoral Color

Posee un didmetro de 2.5 cm de largo por 1 cm de ancho, lo que permite
introducirlo en la boca del paciente [9].

Cuenta con un lente de aumento color regulable.

Posee un cable de 2 metros de largo.

En el extremo del mismo posee una ficha de tipo telefénico que se conecta a
la interface.

Entrada para el cable RCA de video.

Entrada para la fuente de electricidad que se conecta a 110/220 volts.

2.2.2 Imagen de la Camara Intraoral Color

La imagen de una camara se mide por lineas de resolucién, la camara
intraoral dental vision cuenta con 450 lineas, al igual que las camaras mas

costosas, debido a esto, se obtiene la misma calidad de imagen.

Esta camara intraoral cuenta con un lente de aumento que permite ampliar

hasta 500 veces las imagenes de una pieza dental, de esta forma las lesiones
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visibles se magnifican y las invisibles, como pequefias grietas y sarro, se ven

claramente.

e Cuenta con un foco manual que gradua so6lo con un dedo, con la misma mano
con la que sostiene la camara, y una vez ajustada se pueden tomar imagenes

de 1cm a 10 cm sin variarlo.

e La camara posee un sistema de autocorreccion de la imagen que se activa

por diferentes intensidades de luminosidad.

e Este sistema de alta tecnologia es exclusivo de la camara intraoral dental
vision la cual le permitira filmar a su paciente con la intensidad luminica que
le sea mas cémodo trabajar, sin observar alteracion alguna en claridad o

nitidez en la imagen.

2.2.3 Camara Dental Visién en Television

Es apta para utlizar en cualquier tamafio de TV sin que puedan observarse
alteraciones en la calidad de imagen, desde un monitor de 9 pulgadas hasta un
proyector de cine gigante sin que se produzcan modificaciones en la nitidez de la

misma. Una vez conectada se tienen imagenes del paciente en forma de video [9].

2.3 Explorador

Antes de conceptualizar el explorador como instrumento para el diagndstico de caries
dental, se debe saber que este instrumento es parte esencial de la “triada
odontoldgica”, la cual estd compuesta por el espejo dental, la pinza algodonera y el

explorador [9].

Este conjunto de instrumentos comprenden los elementos esenciales para el
examen y diagnostico de la cavidad bucal en una consulta odontologica. El
explorador es el instrumento empleado para el examen clinico del paciente, que

permite descubrir cavidades cariosas y recidivas de obturaciones efectuadas (para
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detectar filtraciones en margenes de aquellas, debe estar provisto de una punta
extremadamente aguzada de aproximadamente 0.2 um). Existen diferentes tipos de

exploradores, segun la cantidad de las partes activas:

e Explorador de extremo simple: cuando la parte activa del instrumento se

encuentra en un extremo del mango, siglas (SE).

e Explorador de extremo doble: cuando las partes activas del instrumento
se encuentran en ambos extremos del mango, siglas (DE).

2.4 Método de Reflectometria

El método de reflectometria consiste en hacer incidir un rayo de luz sobre una
superficie y el reflejo muestra la cantidad de luminosidad que se encuentra sobre
esta, como se muestra en la (Figura 2.1), con este método se analiza la rugosidad

de la superficie [8].

N
1
A
4 1 \
1 //A\ 5 0
1+Al ’,’ 0
Ol \\\ r+_A; \AO
~ = N
\\\ //’ r SEEN
N l \\\ " v A
N 4 g
Bl \\\ \,v % g
7
VSN[ g
: L g SN S
‘4

L/////////////////// ///////{

d=\2 1

Figura 2.1 Modelo del método de reflectometria

En base a la (Figura 2.1) se establece el sistema de ecuaciones para determinar la

respuesta de luminosidad de emision y la intensidad de luminosidad de reflexion.
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o Respuesta de Emision Luminica

Como el haz de luz de incidencia cae sobre una superficie y la luz que se propaga
no es lineal se toma el rayo central para asegurar que la luz emitida no se disperse

en su totalidad.

La respuesta de luz emitida se calcula siguiendo la Figura 2.2 dando como resultado

(1), (2). 3). (4 y (5).

O SV 2t e, (1)
Nl

A :Td .......................................................................... (2)

AL = 2 e 3)

AY = acrtg (ﬁ%) ............................................................ (4)

b =20+ 1) F V2o (5)

Con (1), (2), (3), (4) y (5) se encuentra la respuesta de luz expresada por E en (6).

I

E = (6)
Donde:
I, = Intensidad de caida del rayo de luz
r2= Distancia del emisor hasta la superficie
¥ = Angulo de inclinacion del emisor con respecto a la superficie
cosy = La forma de cono con la que se esta trabajando
o Intensidad de Luminosidad de Reflexion.
La intensidad de reflexién viene dada por (7).

= _20+DC 4 _ 232 1 1
¢ = ploS o [1-n?R?cos 2 A%)] ............................ )
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Donde:

Ay A, = Valores fronterizos del espectro del haz
S = Superficie

C = Esta dada por (8)

. a—/2t
32v2dr tgy sm(arctgzm)

C= ke S [ (8)
Para minimizar (7) se utiliza (9) y (10)

. =% ................................................................................ (9)
C, =C, m*cos*y (% — %%) ............................................................... (10)
Obteniendo (11)

D = PIoS(C, = C, M2t (11)

Donde:

p = Es el grado de polarizacion.

Finalmente la ecuacion de conversion de intensidad de luminosidad esta dada por
(12):

U= KpIgS(C, = C. %) .eioeiieeeeeeeeeeeeeeee e (12)

Donde:

K = Es el coeficiente de transferencia del convertidor.
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2.5 Tarjeta de Adquisicion de Datos

EL mecanismo se conecta a una tarjeta de adquisicién de datos para enviar los
resultados a una computadora haciendo una conversion de luz a voltaje analogico y
posteriormente convertirlo a voltaje digital para hacer su conversion del namero
decimal y asi el valor obtenido guardarlo en un archivo para su tratamiento posterior.
En la (Figura 2.2) se muestra el diagrama de bloques del sistema de adquisicion

completo.

Figura 2.2 Diagrama de bloques del sistema de adquisicién de datos

34



CAPITULO 1l

SISTEMA DE DETECCION DE DEFECTOS

DENTALES
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3.1 Sistema Mecatrénico

El sistema con el que se cuenta es un robot de tipo caballete [10] de tres grados de
libertad (Figura 3.1), este robot se caracteriza por poseer un desplazamiento por eje
de un micrémetro, el cual se logra con el empleo de una caja reductora con una
relacion de 4:1. Para realizar los desplazamientos en el eje Xy en el eje Y, se cuenta
con motores de DC. Para realizar el desplazamiento en el eje Z, se cuenta con un
motor a pasos. En el eje X se requiere de una precision de micrometros pero debido
a estimaciones realizadas en el tiempo que tomaria realizar el desplazamiento
deseado tardaria alrededor de 7 meses, lo cual no es viable, por lo que se determiné
emplear un motor de DC, para obtener un tiempo de desplazamiento menor.

