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INTRODUCCIÓN 

L
a palabra Ingeniero (del ita. ingegnere y éste del latín ingenium), significa sujeto 

dotado de la facultad de discurrir o inventar con prontitud o facilidad. 

Tradicionalmente se define la Ingeniería como la aplicación de los 

conocimientos científicos a la invención, perfeccionamiento y utilización de la técnica 

industrial en todas sus acepciones. También se puede definir como la ciencia que trata de 

encauzar las grandes fuentes de energía existentes en la naturaleza hacia el servicio y 

=nveniencia del hombre. Pero estas definiciones, válidas hasta principios de siglo, han 

quedado anticuadas a causa de un fenómeno frecuente en nuestra época: la superación 

del trabajo individual por el trabajo en equipo. Asi, en la actualidad, denominamos 

Ingeniería a la función especifica que una o varias personas expertas aporta al proceso de 

una realización tecnológica o científica. Estos expertos se ocupan primordialmente en 

aplicar y dirigir hacia fines prácticos y económicos los descubrimientos científicos y también 

dan pauta de nuevas investigaciones científicas y tecnológicas [1,2]. 

La invención de herramientas eficientes y de procesos básicos fue el primer paso 

necesario en el desarrollo de la Ingeniería A lo largo de la historia, el talento del Ingeniero 

estuvo generalmente confinado al diser'io y construcción de maquinaria militar y de grandes 

edificaciones. Sin embargo, la fascinación por el conocimiento de como funcionan las 

cosas, permitió la expansión de la Ingeniería en otros ámbitos. Hablar de hombres como 

Villard de Honnecourt o Leonardo Da Vinci, quienes hicieron bosquejos de invenciones 

realizables e irrealizables para su época, es hablar de Ingenieros realmente creativos. Fue 

a principios del Renacimiento cuando el conocimiento de la Ingeniería empezó a tomar 

carácter científico, aunado al acumulamiento de experiencias empíricas. 
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Los avances científicos, el desarrollo de materiales y nuevas invenciones, crearon 

nuevos problemas y nuevas posibilidades, haciendo a la Ingeniería cada vez más 

especializada ( 1 , 21. 

La lngenieria eléctrica y electrónica se originó del desarrollo en el campo de la 

electricidad y de investigaciones realizadas por fisicos como James Clerk MAXWELL y 

Heinrich HERTZ. El campo de la lngenieria Química emergió como resultado del estudio 

de las reacciones quim1cas involucradas en la industria y en respuesta a la necesidad de 

producir en masa productos qui micos de uso industrial. Otros campos de la lngenieria que 

se desarrollaron a fines del siglo XIX y principios del XX fueron la aeronáutica, lngenieria 

Aeroespacial, metalúrgica, agrícola, Industrial y la Ingeniería de Materiales. Actualmente 

la Ingeniería está repartida en las principales áreas industriales (petroleo, cerámica, 

energía nuclear. reciclaje de residuos industriales, computadoras) y también en las áreas 

de salud, transporte y planeación urbana entre muchas otras. De este modo, la Ingeniería 

causa efectos profundos en el desarrollo de las áreas económicas, políticas y sociales de 

un país (21 

El proyecto que se presenta a continuación es un e¡emplo de la interacción de la 

Ingeniería con otras áreas, como son las áreas de Odontología. Química y Física de 

polímeros. Este proyecto surgió de la necesidad de entender la naturaleza del contacto 

total en la dentición natural, a fin de obtener un correcto diagnóstico y mantenimiento de 

la longevidad de la propia dentición natural, para diagnóstico y tratamiento de disfunción 

mandibular (31 y para la planeación de la odontología restauradora entre otras cosas. 

Cuando se realizan cambios en las superficies oclusales dentales debido a 

adaptación funcional o restauraciones nuevas se puede causar pérdida de equilibrio y 

crearse oclusión dental patológica [41. Los contactos oclusales dentales ocurren durante 

los movimientos funcionales y parafuncionales de ia mandíbula, que están algunas veces 

relacionados con ex.presiones faciales u orales de emoción (51. Estos contactos dentales 

funcionales y parafuncionales están influidos por la actividad colectiva de los músculos 
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mandibulares, coordinados por el sistema nervioso central y periférico. Cualquier alteración 

en la fisiología neural normal muscular tendrá probablemente cierto efecto en los contactos 

oclusales dentales [6] 

A pesar de la importancia de los contactos oclusales dentales, poca literatura ha 

sido presentada en lo que respecta a la investigación de la calidad, número y áreas de 

contacto en la dentición, con alineación normal [4). Al parecer. solamente a partir de los 

80's y de que comien.:::a a evolucionar y a desarrollarse un sistema informático exprofeso, 

se atiende al estudio de este particular considerando la legitima preocupación del 

profesional de la odontología por acceder a un medio más exacto de medición y registro 

de contactos oclusales dentales 

Las variaciones en la presión oclusal dental pueden deprimir al diente que contacta 

primero, permitiendo a otros dientes contactar Si los múltiples contactos ocurren de esta 

manera, el análisis cuantitativo de estos no distingue entre el diente que contacta primero 

y el diente que después toca. Para determinar con precisión la armonía oclusal dental, es 

necesario establecer la secuencia del contacto dental dado por una relación articular [7], 

sin embargo, actualmente no se cuenta con un método y/o con un equipo específico y 

confiable para comprobar las relaciones oclusales dentales de los pacientes 

Para solucionar este problema se necesitan conoc1rrnentos de fis1ologia dental, 

electrónica digital y analógica. asi como de principios de transducción. Con tal fin, se 

proponen los s1gu1entes capítulos a desarrollar·. 

1. Definic;ón del Prc.;1i20·n_ 

En este capitulo se dará una descripción de la fisiología dental. de la oclusión 

dental y de los sistemas clásicos de diagnóstico 

2. Tipos de transdu..Q.19Jk~ 

Este capitulo describe los principios de transducción más comunes. 
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3. Convertidores Analógico - Digital. 

En este capitulo se describen diferentes tipos de convertidores analógico -

digital. 

4. Adquisición v oroce~amiento de Lo señal_ 

Este capitulo describe el método de muestreo de las señales proporcionadas 

por la etapa de transducción, también describe el procesamiento de éstas para 

presentarlas gráficamente en la pantalla de una computadora personal. 

5. Programac!ón <$01-;.v.12~""-L 

Este capitulo describe la manera en que se presentan los registros en la 

pantalla de una computadora, también se enlistan los programas de computadora 

elaborados para tal fin. 
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DEFINICIC:>N DEL PROBLEMA 

1.1 Fisiología Dental. 

L
a boca es la puerta de entrada del aparato digestivo. Consta de la entrada y 

la cavidad bucal propiamente dicha, limitada por arcadas oseas o maxilares. 

f'La mandíbula inferior realiza en los carnívoros un desplazamiento vertical, y 

en los herbívoros un movimiento lateral; la del hombre tiene una disposición intermedia 

que le permite todo tipo de masticación gracias a la ayuda de músculos masticadores: el 

temporal, el masetero. el malar y los pterigoideos (a ambos lados) Los dientes y molares 

están especializados y su morfología se adapta a 

su función. que es la de cortar, tnturar o 

despedazar los alimentos para permitir que los 

jugos digestivos penetren mejor en ellos [8] 

Entre otras de sus funciones, los animales íos 

utilizan para pelear y defenderse. La forma de 

los dientes, su estructura. su número y su modo 

de acoplamiento varían considerablemente [2]. 

En los dientes humanos se distinguen 

externamente tres partes: la corona. el cuello y la 

.--· 

raíz. En el corte longitudinal de la figura 1. 1 observamos en !a corona una capa de esmalte 

(esta parte es extremadamente dura), y en el cuello y la raíz una capa de cemento que 

--------·----·--------------------------------·---------·-···---.. ------
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recubren a la dentina. La dentina deja una cavidad más o menos llena de pulpa a la cual 

llegan terminaciones nerviosas a través del poro apical (raíz). La raíz se incrusta en una 

cavidad del hueso (alveolo), en donde el cemento se acopla al hueso mediante la 

membrana periodontal (periodontio), compuesta por fibras colágenas. El periodontio, 

elástico. y que se puede comprimir, actúa como una auténtica articulación que permite 

pequeños movimientos a los dientes en sus alveolos. amortiguando de este modo los 

choques en el momento de producirse la masticación El diente también se sujeta por la 

encía (ging1va): en esta conexión hay una pequeña depresión llamada grieta gingival [2]. 

La primera dentición humana (dentición pnmana), emerge paulatinamente entre los 

6 meses y 2 años de edad. Entre los 6 y 13 años de edad. la segunda dentición (dentición 

permanente) reemplaza secuencialmente a la primera. Y entre los 18 y 21 años de edad, 

erupcionan 4 molares mas, comúnmente llamados n<uelas del juicio. 

Figura 1~2 

Los 20 dientes primarios (4 incisivos centrales, 4 incisivos laterales, 

(colmillos) y 8 molares) empiezan a desarrollarse antes del nacimiento. 

2 

4 caninos 

Éstos son 
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reemplazados eventualmente por los 32 dientes permanentes: 4 incisivos centrales, 4 

incisivos laterales, 4 caninos, 8 bicúspides (premolares) y 12 molares. Estos 12 molares 

incluyen las 4 muelas del juicio, que se desarrollan después de los otros 8 molares, en 

cuanto la mandibula incrementa su tamaño. Si este incremento es insuficiente, las muelas 

de juicio pueden llegar a impactarse con los otros molares y algunas veces son causa de 

dolor e inflamación. 

Los dientes superiores (maxilares) y los dientes inferiores (mandibulares) están 

formados de tal manera que ajusten mutuamente cuando el maxilar y la mandibula estén 

en oclusión (cierran). como se muestra en la figura 1 3_ Este a1uste es esencial para que 

los dientes funcionen apropiadamente en el despedazamiento de los alimentos, con los 

dientes de enfrente (incisivos y caninos). y en la trituración y masticación, con los dientes 

de atrás (molares y premolares). Los molares y los premolares tienen superficies grandes 

con puntas (cúspides) y surcos que normalmente logran una buena oclusión (cierre) [2]. 

j j n ' ' ! 
;nr;:t:.t•1C cn.r~ prnm<>IM molar 

:Figura 1 .. 3 

3 



Desarrollo de la oclusión primaria. 

Salzmann y Sheffer han afirmado que la oclusión óptima o normal es un mito en la 

arcada primaria (dientes primarios), también señalan que para que la oclusión óptima 

ocurra. se necesita que no existan antecedentes hereditarios; que exista un ambiente 

óptimo y favorable; y una historia de desarrollo sin ningún accidente<, enfermedad o hecho 

que pudiera modificar el patrón normal de crecimiento [9]. 

Durante la vida prené'ltal, la región orofac1al se desarrolla mucho antes que las 

extremidades. Las funciones vitales como los reflejos respiratorios. reflejos de cierre 

mandibular. refleios de deglución. succión y soplar. deberán ser completamente 

operativos al momento del nacimiento. ya que todos estos reflejos se desarrollan entre las 

semanas 14 y 32 de la vida intrauterina. 

La musculatura orofacial y mandibular es responsable de la relación de posición vital 

que mantienen las vias aéreas El mantenimiento fisiológico de estas vías es de vital 

importancia desde el primer dia de vida extrauterina. Todas las funciones conocidas de 

la mandibula, se adaptan a la posición mandibular y de la lengua. lo que hace posible una 

vía aérea libre. 

La deglución infantil es parte de un rellejo de succión altamente complicado. Tanto 

la succión como la deglución deben estar desarrolladas desde el nacimiento para que el 

infante se pueda alimentar. La deglución infantil normalmente permanece durante el primer 

año de vida. y es diferente a la deglución del adulto. la cuál aparece más tarde. 

Los primeros movimientos de la masticación son irregulares y pobremente 

=ordínados. La guía sensoríai, durante este período de aprendizaje. es proporcionada 

por receptores de la articulación temporomandibular, ligamento períodontal. lengua, 

mucosa oral, y en alguna medida por los m•Jsculos. Los movimientos individuales de la 



mandíbula durante el ciclo de la masticación, son un patrón desarrollado e integrado por 

muchos elementos funcionales y altamente adaptativos en niños y jóvenes. Los cambios 

masticatorios son mucho más difíciles de adquirir a medida que pasa el tiempo. 

La relación neuromuscular con la mandíbula, es importante para el desarrollo de 

la oclusión primaria. Las interdentaciones ocurren en secuencia, comenzando en la parte 

anterior con la erupción de los incisivos. La mandíbula infantil está ligeramente retraída, 

pero la acción de la lengua. normalmente coloca a los incisivos en función de borde a 

borde (sin traslape vertical) aunque ellos no se encuentren en completa posición de 

descanso. Los incisivos pnmar:os. frecuentemente ocluyen en relación borde a borde, 

lo cual deja a la mandíbula libre para moverse hacia delante y lateralmente desde la 

relación céntrica. La atrición (desgaste por fricción) comienza inmediatamente cuando el 

infante explora la nueva sensación de contacto dental. 