\ W)

—

= -

Figura 3.1 Robot tipo caballete para el desarrollo del proyecto

La aplicacion para la cual esta pensada el sistema requiere de una precision de
micrometros, los cuales se obtendran empleando un convertidor analdgico-digital
(ADC) con una frecuencia de muestreo, que esté en funcién de las muestras
deseadas, asi como la distancia que requiere en el escaneo y teniendo en cuenta el
namero de revoluciones por minuto del motor de DC empleado. Esta solucion
impacta en la cantidad de datos que se obtendran en un intervalo de tiempo, sin
embargo, el tiempo que se requiere para el desplazamiento se reduce en gran
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medida, teniendo una estimacion de tiempo de desplazamiento de 2 dias, en

comparacion al tiempo que se estimé con el empleo de motores a pasos.

En lo que respecta al eje Y, se realizé una modificacion en el sistema mecanico, para
solucionar los problemas que se presentaron en cuanto a desfase asi como amarre
mecénico del sistema, la cual radica en la implementacion de un eje de transmision
que sirve de union para los motores en el eje Y. Con la implementacion de esta
solucion se obtuvo un mejor desempefio mecanico en cuanto a desplazamiento,
reduciendo en gran medida el desfase y la velocidad se mejoré notablemente; en
cuanto a los motores se obtuvo un mejor desempefio asi como una reduccion en el

calentamiento de los mismos.

3.2 Motor Eléctrico

Un motor eléctrico es un dispositivo que funciona con corriente alterna o directa y
que se encarga de convertir la energia eléctrica en movimiento o energia mecanica.
Los motores eléctricos han pasado a ser herramientas muy Utiles que sirven para
realizar multiples trabajos; se les encuentra en aplicaciones diversas, tales como:

ventiladores, bombas, equipos electrodomésticos, automoviles, etc.

3.3 Motor de Corriente Directa

El principio de funcionamiento de los motores eléctricos de corriente directa o
continua se basa en la repulsion que ejercen los polos magnéticos de un iman
permanente cuando, de acuerdo con la Ley de Lorentz, interactian con los polos
magneéticos de un electroiman que se encuentra montado en un eje. El electroiman
se denomina “rotor” y su eje le permite girar libremente entre los polos magnéticos
norte y sur del iman permanente situado dentro de la carcasa o cuerpo del motor.
Cuando la corriente eléctrica circula por la bobina de este electroiman giratorio, el
campo electromagnético que se genera interactiia con el campo magnético del iman
permanente. Si los polos del iman permanente y del electroiman giratorio coinciden,

se produce un rechazo y un torque magnético o par de fuerza que provoca que el
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rotor rompa la inercia y comience a girar sobre su eje en el mismo sentido de las
manecillas del reloj en unos casos, o en sentido contrario, de acuerdo con la forma

gue se encuentre conectada al circuito la pila o la bateria.

3.4 Motor a Pasos

Un motor de pasos 0 motor paso a paso, como todo motor, en esencia transforma la
energia eléctrica en energia mecanica. Mientras que un motor convencional gira
libremente al aplicarle un voltaje, este tipo de motor gira un determinado angulo, es
decir, se puede ubicar su eje en posiciones fijas o pasos, de este hecho recibe su
nombre. Esta caracteristica es debida a su construccion, ya que por su estructura
transforma impulsos eléctricos en movimientos de giro controlados, lo que le permite

realizar desplazamientos angulares fijos muy precisos.

También difieren de los motores de CC en la relacién entre velocidad y torque (un
parametro que también es llamado "par motor" y "par de giro"). Los motores de CC
no son buenos para ofrecer un buen torque a baja velocidad sin la ayuda de un
mecanismo de reduccién. Los motores paso a paso, en cambio, trabajan de manera

opuesta: su mayor capacidad de torque se produce a baja velocidad.

Los motores paso a paso tienen una caracteristica adicional: el torque de detencién
(que se puede ver mencionado también como "par de detencién”, e incluso
par/torque "de mantenimiento”), que no existe en los motores de CC. El torque de
detencion hace que un motor paso a paso se mantenga firmemente en su posicion
cuando no estd girando. Esta caracteristica es muy atil cuando el motor deja de
moverse y mientras esta detenido, la fuerza de carga permanece aplicada a su eje.

Se elimina asi la necesidad de un mecanismo de freno.

Si bien es cierto que los motores paso a paso funcionan controlados por un pulso de
avance, el control de un motor paso a paso no se realiza aplicando en directo este
pulso eléctrico que lo hace avanzar. Estos motores tienen varios bobinados que, para
producir el avance de ese paso, deben ser alimentados en una adecuada secuencia.
Si se invierte el orden de esta secuencia, se logra que el motor gire en sentido

opuesto. Si los pulsos de alimentacion no se proveen en el orden correcto, el motor
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no se movera apropiadamente. Puede ser que zumbe y no se mueva, o puede ser

que gire, pero de una manera tosca e irregular.

Esto significa que hacer girar un motor paso a paso no es tan simple como hacerlo
con un motor de corriente continua, al que se le entrega una corriente y listo. Se
requiere un circuito de control, que sera el responsable de convertir las sefiales de
avance de un paso y sentido de giro en la necesaria secuencia de energizacion de

los bobinados.

Los motores, tanto de corriente directa como de corriente alterna, son muy efectivos
en una gran cantidad de aplicaciones de la vida cotidiana. Pero debido a la dificultad
que presentan para controlar su velocidad, se desarrollaron otro tipo de motores cuya

caracteristica principal es la precision de giro.

Este tipo de motores son ideales cuando lo que queremos es posicionamiento con

un elevado grado de exactitud y una muy buena regulacién de velocidad [11].
Construccién.
Estan constituidos esencialmente por dos partes:

» Estator: Es la parte fija construida por ranuras en las que van ensambladas las

bobinas.
» Rotor: Es la parte movil construida mediante un iman permanente.

Este conjunto va montado sobre un eje soportado por dos cojinetes que le permiten

girar libremente.

Figura 3.2 Imagen del rotor
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Figura 3.3 Imagen de un estator de 4 bobinas

Funcionamiento: Aln basado en el mismo principio de funcionamiento de los motores
de corriente continua, el principio de funcionamiento de los motores paso a paso es

mas sencillo que cualquier otro tipo de motor eléctrico.

Los motores eléctricos, en general basan su funcionamiento en las fuerzas ejercidas
por un campo electromagnético y creadas al hacer circular una corriente eléctrica a
través de una o varias bobinas. Si dicha bobina se mantiene en una posicion
mecdénica fija (estator) y en su interior, bajo la influencia del campo electromagnético,
se coloca otra bobina (rotor), recorrida por una corriente y capaz de girar sobre su

eje.