Durante el segundo año de vida. los caninos primarios erupcionan dentro de los 

arcos dentales del niño. Los caninos usualmente no son funcionales en un movimiento 

protrus1vo (deslizamiento de la mandibula hacia delante hasta tener contactos dentales 

borde a borde) y requerirán parn su función, de los mov1m1entos mandibulares laterales. 

Estos dientes. cuando erupcionan en el segmento antenor en un arco ancl>o. funcionan 

más como incisivos adicionales. 

Los dientes inferiores proceden de ordinario a los supenores correspondientes. y 

cada diente primario sucesivo erupciona en secuencia. Esto constituye la oclusión en 

forma ordenada, con cada diente e1·upcionado dentro del ambiente propio, dando asi una 

guía a su relación oclusal correcta. La lengua, los labios y íos carrillos, continúan dando 

una guía bucolingual. mientras que en los últimos dientes que erupcionan constituyen una 

guia mesial (próxima a la linea media de la boca). Finalmente. se forma un limite oclusal 

por los efectos combinados de los dientes antagonistas, !a lengua y la retra=ión intrínseca 

de las fibras gingivales. 



Los caninos y los incisivos, son los únicos dientes que normalmente llevan a cabo 

una parte significativa de sus funciones con el contacto dental directo. Los incisivos son 

dientes cortantes y funcionan como tijeras, con el contacto dental moviéndose 

mesialmente o desde el contacto inicial. Esta función no representa completa utilidad si 

no hasta cuando los dientes posteriores sirvan para la masticación de la comida; pero un 

infante podrá usar los incisivos activamente aún sin la presencia de comida. 

La erupción de los primeros molares completa la dentición primaria. Hasta ahora, 

los patrones básicos funcionales han 31do ya iniciados por los caninos y los incisivos. 

Conforme los nuevos dientes van apareciendo, los músculos aprenden a adaptarse a los 

movimientos oclusales funcionales necesarios. Existe menos variabilidad en la relación 

oclusal de la dentición primaria que la dentición permanente; ya que la oclusión primaria 

ha sido establecida durante periodos más inestables de adaptación del desarrollo, los 

dientes son guiados dentro de su posición oclusal por la matriz funcional de los músculos 

durante el crecimiento más activo del esqueleto facial. 

La mayoría de las denticiones primarias se completan entre el segundo y tercer año 

de vida, sin embargo, hay cambios en la relación oclusal y éstos podrán ser vistos hasta 

la etapa de la dentición mixta. 

Generalmente los arcos dentales primarios son de forma oval. Una razón común 

para la alteración del arco, es el resultado de varios sindrornGs genéticos. como el paladar 

fisurado. Los arcos primarios también muestran un espacio interdental generalizado; 

estos espacios son encontrados en la región anterior y son necesarios para la estabilidad 

incisa! (de los bordes cortantes de los dientes caninos e incisivos) entre los dientes 

primarios y los dientes permanentes (9]. 

-------------------------------------.. --·---·--·--··---··--------... ---



-; . ::~ Tipos de relaciones oclusales dentales. 

Las relaciones entre los dientes maxilares y mandibulares varían tanto en posición 

céntrica como en las excursiones laterales y el movimiento protrusivo. 

Se consideran tres tipos de relaciones oclusales. Estas se fueron conociendo de 

forma secuencial como sigue: 

OCLUSIÓN BALANCEADA BILATERAL 

La oclusión balanceada bilateral propone que exista el máximo número de contactos 

dentarios en los movimientos excurs1vos. En relación céntrica todos los dientes 

mandibulares y maxilares tienen contacto. con excepción de los dientes anteriores. Todos 

los dientes posteriores del lado de trabajo, así como en el lado de balance tienen contacto. 

En protrusión los dientes anteriores maxilares tienen contacto con los mandibulares, así 

mismo el último molar de cada arco tiene contacto con su antagonista 

Se ha establecido que la oclusión balanceada óptima. en la cual cada faceta de 

cada cúspide tiene contacto con su cúspide antagonista y sus inclinaciones durante todos 

los movimientos. no es esencial en dentaduras completas. 

El concepto de oclusión balanceada bilateral no es aplicable a la de dentición 

natural. A la existencia de contactos en el lado de balance en una dentición natural, se 

le denomina interferencia en balance y es considerado como perjudicial. 

OCLUSIÓN BALANCEADA UNILATERAL 

La oclusión balanceada unilateral. también es conocida como oclusión de función 

de grupo, es ampliamente aceptada y utilizada en la restauración de la dentición natural. 

Ya que no implica contactos en el lado de balance. no es aplicable a dentaduras 

completas. 

En la oclusión balanceada unilateral todos los dientes posteriores, así como los 

anteriores tienen contacto con su antagonista en relación céntrica y/u oclusión céntrica. 



En el lado de trabajo, solo las cúspides bucales mandibulares tienen contacto con 

la inclinación lingual de las cúspides bucales maxilares, cuando la mandíbula se separa 

de la posición céntrica en una excursión. No existe contacto entre las cúspides linguales 

ni maxilares ni mandibulares, en el lado de trabajo La existencia de contactos entre las 

cúspides bucales y linguales mandibulares con las cúspides bucales y linguales de los 

dientes maxilares en lado de trabajo, es conocida como la estabilización dental cruzada, 

que no es deseable cuando se restaura la dentición natural. según algunos autores. 

Contrario a la oclusión balanceada bilateral. la oclusión balanceada unilateral, no 

establece ningún contacto en el lado de balance. Estos contactos en el lado de balance 

son considerados pequdiciales en este tipo de oclusión. Los dientes anteriores inferiores 

tiene contacto en las superficies palallnas de los dientes anteriores superiores en el 

movimiento protrusivo. eliminando así los contactos entre los dientes posteriores[9]. 

PROTECCIÓN CANINA 

También conocida como desociusión canina. Debido a la ausencia de contactos 

friccionales en los dientes posteriores, este tipo de oclusión. propicia un mínimo desgaste 

en los dientes. Los dientes posteriores maxilares y mandibulares tienen contacto en 

posición céntrica. La relación céntrica y la oclusión céntrica coinciden, y los dientes 

anteriores apenas se tocan en la posición céntrica Los dientes anteriores, incluyendo los 

caninos e incisivos, tienen contacto en el lado de trabajo. No existe contacto entre los 

dientes posteriores en los movimientos protrusivos, tampoco existe contacto entre los 

dientes posteriores en el lado de balance, ya que los dientes anteriores guían a la 

mandíbula en este movimiento [9]. 



·¡ .-:. Colocación de contactos oclusales dentales. 

Se han reportado tres tipos de colocación de cúspides utilizadas en la odontología 

restauradora. 

RELACIÓN CUSPIDE-FOSA 

La relación cúspide-fosa es también conocida como oclusión de diente a diente. 

Esta se encuentra raramente en la dentición natural. Este tipo de relación proporciona una 

excelente distribución de las fuerzas oclusales y estabilidad a la dentición restaurada. 

Cada cúspide funcional de los dientes mandibulares contacta con la fosa de los dientes 

maxilares antagonistas y cada cúspide funcional de los dientes maxilares contacta con la 

fosa de los dientes antagonistas mandibulares. 

CÚSPIDE-REBORDE MARGINAL. 

Este tipo de asentamiento cuspídeo es también conocido como cúspide en contra 

de áreas interproximales. Esta es una relación de un diente contra dos dientes. Cada 

cúspide bucal mandibular contacta con los rebordes marginales de los dientes maxilares 

antagonistas, con excepción de las siguientes cúspides, las cuales contactan en la fosa 

central de los dientes antagonistas maxilares 

1. - Cúspide distal y distobucal del primer molar inferior. 

2. - Cúspide distal del segundo molar inferior. 

En Ja relación de la cúspide contra el borde marginal. cada cúspide lingual maxilar, 

contacta con los dos rebordes marginales de los dientes mandibulares antagonistas a 

excepción de las siguientes cúspides. las cuales contactan en la fosa central de los dientes 

antagonistas mandibulares. 

1. - Cúspide mesiolingual del primer molar superior. 

2. - Cúspide distolingual del segundo molar superior. 



1 _4 :3 RELACIÓN CÚSPIDE- FOSA Y CÚSPIDE REBORDE MARGINAL. 

La relación cúspide-fosa y cúspide-reborde marginal puede ser utilizada 

ampliamente cuando se restauran varios dientes antagonistas o en reconstrucciones 

totales de la boca. Esta puede requerir la combinación de las dos técnicas cuando las 

restauraciones sean antagonistas a la dentición natural. 

Adicionalmente. el clínico puede escoger o combinar las dos técnicas por razones 

funcionales de estabilidad y estética [9]. 

10 
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--:;: Factores del desarrollo que afectan la oclusión dental. 

En el desarrollo de la dentición del adulto, rara vez se encuentra una oclusión ideal. 

Las anomalías se presentan en la etapa de formación de los dientes. Si ninguno de los 

dientes se desarrolla, el paciente padecerá de anodoncia (ausencia de todos los dientes). 

Si falta un solo diente o alguno de ellos, el paciente presentará oligodonc1a (ausencia de 

algunos dientes). 

Otra condición observada durante la etapa de inicio y proliferación del desarrollo 

dental, son los dientes extras o supernumerarios. 

Durante el tiempo de desarrollo del germen dentario. 

alteraciones como dientes con corona bifida y una sola raíz. 

pueden observarse 

No es difícil ver como los dientes ausentP.s contnbuiran al desarrollo de 

maloclusiones. La ausencia de dientes tiene una importante relación en cuanto a la forma 

del arco y la inclinación de los dientes De la misma manera, muchos dientes pueden ser 

nocivos para el arco dental en desarrollo. El tiempo normal de erupción de los dientes 

permanentes es de gran imporiancia para el correcto desarrollo de la relación intra-arco. 

Otra condición o factor local que puede causar la ma!oclusión, es Ja perdida 

prematura de los dientes primarios. La pérdida no programada de uno o más dientes, 

puede ser la causa de que se pierda el delicado equilibrio. imp1d1endo que haya una 

oclusión saludable y normal. 

Otro factor local que debe ser considerado, es la prolongada retención de los 

dientes primarios. La prolongada retención de los dientes primarios puede desviar la 

erupción del diente permanente a una posición de maloclusión. Si la ausencia de los 

dientes es congénita, el tratamiento de elección será la extra=ión de los dientes primarios 

retenidos. Esto es para proporcionar una "guía" a los dientes permanentes y lograr que 

erupcionen en pos1c1ón norn12I 

La oclusión usualmente sufre de contactos oclusales anormales, desvíos 

prematuros y una guía cuspídea pobre. Los dientes pequeños en un alveolo normal, con 



los diastemas resultantes, requieren ordinariamente de correcciones estéticas muy 

severas. Cuando existe pobre relación inter-arco, la fase restaurativa se hace por ello más 

dificil; el odontólogo debe entonces decidir entre la estética y la función oclusal apropiada. 

Lo último por discutir es la caries dental. La caries tiende a llevarnos a la pérdida 

prematura de los dientes primarios o permanentes y subsecuentemente a la inclinación 

axial anormal, sobre erupción. pérdida ósea y así sucesivamente a la formación 

inadecuada de los arcos dentales. Es básico que las lesiones cariosas sean eliminadas, 

no solo para prevenir la infección y la pérdida de los dientes, sino también para mantener 

la integridad de los nrcos dentales en desarrollo [9]. 

Técnicas clásicas de diagnóstico. 

El área total de contacto oclusal en posición intercuspídea, ha sido medida por 

diferentes métodos para diferentes propósitos. incluyendose para tal efecto el uso de cera, 

de compuestos modelados y de papeles indicadores [1 O]. 

La revisión de la literatura revela que a principios de los 80's solo existían métodos 

no prácticos para precisar ei análisis cuant1tat1vo de los contactos oclusales. Años después 

el método Foto-oclusión (Photocclusion method) fue introducido para cuantificar el análisis 

de las tensiones inducidas en una lámina de medición fotoplástica, referida posteriormente 

como una lámina de memoria [7] 

En 1986 Gazit [11] realizó un estudio que tenía por finalidad diversos análisis: 

- Examinar clínicamente la reproductividad de la técnica foto-oclusión comparandola 

con dos registros oclusales consecutivos y registros realizados a intervalos de un mes; 

- Examinar la reproductividad de los papeles de articular o indicadores bajo mismas 

condiciones y 

- Comparar la localización y registro de los contactos con esas dos técnicas. 



~ 
"};7"~ 

Sus resultados demostraron que ninguna técnica es altamente reproducible; sin 

embargo el método foto-oclusión es más reproducible que el de papel de articular. 

En 1991 Wayne examina la confiabilidad y validez de los últimos sensores y 

establecen el promedio de la fuerza del umbral requerido para grabar un contacto oclusal 

interceptivo conocido. El proyecto fue diseñado para medir repetidamente la validez de los 

resultados idénticos. Los datos obtenidos sugieren que el dentista únicamente debería 

asentar dos registros con cada sensor, por que el tercero no es exacto [12). 