Al excitar el estator, se crearan los polos N-S, provocando la variacion del campo
magnético formado. La respuesta del rotor sera seguir el movimiento de dicho campo
(tender& a buscar la posicion de equilibrio magnético), es decir, orientara sus polos
NORTE-SUR hacia los polos SUR-NORTE del estator, respectivamente. Cuando el
rotor alcanza esta posicion de equilibrio, el estator cambia la orientacion de sus polos
y se tratara de buscar la nueva posicion de equilibrio. Manteniendo dicha situacion
de manera continuada, se conseguira un movimiento giratorio y continuo del rotor,
produciéndose de este modo el giro del eje del motor, y a la vez la transformacion de

una energia eléctrica en otra mecanica en forma de movimiento circular.
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Al nimero de grados que gira el rotor, cuando se efectia un cambio de polaridad en
las bobinas del estator, se le denomina "angulo de paso". Existe la posibilidad de
conseguir una rotacion de medio paso con el control electronico apropiado, aunque

el giro se hara con menor precision.

Los motores son fabricados para trabajar en un rango de frecuencias determinado
por el fabricante y rebasado dicho rango provocaremos la pérdida de sincronizacion.
Los motores paso a paso, se controlan por el cambio de direccion del flujo de

corriente a través de las bobinas que lo forman:

» Controlar el desplazamiento del rotor en funcion de las tensiones que se
aplican a las bobinas, con lo que podemos conseguir desplazamientos

adelante y atras.
» Controlar el nUmero de pasos por vuelta.
» Controlar la velocidad del motor.

Ademas estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una
posicion (si una o0 mas de sus bobinas esta energizada) o bien totalmente libres (si

no circula corriente por ninguna de sus bobinas) [11].

Clasificacion: En los motores paso a paso, podemos distinguir 3 tipos desde el punto
de vista de su construccién: los de reluctancia variable, los de iman permanente, y

los hibridos.

En los de reluctancia variable, su rotor esta fabricado por un cilindro de hierro
dentado y el estator esta formado por bobinas. Este tipo de motor trabaja a mayor

velocidad que los de iman permanente.

En los motores tipo iman permanente, su rotor es un iman que posee una ranura en
toda su longitud y el estator estd formado por una serie de bobinas enrolladas
alrededor de un nucleo o polo. Por ultimo, los hibridos, serian una combinacion de

los anteriores, logrando un alto rendimiento a una buena velocidad.
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Una vez vistos los distintos tipos de motores paso a paso desde el punto de vista
fisico, los clasificaremos en funcion de la forma de conexidn y excitacion de las

bobinas del estator. Existen 2 tipos: unipolares y bipolares.
Unipolares: Los motores paso a paso unipolares se componen de 4 bobinas.

Se denominan asi debido a que la corriente que circula por sus bobinas lo hace en
un mismo sentido, a diferencia de los bipolares. Se componen de 6 cables externos,
dos para cada bobina y otro para cada par de éstas, aunque también se pueden ver
con 5 cables, compartiendo el de alimentacién para los 2 pares de bobinas.

Figura 3.4 Motor unipolar

Bipolares: Se componen de 2 bobinas.

Para que el motor funcione, la corriente que circula por las bobinas cambia de sentido
en funcioén de la tensién, de ahi el nombre de bipolar, debido a que en los extremos

de una misma bobina se pueden tener distintas polaridades.

Figura 3.5 Motor bipolar

42



Otra de las caracteristicas que los diferencian de los unipolares son que estos llevan
cuatro conexiones externas, dos para cada bobina. A diferencia de los unipolares
gue son mas sencillos de utilizar, en los bipolares su dificultad reside en el control de

la alimentacion y el cambio de polaridad [11].
Secuencias para manejar motores paso a paso.

Existen tres métodos para el control de este tipo de motores, segun las secuencias
de encendido de bobinas.

Pazo simple:

Esta secuencia de pasos es
la mas simple de todas y
consiste en activar cada
bobina una a una y por
separado, con esta
secuencia de encendido de
bobinas no se obtiene
mucha fuerza ya que solo
ez una bobina cada vez la
que arrastra y sujeta el rotor
del eje del motor

Figura 3.6 Paso simple
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Paso doble:

Con el paso doble
activamos las bobinas de
dos en dos con ko que
hacemos un campo
magnético mas potente gu
atraera con mas fuerza y
retendra el rotor del motor
en el sitio. Los pasos
tambien seran algo mas
bruscos debidos a gue la
accién del campo
magnetionp es mas
poderosa gque en la
secusncia anterior.
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Figura 3.8 Medio paso
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3.5 Convertidor Analégico-Digital ADC

Un conversor analégico-digital (ADC) es un dispositivo electronico capaz de convertir
una entrada analégica de voltaje en un valor binario, se utiliza en equipos
electronicos como ordenadores, grabadores de sonido, de video y equipos de

telecomunicaciones.

La sefal analdgica, que varia de forma continua en el tiempo, se conecta a la entrada
del dispositivo y se somete a un muestreo a una velocidad fija. La
digitalizacion consiste basicamente en realizar de forma peridédica medidas de la
amplitud (tensién) de una sefal, redondear sus valores a un conjunto finito de niveles
preestablecidos de tensidn (conocidos como niveles de cuantificacion) y registrarlos
como numeros enteros en cualquier tipo de memoria o soporte. Los procesos que
dan lugar a esta conversion son el muestreo, la retencion, la cuantificacion y la

codificacion.

Establecen una relacion biunivoca entre el valor de la sefial en su entrada y la palabra
digital obtenida en su salida. La relacion se establece en la mayoria de los casos,
con la ayuda de una tension de referencia. La conversion analdgica a digital tiene su
fundamento tedrico en el teorema de muestreo y en los conceptos de cuantificacion

y codificacion [10].
Teorema de muestreo.

Enunciado: Si una sefial continua, S(t) tiene una banda de frecuencia tal que fm sea
la mayor frecuencia comprendida dentro de dicha banda, dicha sefal podra
reconstruirse sin distorsion a partir de muestras de la sefial tomadas a una frecuencia

fs siendo fs > 2 fm.
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INTERRUPTOR

Sg(t) =Sefial muestreada

4*% ~

SENAL DE MUESTREO

Figura 3.9 Esquema simplificado del proceso de muestreo

El interruptor no es del tipo mecanico, puesto que por lo general fs es de bastante
valor. Suelen emplearse transistores de efecto de campo como interruptores para

cumplir los requerimientos que se le exigen, ver Figura (3.10).

S(t): Seial a muestrear
d: Sefal muestreadora

Sq(t): Sefial muestreada

Figura 3.10 Formas de las tres sefiales principales

Desde el punto de vista de la cuantificacion de la sefial muestreada, lo ideal seria
que el tiempo en que el interruptor esta cerrado, fuese practicamente cero, ya que
de otro modo, la sefial muestreada puede variar en dicho tiempo y hacer imprecisa
su cuantificacion [11].

3.6 Hardware del Sistema

El hardware desarrollado se divide en dos etapas, la etapa de control y la etapa de

potencia, en la etapa de control se encuentran todos los circuitos légicos, los cuales
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proveen de las sefiales necesarias para el manejo de los motores, sensores,

actuadores, entre otros.

Esta etapa se caracteriza por presentar elementos digitales de tipo combinacional,
secuencial y dispositivos logicos programables, los cuales pueden modificar su
comportamiento, para lo cual se realizan modificaciones a nivel firmware, otra
caracteristica de este tipo de circuitos es la alimentacion que presentan, la cual es

normalmente de orden de 5 volts de corriente directa (CD).