A causa de todo lo anteriormente expuesto y dada la importancia de esta temática 

en la salud dental, conociendo que las alteraciones en las relaciones oclusales pueden 

causar desgaste excesivo de los dientes, desequilibrio de músculos masticatorios, 

trastornos en las articulaciones, establecimiento de hábitos orales nocivos y fracturas de 

cúspides dentarias entre muchas otras cosas, fue como nos encontramos con profundas 

fuerzas motivadoras para el desarrollo del presente proyecto que apoyará a la práctica 

dental en lo que a prevención diagnóstico y tratamiento de estas alteraciones corresponde, 

debido a que con un dispositivo de detección y registro de información oclusal se puede 

conocer y formar un historial clínico respecto al inicio y desarrollo de un trabajo dental 

particular, a fin de poder evaluarlo con la mayor fidelidad posible y de tal manera que sea 

posible detectar y corregir probables fallos. 



Capítulo 

_QOS 
PRINCIPIOS DE TRANSDUCCJ()N 

transductor es un dispositivo que transforma una señal física de entrada a 

na señal fisica de salida. El tipo de energía en la entrada puede ser igual o 

diferente al de la salida. El propósito de la transformación es que ésta permite 

el procesamiento indirecto de la señal física de entrada. 

sena! í1~tc::l 
de: entr:!tdn 

r- \ 
-=-~ Tr.ansductor \ -.;~ 

-' 

se~-;~ai fi2icu. 
Ó<'!! =!!d:!l. 

Un ejemplo de transductor es el mecanismo de un termostato, el cual generalmente 

se basa en la contracción y dilatación que experimentan los cuerpos con las variaciones 

de temperatura. Así, el termostato puede estar construido por una barra curva bimetálica 

(transductor) que establece o interrumpe varios contactos, según la variación de su 

curvatura por la temperatura (señal física de entrada). Entonces mediante la deformación 

(señal física de salida) de la barra bimetálica se puede cuantificar la temperatura y procesar 

esta información permitiendo el establecimiento o interrupción de dispositivos que 

aumenten o disminuyan la temperatura que censa el termostato [2]. 

Existen muchos tipos de transductores y estos pueden ser clasificados por su 

principio de transducción [13]. Los principios de transducción más comunes son los 

siguientes: 
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2. Transducción capacitiva 

Los elementos de transducción capacitiva convierten un cambio de la magnitud a 

medir en un cambio de capacidad. Un condensador o capacitar está compuesto por un par 

de conductores separados por un dieléctrico, el cual puede ser un liquido. un gas, un 

sólido, el vacío o una combinación de estos elementos. Considerando, por ejemplo, el 

transductor capacitivo de la figura 2. 

este arreglo está dada por: 

\Ji:·!,--:-iri rd 

La capacitancia o capacidad (en picofaradios) de 

donde d = distancia entre electrodos, 

A = área de traslape, 

e = constante dieléctrica. 

La capacitancia de un condensador puede cambiar debido al movimiento de uno 

de sus electrodos con respecto al otro (alterando la distancia y/o el área de traslape entre 

ellos), o mediante cambios en el dieléctrico situado entre los dos electrodos (figura 2.2). 

l T 

llliB 
Figur;;t 2.2 
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PRINCIPIOS DE TRANSDUCCIÓN 

El transductor capacitivo puede usarse para medir desplazamiento mediante la 

variación de la distancia o del área de traslape; también puede usarse para medir niveles 

de liquido mediante la variación de la constante dieléctrica de acuerdo con el nivel del 

liquido. 

2.2 Transducción inductiva 

En la transducción inductiva. se convierte un cambio de la magnitud a medir en un 

cambio de la inductancia de un devanado. Los cambios de inductancia pueden ser 

ocasionados por el movimiento de un núcleo ferro magnetico dentro de un devanado único 

o por cambios de fluJO introducidos externamente en un devanado con un núcleo fijo (figura 

2.3). 

Figura 2.3 

El transductor inductivo podria usarse para medir desplazamiento, mediante el 

movimiento del núcleo dentro del devanado. 

2.3 Transducción reluctiva 

Los elementos de transducción reluctiva convierten un cambio de la magnitud a 

medir. en un cambio de tensión de C.A. debido a la reluctancia del campo magnético 

(resistencia magnética) entre dos o más devanados (o porciones separadas de uno o más 

devanados), con una excitación de C.A. aplicada al sistema de devanados. El cambio en 

la reluctancia se realiza, usualmente, mediante el movimiento del núcleo magnético dentro 

del sistema de devanado. Esta categoría incluye los elementos de reluctancia variable, 

transformador diferencial y puente de inductancias. 
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PRINCIPIOS DE TRANSDUCCIÓN 

Por ejemplo, un transformador lineal es un transformador compuesto por un núcleo 

magnético que puede moverse libremente dentro de un arreglo lineal de tres bobinas como 

se muestra en la figura 2.4 

~ E::oltaje de salida 

~ Bobinas del secundarro 
E-----;. Nücleo 

Bobinas del primario DesplazamientoL.QÓJ 

\/oltcqe de entrada 
··--··E:_-.' 

Figura 2 . ...J 

Al aplicarse un voltaje alterno en el devanado primario se obtendrá un voltaje de 

salida de las bobinas del devanado secundario, dependiendo del acoplamiento magnético 

entre el núcleo y las bobinas. Este acoplamiento depende, a su vez, de la posición del 

núcleo, mientras el núcleo esté cerca del cent1·0. se tendrá una respuesta bastante lineal 

en el voltaje de salida. Si este transfor·mador se opera dentro de su gama lineal, entonces 

se le llama Transformador Lineal Diferencial Variable (LVDT) El transformador lineal se 

usa para medir desplazamiento mediante el mov1m1ento del núcleo dentro de las bobinas. 

2.4 Transducción electromagnética 

La transducción electromagnética convierte un carnb10 de la magnitud a medir, en 

una fuerza electromotriz (tensión de salida) inducida en un conductor debido a un cambio 

en el flujo magnético en ausencia de exc1tac1ón (figura 2.5). 