Para la manipulacion de la velocidad en los motores de DC, asi como en un
servomotor ubicado en la parte inferior del sistema se requiere el empleo de médulos
de ancho de pulso para lo cual se disefié un sistema de control de velocidad que
consta de un circuito l6gico combinacional (Figura 3.11), el cual cumple el objetivo
de controlar de manera independiente la velocidad tanto en los motores de DC, como
en el servomotor empleando Unicamente los recursos provistos en el

microcontrolador.

En este caso el dispositivo seleccionado consta de dos elementos de modulacion,
este circuito tiene la funcibn de seleccionar el motor que se controlard con los
mddulos PWM, asi como el servomotor, teniendo presente la necesidad de posibles

mejoras, se considerd un caso para el control de un dispositivo adicional.
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Figura 3.11 Circuito digital combinacional
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Adicional a lo anterior se implementaron interfaces para la comunicacién (Figura
3.12) del sistema de control con sensores de tipo ultrasonico, este tipo de sensores
requieren de una fuente de polarizacién, asi como 2 sefiales de comunicacion por

las cuales se obtiene la distancia relativa de un punto al sensor.

Figura 3.12 Interfaz para la comunicacion entre el sistema de control
y el sensor ultrasénico

La etapa de potencia (Figura 3.13) provee de la corriente necesaria a los motores
para su funcionamiento, asi como elementos de proteccion en caso de una sobre
carga de corriente con lo cual se dafaria la etapa de control. En el disefio de esta
etapa se consideraron varios factores como son la corriente pico de cada motor, asi

como, el voltaje de alimentacion para cada tipo de motor.
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La etapa de potencia que se disefié e implementd para los motores a pasos, consta
de puentes H, empleando un circulo integrado, con lo cual se obtiene una importante
reduccion en cuanto a interconexion con la desventaja de una menor corriente capaz

de soportar por el motor.

Para compensar esta situacion se implementaron en los motores de corriente directa,
puentes H, empleando transistores de tipo Darlington, esto con la finalidad de
obtener un rango de corriente de pico mucho mayor al obtenido por un elemento

discreto.

Se determind en base a la hoja de especificaciones técnicas del dispositivo que la
corriente maxima capaz de controlar dicho elemento se encuentra en el rango de los
4 amperes, mientras que el transistor de tipo Darlington se obtiene una corriente
méaxima de paso de 10 amperes, esto referente a cada transistor, con lo cual se
obtiene un maximo de corriente de paso por sentido de giro de 20 amperes, lo cual

supera el maximo de corriente exigido por los motores.

3.7 Firmware del Sistema

Los moddulos firmware disefados, se desarrollaron individualmente, asi como, los

algoritmos de cada elemento, se programaron y posteriormente se realizé una

B —————————————
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prueba de funcionamiento en cada maodulo, para su posterior conjuncién con el

sistema de control del sistema.

La implementacion de los algoritmos se realiz6 empleando un lenguaje de alto nivel
para la programacion de microcontroladores PIC, en este caso se empled el
compilador CCS el cual es un compilador desarrollado por la empresa Microchip para
la programacién de estos dispositivos de la familia 18 (Figura 3.14).

PCwW
@ l Project | Edit Search Options Compile View Tools Debug Document User Toolbar
- B PG T = 5

Project Options
#include 1SF25S0.h

#fuses HSPLL. NOWDT. NOPROTECT. NOLVF, NODEBUG, USBDIV. PLL32 CFUDIV1. VREGEN
#use delayiclock-<EMhz

#define Trigger FIN_A2
$define Echo PIN_AL

char c

long echo_delay

float distancia

long value

float distancialIR
include usb_cdc.h
#include -usb_desc_cdc.h

void discanciaX (void

ﬁeLay_ms - |
output high (Trigger
delay usiic
output_low (Trigger
while inpuc (Echo

set_ctimerl (20536
while input (Echo

A
—~ e 1 Insert Pjt: ultrasonicoUS8

Figura 3.14 Estructura general del médulo de control del sistema

El microcontrolador utilizado para el desarrollo del presente trabajo fue el
PIC18F4550, el cual se caracteriza por poseer un modulo de comunicacién USB, por
lo que no se requiere de un moédulo adicional para implementar una interfaz fisica,

teniendo una mayor flexibilidad en el desarrollo del Firmware.

El médulo de medicién de distancia consiste en un algoritmo (Figura 3.15), que
realiza la comunicacion con un sensor ultrasoénico para la obtencion de la distancia,
el valor obtenido proporcionara informacion sobre la ubicacién de cada eje del

sistema con respecto a un punto de referencia, en este caso la posicion de casa del

mecanismo.
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Esto permite posicionar el mecanismo en las coordenadas deseadas; los modulos
con los que se cuentan poseen una sensibilidad de 0.3 cm, asi como un rango de

operacion en un intervalo de 3 cm a 100 cm.

1 ¥ 5]

Configurar
timer

1 ¥ NO

Configurar Set_timer (0)

preescaler
] NO

Definir pin echo
Definir pin trigger 1 Si
“ Timer=get_timer()
Trigger en alto 1

1 Distancia=time*?
Retardo 20 ps

!

Trigger en bajo

Figura 3.15 Diagrama de flujo del modulo de medicién de distancia
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El médulo de medicion de revoluciones se disefid como algoritmo, encargado de
realizar el calculo de las revoluciones en los motores de DC incorporados en el
sistema, es decir, realiza las mediciones de las RPM en los ejes Xy Y, en un intervalo
de 0 a 2000 RVM (Figura 3.16).

[ Contar Eventos 1

0

RPM=eventos/numero de ranuras

U

=

Figura 3.16 Diagrama de flujo del médulo de medicién de RPM

El desarrollo del médulo de control de angulo del emisor como del receptor se realizd
teniendo en cuenta el tipo de motores empleados para realizar dicho movimiento en

estos elementos, para lo cual se optd por emplear motores a pasos.

Con el empleo de los motores a pasos se determiné un algoritmo el cual recibiera
como parametro los angulos deseados tanto para el emisor, asi como, para el
receptor y posteriormente realizar el calculo de los pasos requeridos por el motor
para posicionarse en el angulo deseado por el usuario, para lo cual se realizé una
férmula matematica (3.1) que relacionara los angulos deseados, con el nimero de

pasos requeridos por el motor a pasos. Obteniéndose la siguiente expresion:
Pasos a realizar = 50 pasos x grados deseados/90 grados (3.1)

Esta formula se obtuvo partiendo del hecho que un motor a pasos realiza un giro de
360° en 200 pasos, esto considerando un giro de 1.8° por paso, el cual es el estandar
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en lo motores a pasos. Esta férmula provee la cantidad de pasos necesarios para
realizar un giro del motor en funcion de los grados deseados, cabe mencionar que
en esta formula no esta considerada la secuencia necesaria para realizar un paso
del motor, por lo que esta férmula requiere de un factor de 4, para obtener el nimero

de pasos necesarios.