Fi:!ura 2.5 
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PRINCIPIOS DE TRANSDUCCIÓN 
~~~~~~~~~~~~~~~~ 

El cambio en el flujo magnético se realiza usualmente en un movimiento relativo 

entre un electromagneto y un imán o una porción de material magnético. 

2.5 Transducción piezoeléctrica 

Los elementos de transducción piezoeléctrica convierten un cambio en la magnitud 

a medir en un cambio en la carga electrostática (Q) o tensión (E) generada por ciertos 

cristales cuando se encuentran sometidos a un esfuerzo mecánico. El esfuerzo se 

desarrolla mecanicamente. debido a fuerzas de tensión o de compresión, o esfuerzos 

cortantes ejercidos directamente sobre el cristal por un elemento sensor o por un elemento 

de enlace mecánico ligado al elemento sensor (figura 2.6). 

(!, 
E~ gtp 

J 
Cristal 

Figura 2.6 

El voltaje de salida lo da: 

E=gtp 

Donde t es el espesor del cristal piezoeléctrico en 

metros, p la presión aplicada en newtons por metro 

cuadrado y g la sensibilidad de voltaje. 

2.6 Transducción resistiva 

En la transducción resistiva. se convierte un cambio en la magnitud a medir en un 

cambio en la resistencia. Los cambios de resistencia pueden realizarse en los conductores 

así como en los semiconductores por diversos medios, como calentamiento o enfriamiento, 

aplicación de esfuerzos mecanices (para utilizar el efecto piezorresistivo), por incidencia 

luminosa sobre materiales fotoconductores, por humidificación o deshumidificación de 

ciertas sales electrolíticas, o por movimientos en el brazo de la escobilla de un 

reóstato( figura 2. 7). 
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PRINCIPIOS DE TRANSDUCCIÓN 

óR 

,00, 

óR 

~--'-

Dentro de este tipo de transducción. también están incluidas las bandas 

extenciométricas o galgas (figura 2.8). Éstas son los dispositivos más usados para medir 

la deformación. 

llil~¡ / 

'--+---t-1 
Figura 2.8 

2. 7 Transducción potenciométrica 

Los elementos de transducción potenciométrica convierten un cambio en la 

magnitud a medir en un cambio en la relación de tensiones, mediante un cambio en la 

posición de un contacto móvil (escobilla) sobre un elemento resistivo, en cuyos bordes se 

ha aplicado una excitación. 



PRINCIPIOS DE TRANSDUCCIÓN 

La relación dada por la posición de la escobilla es básicamente una relación de 

resistencias (figura 2. 9). 

Figura 2.9 

2.8 Transducción fotovoltaica 

La transducción fotovoltaica convierte un cambio en la magnitud a medir en un 

cambio en la tensión generada. cuando la iluminación incidente sobre una unión entre 

ciertos materiales distintos cambia (figura 2. 1 O). 

Figura 2.10 

2.9 Transducción termoeléctrica 

Los elementos de transdu=ión termoeléctrica =nvierten un cambio en la magnitud 

a medir en un cambio en la fuerza electromotriz generada por la diferencia de temperaturas 

existente entre las uniones de dos materiales distintos seleccionados (debido al efecto 

Seebeck) [13]. 

-----------------------
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PRINCIPIOS DE TRANSDUCCIÓN 

Figura 2.11 

El elemento termoeléctrico básico mostrado en la figura 2. 11, puede ir a las 

terminales de un voltímetro (en las que permanece una temperatura T 2 ). 

2.1 O Transducción por ionización 

En la transducción por ionización (figura 2. 12), se convierte un cambio en fa 

magnitud a medir, en un cambio en la corriente de ionización, ejercida sobre un gas entre 

dos electrodos [ 13]. 

Figura 2.12 
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( 'apítu!o 

TRES 
CONVERTIDORES ANALÓGICO -DIGITAL 

T
odas las variables físicas como la temperatura, la humedad. el olor, el sonido, 

son señales analógicas o continuas de la naturaleza que varían 

constantemente en el tiempo. La velocidad de variación puede ser 

relativamente lenta, como la temperatura ambiente, o muy rápida, como las ondas 

sonoras. Con la tecnología analógica actual. no es fácil manipular. procesar o almacenar 

información con buena exactitud; es por esta razón, que se recurre a la digitalización de 

las señales, con el objeto de utilizar las ventajas en el procesamiento de datos que 

proporciona la tecnología digital. La inter=municación entre estas dos tecnologías se hace 

mediante los convertidores analógico - digital y digital - analógico [14] 

3.·~ Convertidor digital - analógico 

Supongamos que se tiene un convertidor digital - analógico (DAC) con 4 entradas 

digitales y una salida analógica, el diagrama que lo representa es el de la figura 3.1. 

[-·~~C --. .. ,_,_ v
0 

= s .. n.::_a . 
/ an.a:og~ca 

f"~t~~--~:.:~j 

03 D2 D 1 D 11 = Entrml<:!s <l!g¡!!ales 

Figura 3.~ 
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CONVERTIDORES ANALÓGICO - DIGITAL 

Cada entrada digital (bit) puede tener solamente dos valores eléctricos que 

representan un "1" lógico y un "O" lógico (encendido y apagado). Si los consideramos como 

cifras de un número binario. 0 0 es el bit menos significativo (LSB) y p es el bit más 

significativo (MSB). Con 4 entradas se pueden tener hasta 16 combinaciones diferentes 

(palabras binarias) de acuerdo a la siguiente formula 

R=2'' 

donde, n es el número de bits de entrada o entradas digitales del convertidor y R es el 

número de combinaciones posibles en las entradas digitales [14] Las 16 combinaciones 

posibles en la entrada. ordenadas de acuerdo a los números binarios. y el 

correspondiente nivel de voltaje en la salida analógica, son los que se muestran en la tabla 

siguiente: 

Entradas Salida 
Salid.a analó~Jica Vo 

o, o, o, º12 Vo 
15 L _j -'- '- .J_ _, _,_ L _j 

_,_ L .J_ _J 

o o o o o 
H 1 ; '- 1 1 1 1 -' 1 ,_ -'-··- - - - - -

o o o 1 1 1 1 1 