El médulo de control de velocidad se desarrollé con la finalidad de manipular la
velocidad a la cual giran los motores de DC; se requiere que el usuario introduzca
por medio del teclado la velocidad deseada para cada eje, en lo que respecta al eje
Y debido a las modificaciones mecénicas realizadas la velocidad seleccionada para
el motor Y1 es la misma que para el motor Y2, debido a la transmision presente en
el mecanismo, esto se tom6 como medida para evitar que el eje Y presentara un
funcionamiento no deseado. Para realizar una comprobacién de cada eje se
desarrollaron algoritmos de prueba, en los cuales cada eje realiza un desplazamiento
por toda su area de trabajo con lo cual se comprueba el funcionamiento tanto de los
elementos eléctricos, la etapa de potencia de cada eje, los medidores de distancia

de cada eje, asi como los algoritmos de control para cada eje.

Para la realizacién de las pruebas de funcionamiento de los motores de DC es
necesario conocer el cédigo que tiene asignado cada motor en base al circuito digital
(Figura 3.11) que se explicé anteriormente. En la Tabla 3.1, se muestra el cdigo que
se le asign6 a cada eje asi como la direccién de desplazamiento.

Cddigo Motor PWV Direccion
B7 B6 EJE CCP1 | CCP2 CASA FIN
1 1 X 0 1 No Si
1 1 X 1 0 Si No
1 0 Y 0 1 No Si
1 0 Y 1 0 Si No
0 1 Servomotor 0 1 - Giro
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0 1 Libre - - - -

0 0 Libre - - - -

0 0 Libre - - - -

Tabla 3.1 Codificacion y configuracion de los controladores por PWV
incluyendo el servomotor
Posteriormente se realizé una rutina completa en la cual se realizan desplazamientos
en todos los ejes, asi como los demas modulos que intervienen en el sistema, con la
finalidad de comprobar el correcto funcionamiento del mecanismo asi como del

sistema de autorizacion disefiado.

El médulo que se desarrollé para controlar el giro de la base se realizé empleando
un servomotor, al cual se le realizaron modificaciones de hardware y tiene como
propésito modificar el funcionamiento del servomotor; se retiré el tope mecéanico de
este dispositivo, se sustituyo el potencidmetro por un divisor de voltaje formado por
2 resistencias del mismo valor, esta modificacion se realizé para manipulacion del

servomotor para angulos mayores a 120 grados.

El algoritmo que se desarrollé genera las sefiales de control necesarias para efectuar
el giro del servomotor en el cual se monté una base circular, con lo cual se obtendra

una rotacion completa de dicha base necesaria para la aplicacion del sistema.

El modulo de control del sistema (Figura 3.17), consta de una unidad central en
donde se selecciona la accidn que se desee que realice el sistema. Para lograrlo se

debe introducir por medio de la computadora los parametros de configuracion.

Esta unidad se desarroll6 contemplando los requerimientos provistos desde la

planeacion del sistema. Los cuales son: la obtencién del estado actual de la distancia
en cada eje, la configuracién de los parametros de distancia deseados por el usuario,
la configuracion de la velocidad en los motores de DC, la adquisicion de datos, la
manipulacion independiente del angulo tanto del rayo laser, asi como del receptor
optico y la comprobacion independiente de cada eje. Por ultimo se realizé una rutina

de localizacion de cuatro puntos arbitrarios.
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Se presenta la integracion de diversos modulos previamente disefiados y probados,

ademas de contemplar la manipulacién del servomotor en la base del sistema.

[ Leer opcion J

l

Opcién

J L A 4 A 4 A 4 A\ 4 v v

Nooonobhnonn

Fin

Figura 3.17 Estructura general del modulo de control del sistema

Esta etapa de control contempla la comunicacion del sistema con una computadora
personal, con lo cual se requirié de la implementacion de una interfaz de comunicacion
USB (Figura 3.18), con lo cual es posible configurar al sistema introduciendo
determinados parametros, los cuales incluyen el rango de distancia en el cual el

mecanismo realizara sus desplazamientos.
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Figura 3.18 Puerto de comunicacidén conectado a la tarjeta
de adquisicion de datos

El médulo se configuro en modo de operacion USB Composited Device Class (CDC).
Esta configuracién permite la comunicacion por medio los protocolo USB empleando
un puerto serial, que se caracteriza por poseer una alta tasa de transferencia de datos,
asi como la creacion de un puerto virtual, en el cual se realiza la transferencia de datos

entre el microcontrolador y la PC.

Es posible observar (Figura 3.19) que la informacién enviada para corroborar el
correcto funcionamiento del médulo de comunicacion fueron las opciones de
configuracion presentes en el sistema de control, donde es posible seleccionar la
funcién que se desee que el sistema realice presionando el nimero correspondiente a

la opcién deseada.
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Figura 3.19 Desarrollo de un instrumento virtual para

el control del sistema
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE SISTEMA DE ANALISIS DEL PUNTO

DE MAXIMA REFLEJANCIA
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4.1 Desarrollo de la Etapa de Hardware del Sistema

Con el fin de argumentar lo que hipotéticamente se planteo, se desarrolla la siguiente
metodologia. En el mecanismo se cuenta con dos motores a pasos (Figura 4.1)
montados juntos en una pieza con una separacion de 10 cm. uno de otro, cada uno
de ellos tiene fija una pinza metalica ajustable, las cuales tendran sujeto al laser y al
receptor optico. Estos motores a pasos se utilizan para determinar el angulo entre
emisor y receptor, para ello es necesario el disefio de un algoritmo que realice esta

tarea automaticamente.

Figura 4.1 Motores a pasos utilizados en el sistema

Antes de iniciar con el disefio del algoritmo de calibracion es necesaria la
caracterizacion de los componentes a utilizar para el sistema. Se inicia con la prueba
y andlisis del funcionamiento de los laseres disponibles para su uso. Se realizaron
pruebas de funcionamiento para cada uno de ellos, se determind cuales son utiles y
se descartaron los que no satisfacen las caracteristicas necesarias para la funcién
que se deseaba, los que resultaron con defectos y los que simplemente no
funcionaron. Después de seleccionar los laseres candidatos a ser utilizados en el
mecanismo se pas6 a realizar las pruebas de potencia, con esto se pretende
clasificar cada laser para determinar cual de ellos cuenta con un haz tan potente

59



como para realizar los analisis con los resultados esperados. Al realizar la prueba de
funcionamiento se encontr0 que se dispone de tres laseres que funcionan
correctamente, dos de ellos emiten un haz rectangular y el tercer laser emite un haz
de forma redonda poco convergente. En términos de longitud de onda se clasifico
uno de los laseres dentro del rango infrarrojo, presentando una potencia maxima al
colocar el rango del medidor alrededor de los 800 nm. Los otros dos se clasifican
dentro del rango de rojos, presentando un pico de potencia maxima alrededor de los
700 nm. Se propuso tentativamente como el mejor laser para el mecanismo al que
emite un haz rectangular a una longitud de onda de 800 nm. Ya que presenta una
mayor potencia y su alimentacion eléctrica (en volts) tienen un rango mayor a los
otros dos. En la siguiente (Tabla 4.1) se resumen los resultados de las pruebas
realizadas a los diferentes laseres, de ahi se toma la decision de utilizar el laser

seleccionado para ajustarlo al mecanismo.