1 3 -1 - 1 

-

' T 1 -1- 1 ' o o o 2 17 + -f -!- ¡... + -1 -1- +- -f ¡... 

11 J_ _J -- 1 - L _L 1 - 1 - L .J L 
o o 3 

10 1 I_ 1 1 1 .'... 1 1 
T 1 -

1 
- 1 -· -

1 - -
1 
- ¡-

o o o 4 9 r l -- ¡- ··1 -1--

o o 5 B .;... _, -!- ,_ .J_ -1 ,__ L _¡ -1- L 

7 
1 -- 1 

·-
1 - 1 - 1 

o o 6 1 1 1 

6 T -1 -
1 
- i -¡ -

1 - 1 
- T -1 -,- r-

o 7 5 -¡- -j ·t-
_, -1- t-- t- -t -1- t-

o o o 8 ..¡ - .J 1 _I '- L _¡ ,_ L 

3 - 1 -- 1 - 1 ' - - 1 1 - 1 - 1 - 1 

o o g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 -1 -- i--- r ' 

-1- r T -, -1- r 
o o 10 t-- + -1 -1- ·- -1 -1- ¡.... + -1 -1-- 1--

o 11 o L__L 
Entrada 

~ = ;; ~ e; S! = @ = = ~ ;:! = = ~ ;:! :::: o o 12 g = = e; e; = = S! :::: 
o 13 Figura 3.2 

o 14 
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CONVERTIDORES ANALÓGICO - DIGITAL 

El voltaje analógico de salida máximo o voltaje de salida a escala completa (VoFs) 

de este convertidor se obtiene cuando la palabra en la entrada es 1111 (figura 3.2). 

Suponiendo que VoFs es de 15 V y dado que son 16 los niveles posibles de voltaje de 

salida, entonces la diferencia de voltaje entre un nivel y su inmediato sería de 1 V. A esta 

diferencia de voltaje se le llama resolución y está dada por la siguiente fórmula: 

Ne., 
1·0, ...... 

~// 1 

Donde, n es el número de bits de entrada del convertidor. 

3.2 Convertidor analógico-digital 

Supongamos que queremos medir un voltaje de corriente directa y que se tiene un 

instrumento que cuenta con lo siguiente: ( 1) un dispositivo que da una señal (pulso) cada 

segundo (Reloj); (2) la capacidad de generar un voltaje interno de referencia y de 

disminuirlo linealmente de 1 O V a O V a razón de O. 1 V cada pulso de reloj; (3) la 

capacidad de comparar el voltaje de referencia al voltaje que queremos medir y generar 

una señal que active a un contador de pulsos de relo¡ cuando el voltaje de referencia es 

menor o igual al que queremos medir; (4) la capacidad de generar otra señal que pare el 

conteo de pulsos cuando el voltaje de referencia llega a O V. 

Si por ejemplo, queremos medir un voltaje de 4.7 volts, primero se hace disminuir 

linealmente el voltaje de referencia desde 1 O V hasta O V (figura 3.3) El contador de 

pulsos estará inactivo mientras no se genere la señal que indica que el voltaje de referencia 

es igual o menor al voltaje a medir; cuando el voltaje de referencia es igual a 4. 7 volts, se 

le indica al contador que empiece la cuenta de pulsos de reloj. A partir de allí, 

transcurrirán 47 segundos hasta que el voltaje de referencia llegue a O V debido a que este 

voltaje disminuye O. 1 V por segundo. y hasta entonces se le indicará al contador que 

interrumpa su conteo Asi. los pu!sos contados serían 47 y como en cada pulso se 

disminuyó el voltaje de referencia en O. 1 V. entonces se multiplica O. 1 V por 47 y se 

obtiene el voltaje medido [13]. 



CONVERTIDORES ANALÓGICO - DIGITAL 

Salida analógica Vo 
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..t7 pulsos 
contados 

Figura 3.3 

tiempo, s 

Éste es el principio básico de operación de un convertidor analógico-digital (ADC). 

Existen varios tipos de ADC's, clasificados según sus tiempos de conversión. El 

convertidor de integración lenta normalmente requiere 300 ms para efectuar una 

conversión. Es el más indicado para medir voltaies de CD de variación lenta. El siguiente 

tipo es el convertidor por aproximaciones sucesivas, tiene tiempos de conversión de unos 

cuantos microsegundos y puede digitalizar sei"\ales de audio. Los más rápidos de todos 

son los convertidores tipo flash y también son los más costosos. estos convertidores 

pueden digitalizar señales de video. 

A. Convertidor de integración 

Los más comerciales de este tipo. son los convertidores de doble rampa, como el 

7106 y el 7107 cuyo diagrama de bloques es el que se muestra en la figura 3.4. 
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Vre1= 
!:100 tnV 

12 KHz 

CONVERTIDORES ANALÓGICO - DIGITAL 

.A.uto-cero 

Unidad de 
control lógico 

Salida 
/ digital 

Figura 3.4 

Este convertidor realiza la conversión analógica-digital en tres fases (integración de 

señal, integración do referencia y fase de puesta a cero). 

Integración de señal T, 

En esta fase se conecta el voltaje analógico que queremos digitalizar (V""') al 

integrador por medio de interruptores analógicos. La salida V
0 

del integrador será una 

rampa de pendiente positiva o negativa según la polaridad de V""' (Figura 3.5). Esta fase 

tiene una duración de 1000 pulsos de reloj fijada por la unidad lógica. Durante este tiempo, 

se carga un capacitor C,
0

, con un voltaje de 100 mV y una polaridad contraria a V ent· 

Después de los 1000 pulsos se desconecta Vº"' del integrador y se conecta V,0 ,, el 

cual se obtiene de e,., 

27 
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CONVERTIDORES ANALÓGICO - DIGITAL 

Vo 

' 
' 

/¡-' 
~' ' / "-...• / 

/ V 0 para '~ 

Pendiente constante 
dada por 

Vref'=:!:100 mV 

Figura 3.5 

Vent = -100 mV 
, , 333.33 ms 

O"'---------•~A'--------~B'----------""'C"--------~º 

T 1 = 83.3 ms t:=~2 = 83.3 ms +----T = 166.7 ms 1000 conteos 1000 conteos Z 

MaxT2 = 166J ms MínT2 =B:J.3 ms 

2000 conteos 100U conteos 

Un<:i conversión= •1000 pulsos= 333.3 ms 

Integración del voltaje de referencia T 2 

En esta fase el voltaje de salida del integrador tendrá una nueva pendiente 

constante que lo llevará nuevamente a cero debido a que V,cr es constante y de polaridad 

diferente a la de V 0 nt· Cuando V 0 llega a cero, se termina esta fase y se obtiene un tiempo 

T 2 cuantificado en pulsos de reloj. Te es proporcional al voltaje máximo obtenido en la 

salida del integrador y por lo tanto a V_.,,. 