Laser | Funcionamiento | Forma del | Longitud | Potencia | Alimentacién
haz de onda (mWw) (Volts)
A
1 Incorrecto - - 0 5
2 Correcto Rectangular | 700 nm. 30 5
3 Correcto Redondo 700 nm. 5 5
4 Incorrecto - - 0 5
5 Correcto Rectangular | 800 nm. | OverRange 5

Tabla 4.1 Caracterizacion de laseres disponibles

Como se puede observar, el laser numero 5 al contar con una mayor potencia y una
longitud de onda ligeramente por encima del rango del espectro visible fue
seleccionado como el laser a utilizar (Figura 4.4) en el sistema, cabe mencionar que
este laser esta integrado por un diodo laser, lo que hace a su funcionamiento mas
estable por estar hecho de material semiconductor, por sus caracteristicas de

funcionamiento se clasifica como un laser tipo IIB (3B). Fue necesario adherirle los
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conductores adecuados para su alimentacién y fijarlo a la pinza correspondiente del

mecanismo.

Figura 4.2 Caracterizacion del laser

Como se trataba de un laser cuyo haz era de forma rectangular y con cierto grado
de divergencia, se realizaron ciertos analisis ver figura anterior (Figura 4.2) para
determinar en qué medida era conveniente forzar a ese haz a una forma puntual,
para ello se utilizé un juego de diafragmas 6pticos de varios diametros, el de mayor
tamafo tenia un didmetro de 100 micrén, lo que nos podria proporcionar un haz
puntual convergente muy preciso. Al colocar los diafragmas, ver (Figura 4.3) en el
acoplador éptico del laser se observd que éstos eran demasiado pequefios, con lo
gue la potencia emitida podia verse truncada, esto se comprobé utilizando el medidor
de potencia Optica y medir la salida del diafragma, con lo cual se corroboré la
suposicion, ni con el diafragma de mayor diametro (100 micrén) se obtuvo una lectura
por parte del medidor, con lo que se descarto el uso de diafragmas a la salida del

laser.
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Figura 4.3 Diafragma analizado

Figura 4.4 Laser seleccionado

Posteriormente se paso6 a seleccionar el receptor éptico que trabajara en conjunto
con el emisor seleccionado, para ello se analizaron los elementos disponibles para
dicha funcién, se observa que se cuenta con tres fotodiodos pin y la libertad de poder
proponer cualquier otro transductor fotoeléctrico como receptor con el objetivo de
mejorar la recepcion del haz reflejado. Se inicié por analizar, probar y caracterizar
cada uno de los fotodiodos disponibles, para ello fue necesario disefiar un circuito de
polarizacion que se adaptara a la necesidad de estos dispositivos, como un fotodiodo
genera un flujo de electrones (intensidad de corriente eléctrica) al incidir sobre su

region fotosensible una cantidad significativa de fotones, se realizé un circuito que
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brindara al fotodiodo la alimentacion necesaria para que su funcionamiento fuera el
correcto, para ello se implementd un circuito resistivo la configuracion de divisor de
voltaje que asegurara al elemento el voltaje necesario (2 volts). Posteriormente, con
la ayuda de un emisor de luz, en este caso el laser seleccionado para el sistema y
un amperimetro, se realizé la caracterizacion del dispositivo emisor, haciendo incidir
sobre su region fotosensible luz laser a diferentes distancias y midiendo la intensidad
de corriente eléctrica que se generaba a través del amperimetro. Este proceso se
realiz6 para los tres fotodiodos con los que se contaba y se llegd a la conclusion de
que se trataba del mismo modelo de elemento, ya que los resultados obtenidos
arrojaron las mismas cifras, de esta forma se obtuvieron las caracteristicas generales

del receptor, que se muestran en la siguiente (Tabla 4.2).

Elemento Funcionamiento | Longitud de | Intensidad | Alimentacion
onda A (nm) | generada (Volts)
Fotodiodo PIN Correcto 650 150 mA 2

Tabla 4.2 Caracterizacion de receptores opticos

De esta manera se obtuvieron los elementos épticos con los que se realizaran los
escaneos. Analizando el funcionamiento bajo el que estara regido el sistema se
observa que la sefial emitida por el receptor Optico debe ser proporcionada al
convertidor analogo-digital del microcontrolador para su procesamiento y de esa
manera comunicarla via USB a la PC. Este requerimiento demanda que la sefial
emitida por el receptor optico (fotodiodo) sea introducida a una etapa de conversion
y amplificacion; es decir, la sefial de intensidad eléctrica emitida por el fotodiodo debe
convertirse a un equivalente a tension eléctrica (voltaje) y amplificada para que los
cambios insignificativos en la intensidad de corriente eléctrica se vean reflejados en
cambios mayores en su equivalente a voltaje. Para este proceso se hizo uso de las
propiedades de los amplificadores operacionales, se recurri6 al uso de la
configuracion necesaria para convertir una sefal de intensidad eléctrica a tension y

se implementd el siguiente circuito.
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Figura 4.5 Convertidor de intensidad eléctrica a tension eléctrica

4.2 Desarrollo de Algoritmo de Analisis del Punto de Maxima Reflejancia

Podemos encontrar muchas definiciones completas o formales de algoritmo en los

textos de algoritmica y programacion, todas ellas muy similares:

» Secuencia finita de instrucciones, reglas o pasos que describen de forma
precisa las operaciones que un ordenador debe realizar para llevar a cabo una tarea

en un tiempo mas finito.

» Descripcion de un esquema de comportamiento expresado mediante un
repertorio finito de acciones y de informaciones elementales, identificadas, bien

comprendidas y realizables a priori. Este repertorio se denomina Iéxico.

« Un algoritmo es un conjunto finito de pasos definidos, estructurados en el
tiempo y formulados con base a un conjunto finito de reglas no ambiguas, que
proveen un procedimiento para dar la solucion o indicar la falta de esta a un problema

en un tiempo determinado.

4.3 Implementacién del Sistema en un Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado (chip) que se compone de tres bloques
fundamentales: la CPU (Central Processing Unit), la memoria, la entrada y salida.
Los blogues se encuentran conectados entre si mediante lineas eléctricas llamadas

buses. Los buses pueden ser de direcciones, de datos o de control.
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La CPU es el “cerebro” del microcontrolador y actua bajo el control del programa
almacenado en la memoria. La CPU se encarga basicamente de traer las
instrucciones del programa almacenado en la memoria, interpretarlas y hacer que se
ejecuten. La CPU también incluye los circuitos para realizar operaciones aritméticas
y logicas elementales con los datos binarios, en la denominada Unidad Aritmética y
Légica (ALU: Arithmetic and Logic Unit).

Los microprocesadores se han desarrollado fundamentalmente orientados al
mercado de los ordenadores personales y las estaciones de trabajo, donde se
requiere una elevada potencia de calculo, el manejo de gran cantidad de memoria y
una gran velocidad de procesamiento. Un parametro importante en los
microprocesadores es el tamafio de sus registros internos (8, 16, 32 6 64 bits), que
determina la cantidad de bits que pueden procesar simultaneamente.

Los microprocesadores estan concebidos fundamentalmente para ser utilizados en
aplicaciones puntuales, es decir, aplicaciones donde deba realizar un pequefio
namero de tareas, al menor costo posible. En estas aplicaciones, el microcontrolador
ejecuta un programa almacenado permanentemente en su memoria, el cual trabaja
con algunos datos almacenados temporalmente e interactia con el exterior a través
de lineas de entrada y salida de que dispone. EI microcontrolador es parte de la
aplicacion: es un controlador incrustado o embebido en la aplicacion. En aplicaciones
de tamafio considerable se utilizan varios microcontroladores, cada uno de los cuales

se ocupa de un pequefio grupo de tareas [7].

Bus de Direcciones (16, 32 bits)

{ } Periféricos

Bus de Datos
(8, 16, 32 bits)

Bus de Control

Figura 4.6 Esquema basico general de un microcontrolador
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El microcontrolador idéneo para una aplicacién, se procura que el disefiador
disponga del microcontrolador hecho a la medida de su aplicacion. Por esto los
fabricantes ofrecen familias de microcontroladores, compuestas por miembros que
ejecutan el mismo repertorio de instrucciones pero que difieren en sus componentes
de hardware (mas o menos memoria, mas o menos dispositivos de entrada y salida,
etc.), permitiendo asi que el disefiador de aplicaciones pueda elegir el
microcontrolador idoneo para cada aplicacion. En la presente aplicacion el disefiador
eligio el microcontrolador PIC18F4550 de Microchip. Una de las razones de esta
eleccion es que es un micro ampliamente utilizado como un microcontrolador
“‘estandar” debido a sus innumerables caracteristicas y potencia. Cabe mencionar
que tiene incluido una memoria flash USB y control de flujo de datos. Soporta USB
low speed (1.5Mb/s) y full speed (12Mb/s) y USB V2.0, el cual es un atractivo
complemento el poder incorporar por si mismo una interfaz USB. También uno de
los motivos de su eleccién es poder ser programado mediante lenguaje C, lo que le
hace en general un dispositivo muy flexible tanto por sus posibilidades como su facil

programacion.
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Figura 4.7 Diagrama de estructura externa del microcontrolador PIC18F4550
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4.4 Pruebas

Para dar por concluida esta etapa se realizaron varias pruebas para determinar si el
circuito implementado efectivamente realizaba la conversion, se verifico lo anterior y
se observé que ademas este mismo circuito agregaba un offset a la sefial de salida,
con lo que no fue necesaria una etapa de amplificacion independiente. De esta forma
se concluyo la primera etapa que corresponde a la parte Optica, integrada por el
analisis, prueba y seleccidon de los componentes utilizados para el escaneo, ademas
fue necesario el disefio e implementacion del circuito de polarizacion y adecuacion

de la sefial emitida por el receptor.

Continuamos con la siguiente etapa, el disefio del algoritmo de calibracion
automética de angulo de escaneo. Para iniciar esta etapa definimos los recursos con
los cuales contamos, se utilizar4 un microcontrolador PIC18F4550 para grabar en él
el algoritmo a disefiar, seleccionado por el disefiador del proyecto por su gran
cantidad de recursos y ademas su gran flexibilidad para adaptarse a las diferentes
aplicaciones. Se dispone de un pin del puerto A del microcontrolador para usarlo
como entrada analégica y los ocho pines del puerto B para utilizarlos como salida
digital, de esta forma se define al pin de entrada como el encargado de captar la
sefal proveniente del receptor éptico y haciendo uso del convertidor analdgico-digital
del microcontrolador, procesar la sefal para ponerla a disposicion del usuario. Las
salidas digitales seran utilizadas para el control de los dos motores a pasos que se
utilizaran para la alineacion emisor-receptor en la determinacion del angulo 6ptimo.
Para continuar se inicia con la programacién del algoritmo que sera introducido al
microcontrolador para el proceso requerido. La idea sugerida es la realizacién de
barridos por parte de los dos motores y realizar el censado de la potencia recibida
por el fotodiodo, de esta manera registrar las coordenadas en las que el receptor
recibio el valor de potencia mayor y al final del barrido regresar ambos motores a las
coordenadas registradas. De forma general, el algoritmo indica que se realizara un
barrido de 36° por parte de un motor, al terminar este barrido, el otro motor realizara
un paso completo (1.8°), posteriormente el primer motor realizara otro barrido de 36°
en sentido contrario, y asi sucesivamente hasta que el segundo motor recorra los
36° que recorre el barrido del primer motor, de esta manera por cada paso se censara

la potencia y se evaluara el valor obtenido para determinar el angulo en el que la
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potencia recibida sea maxima, al final del algoritmo ambos motores vuelven a su
punto de inicio y se alinean en el angulo éptimo para iniciar el escaneo. En la

siguiente (Figura 4.8) se muestra un diagrama de flujo del algoritmo desarrollado.
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Figura 4.8 Diagrama de flujo del algoritmo de calibracion
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Para realizar este algoritmo se hizo uso de diversas técnicas de programacion y
analisis, el programa fue realizado en el compilador CCS C y simulado en ISIS 7
PROTEUS.

A continuacion se presenta la (Figura 4.9) de la simulacion realizada para monitorear

tedricamente el resultado de la programacion.
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Figura 4.9 Simulacion del algoritmo

Después de varias correcciones al cédigo, nuevas ideas y varias fallas en la
programacion, se consiguio obtener como producto un cédigo depurado y compacto
con el cual se realizaron las pruebas practicas, el microcontrolador se grabd
haciendo uso del programador Pickit 2, se instal6 el software correspondiente para
esta actividad y se implemento el circuito en una tableta de prototipos (protoboard).
Para realizar las pruebas de las secuencias de los motores inicialmente se utilizaron
diodos emisores de luz, posteriormente se implemento la etapa de potencia haciendo
uso de los circuitos integrados L293D (puentes H), en la siguiente (Figura 4.10) se

muestra el circuito implementado.
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Figura 4.10 Implementacion del circuito

Para realizar la conexion de los motores a pasos a los puentes H fue necesario
realizar un analisis de su estructura, primeramente se observo que se disponia de
dos motores a pasos bipolares, uno de seis hilos y otro de cuatro, esto nos indica
gue el primero cuenta con hilos comunes para cada par de bobinas, para determinar
el esquema del embobinado se hizo uso de un 6hmetro, probando continuidad se
determind cuales hilos corresponden a cada inductor, y midiendo resistencia
eléctrica se obtuvo qué hilos fungen como comunes, después de un largo analisis se
determind el esquema de conexion de cada motor y se realizé dicha conexién a las
salidas de los puentes H correspondientes. Posteriormente se fijaron tanto emisor
como receptor a las pinzas de sujecion y se polarizaron de la forma antes

mencionada, se alinearon las piezas del mecanismo y se polarizé el circuito general.
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Figura 4.11 Conexion del circuito general

El algoritmo funcioné como se esperaba pero al momento de llevar a los elementos
opticos al angulo 6ptimo se noté que la potencia recibida en dicho angulo no
precisamente era la mayor, de esta manera se observd que algo no estaba
funcionando como se esperaba. Se realiz6 un analisis minucioso a las lineas del
cbdigo y se realizaron algunas correcciones, al realizar nuevas pruebas el resultado
fue el mismo que en las anteriores. De esta manera se supuso que la falla se
encontraba en el hardware y no en el software, para comprobar la suposicion se
probé individualmente la etapa de conversion intensidad-tension y resultd estar
funcionando de manera correcta, posteriormente se probo el algoritmo nuevamente,
pero esta vez se monitored la entrada de voltaje que se tenia en el pin, de esta
manera se observo que la variacion de la entrada se encontraba en un rango muy
pequefio de valores y ademas esta variacion contenia mucho ruido eléctrico,
después de analizar la situacion se concluy6 que esta respuesta era normal, ya que
el fotodiodo era mayormente sensible a longitudes de onda medias en el espectro
visible (650 nm.), mientras que el laser seleccionado emitia radiacion de alrededores
del espectro infrarrojo (800 nm.). Después de llegar a las conclusiones anteriores se
opto por aislar el receptor Optico a la luz visible rodeandolo de un material de color
negro, posteriormente se volvieron a realizar varias pruebas pero el resultado seguia
siendo erréneo, ya que aun asi la luz visible afectaba el resultado y ademas la
variacion de la entrada era muy restringida.
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Figura 4.12 Montaje de elementos 6pticos

Como el problema no se podia solucionar de una manera discreta; es decir, no era
posible corregir ese error mediante dispositivos adicionales o software, fue necesario
proponer un nuevo dispositivo como receptor 6ptico. Ademas del fotodiodo se
contaba con un receptor 6ptico el cual sirve como receptor del medidor de potencia
utilizado para la caracterizacion de los laseres, para poder hacer uso de él era
necesario adecuar su entrada, caracterizarlo y realizar un circuito para su
alimentacion, de esta forma volvemos a la primera etapa del proyecto, la cual
corresponde a la seleccidén y adecuacion de elementos Opticos. El receptor dptico
cuenta con una terminal DB9 macho, por lo que se requeria contar con un circuito de
polarizacion que se introdujera a una terminal DB9 hembra con los valores de tensién
en cada pin necesarios para alimentar correctamente el receptor. Para realizar lo
anterior se opt6 por realizar un diagrama de la terminal de salida del medidor de
potencia, esto se realizé midiendo la tensién en cada pin cuando el receptor Gptico
estaba en funcionamiento, de esta manera comprobamos los valores de voltaje
necesarios en cada pin para que el receptor éptico funcionara sin necesidad de estar
conectado al cerebro del medidor. Posteriormente se realizé un arreglo resistivo para
conectar los pines del conector hembra que se necesitaba, se realizd la conexion
dejando libres los pines que no presentaron un valor de tension durante la medicién,
esto nos indica que uno de ellos deberia servir como salida del receptor y lo
usariamos para tratar esa sefial a nuestro favor. Para probar lo implementado se
midieron cada uno de los pines libres realizando una incidencia de luz en el receptor

B —————————————
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y se logro6 detectar el pin de salida que nos interesaba, fuimos descartando los pines
innecesarios en la polarizacion hasta quedarnos s6lo con un pin de alimentacion y
un pin de salida. De esta forma teniamos un nuevo receptor util y un circuito de

polarizacion para poder utilizarlo.

Figura 4.13 Reemplazo de receptor éptico

Después nos correspondia determinar si era necesario realizarle alguna conversion
o amplificacion a la sefial de salida del receptor, tras realizar la caracterizacion
correspondiente se obtuvo que la sefial de salida tenia un rango de variacién entre
500 y 580 milivolts, lo que nos demandé la necesidad de realizar una etapa de
amplificacion con offset para que dicha sefial fuera introducida al microcontrolador.
Una vez mas se recurrio a las propiedades de los amplificadores operacionales para
el disefio e implementacion de un amplificador de tension con offset, esta vez se
utilizé la configuracién de amplificador de tensiones empleando el circuito integrado
UA741, obteniendo una sefial de salida que varia de 1.5 a 4.23 volts la cual cumple
perfectamente con el valor permitido por la entrada analégica del microcontrolador.
Una vez obtenido lo anterior, se monto el nuevo receptor en la pinza de sujecion y
se realizaron las conexiones necesarias, se alimenté el circuito general y el
microcontrolador realiz6 el algoritmo, esta vez el angulo obtenido estuvo muy
cercano al angulo 6ptimo, pero aun asi existia una pequefia diferencia entre el angulo
real en el que la potencia se encontraba en su punto maximo. Esta vez se realiz6 un
analisis del sistema completo, y se llego a ciertas conclusiones relacionadas con el

funcionamiento de los motores a pasos, lo contemplado generaba un pequefio error
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en los pasos de los motores y por lo tanto también en el algoritmo, después de un
largo andlisis se encontrd la forma de solucionar ese error mediante software, se
realizaron las correcciones pertinentes y tras las nuevas pruebas se comprobé que
el sistema funcionaba de acuerdo a lo propuesto, se obtuvo el angulo 6ptimo para el
escaneo y se hizo uso de los recursos mencionados, de esta forma se dio por

concluido el disefio e implementacion del sistema.

Conclusiones

Se concluye de manera general que el método de reflectometria implica no sélo la
obtencion de un dato cualquiera para su procesamiento, Sino que se requiere
disponer de una sefial que refleje de forma segura la superficie de la pieza
escaneada, para esto es necesaria la determinacion del angulo éptimo de escaneo.
Este angulo se puede obtener con el disefio de un algoritmo eficiente siempre y
cuando se cuente con el emisor laser y el receptor 6ptico adecuado, que es la idea
central del trabajo aqui desarrollado. El emisor debe asegurar una potencia
significativa mientras que es necesario que el receptor cuente con un rango de
deteccion fuera de los limites del espectro visible, de esta manera se evitaran
problemas de ruido y alteraciones en el funcionamiento como los que se presentaron
durante las pruebas del sistema. El uso de motores a pasos es muy oportuno en esta
aplicacién, ya que es necesaria la realizacion de un barrido preciso y al final la
estabilidad de poder mantener el angulo obtenido, ademéas de tener un medio de
control que no resulta tan complejo con el uso de microcontroladores. Se recomienda
para posibles mejoras en el sistema la introducciébn de un laser con mayor
puntualidad; es decir, un emisor cuyo haz contenga mayor convergencia,
asegurando asi el andlisis puntual de la pieza escaneada, también se recomienda la
adquisicién de un receptor Optico cuyas caracteristicas se encuentren acorde al
emisor utilizado, evitando asi diferencias entre las longitudes de onda a la cual

trabaja cada uno de los elementos o confusiones del haz emitido con la luz visible.
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