!, 
1·,,., 

Al inicio de esta fase, la unidad de control conecta el reloj a un contador que 

cuantifica los pulsos de reloj y lo desconecta cuando termina T 2 . es decir cuando V 0 llega 

a cero. El valor alcanzado en el contador se convierte en la salida digital mediante: 

Salida digital = T 2 

Sustituyendo T 2 , 

Salida digital = T1 (Vent / V,eJ 
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CONVERTIDORES ANALÓGICO - DIGITAL 

sustituyendo T 1 : 

Salida digital =(1000 pulsos)(V0 ,,1 /100 mV) 

o bien: 

Salida digital= (10 pulsos/ mV)Vent 

Así, para Ven•= 100 mV, la salida digital seria 1000 por lo que se debe colocar un 

punto decimal para mostrar 100.0 unidades de mV. 

Auto-cero 

Durante la ultima fase, T 3 , la unidad lógica conecta al integrador un capacitor de 

puesta a cero C,"'. Este capacitar se carga a un voltaje aproximadamente igual al voltaje 

de error promedio debido a cent y al voltaje de offset de los amplificadores operacionales 

que al ser conectado al integrador. cancela cualquier voltaje de error en C,,, [15]. 

B. Convertidor flash o paralelo 

Es el más rápido de los convertidores AJO. Está compuesto por un conjunto de 

resistencias en serie; que establecen diferentes voltajes de referencia para un grupo de 

comparadores. Ademas, estos comparadores tienen como entrada común (paralela), el 

voltaje analógico V,.,., que se quiere digital1z~r 

Las salidas de los convertidores se conectan n un codificador de prioridad. el cual 

genera un código binario que representa la salida analógica. 

Por ejemplo, un convertidor tipo flash de 3 bits de salida (figura 3.6), tiene 8 

resistencias que establecen diferencias de voltaje de 1 V a partir de 0.5 V hasta 6.5 V. 
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VF-s=7.5V 

Entrada 

analógica (V) 

o -0.5 

o 5- 1 5 

1.5 - 2.5 

2.5 -3 5 

3.5-4 5 

4.5 - 5.5 

5.5-6.5 

6.5 o más 

311 

Entrada analógica 

\~ 1 

11 BAJA 

(l ;\L T /\ 

f,LTA 

ALTA 

ALTA 

f:>,LT/\. 

1 ALTA 

11 ALTA 

CODIFICADOR 
DE 

PRIORIDAD 

S/\LIDA DE LOS COMPARADORES 

2 3 4 5 6 

BAJA BAJA BAJA BAJA BAJA 

Br'\JA BAJ/\ BAJA BAJA Bf>.JA 

ALTA BAJA BAJA BAJA BAJf, 

ALTA ALTA BAJf, BAJA BAJA 

ALTA ALTA ALTf, BAJA BAJA --
/-.L T,c, ALTr\. ALTA ALTA BAJA 

ALTA Ml_TA 
1 

ALTA r\L ""T,; .L..L T.A. í 

ALTA >"\LTA ALTA ALTA ALTA 

--------------------------

ºº 
D, 

Figura 3.6 

Salida digital 

7 D2 o, ºº 
BAJA o o o 

BAJA o o 1 

BAJ;\ o 1 o 

BAJA o 1 1 

BAJA 1 o o 

BAJA 1 o 1 

BAJA 1 1 o 

ALTA 1 1 1 



F !! CONVERTIDORES ANALÓGICO - DIGITAL 

Así, si Vent = 4 V, las salidas de los comparadores 1 a 4 serán altas y la de los 

comparadores 5 a 7 serán bajas. Entonces, la salida digital será "1 00" de acuerdo a la 

tabla. El tiempo de conversión de los convertidores tipo flash sólo está limitado por el 

tiempo de respuesta de las compuertas lógicas del codificador y de los comparadores; por 

lo que es el más apropiado para digitalizar señales de alta frecuencia como video. 

El precio de estos convertidores aumenta considerablemente por cada bit de salida 

adicional. El convertidor de la figura tiene '.'l salidas digitales y requiere 7 comparadores, 

pero si se necesitaran 8 bits en la salida digital se requerirían 255 comparadores de 

acuerdo a: 

Nún1ero de comparadores 

Donde n es el número de bits en la salida digital. 

2" - 1 

C. Convertidor por aproximaciones sucesivas 

En la figura 3. 7, se muestra el diagrama de bloques de un ADC por aproximaciones 

sucesivas de 3 bits. 

v.,.. _ _,,_ __ _, 
Entrada 

analógica 

Reloj de entrada 

Figura 3.7 

COA de 3 bits 

,._ ___ __,._ ºº 
...___,_ ____ ~ o, 

._-1-_.---->- D 2 

Registro de 
aproximación 

sucesiva (SAR) 
---->Salida 

serial 

fnicio de conversión 

Fin de la conversión 
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Esta con,puesto por un con'10rt1dor d1g!ta\ - analogico ~D.t-,C.1. un con1p:JrZ'ldor "./un 

registro de apro) irnac1onE:>S sucesrvas { SAR l. Contiene t:1n1biC-n 3 linc¡::¡s de control .1111cio 

de conver::Jon. qu0 ci:l. \:1 oici..:·n de- ,:-n1pt-:-z:...1r el cicio de cc;fl.\.'ür::>10n :::;no.log1co ~1 ci¡g1L:\: fin 

de convers1on. qu•:.· ind1c~1 cuando el C".tclo de conv1~r:::,ion;:.: tc:1111in;;.1d(">, y e\ Ft_;,./0.1. que 

cstabiccc lo~; ticn1po'.'_, ~:-·n ·-=--1 cicl :._) .:ie cc.,nv0! :::.1c,n 

St..1pon·:J~:!T10:.... qi..: .. ::· el ·- 1 ·:•\Li¡•.:· rc·p1c·:_,C:flt~d 1~i ¡:.,,::-): ,_-1 ::itt '.T1(:!1c;:._:, ·~i;_jnitic::t~·,·) r_;___::_"',8i cuando 

finz.tln1cntc, "010" (figura 3.3} [15]. 
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Inicio 

Fin 

Reloj 

Ven1= 2.7 V 

Figura 3.8 

CONVERTIDORES ANALÓGICO - DIGITAL ------------------

~ 
, .. "~L~~., ¿·ient-:o-o ~o· ~,,.. 

~ .p 
D1= 1 1-

No-~0~0~=-D_ 
+ 

....._ ...... °(:.nt > 5 LSB ":· ,,., 

J;_~º=º-=~1-

No-~0~0~=-0_ 
+ 

¿\/ent > 7 LSB ';' / 

li-~º=º-=_1_ 

o 

o o 

o 

o 
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_CUATRO 
ADQUISICIÓN Y PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL 

E 
1 objetivo de cualquier sistema de obtención y procesamiento de datos es 

colectar los datos, procesarlos en la forma deseada y registrar los resultados 

de manera adecuada para almacenamiento, presentación o proceso adicional 

subsecuente_ Los elementos principales de un sistema de adquisición de datos se 

muestran en el diagrama de bloques de la figura 4.1. 

Señal 
fisica 

Figura ...J .. t 

En~1 ::1d<l 

Ttansrr11s1on r-'i::ic~,3-:-1d1.J · ._.!.-,p.. · o~ras . ~~ .. ·~/1sual1zac1ón~ A. 

~------~1 _ ¡ /~lrn,:-~cenarn1ento 1 funciones 
....___ _________ --.... .. - ------- ------- ------~-~---------· 

Convc,r~ 10 n de ! ,-; o.i:o;, :;,i 

La etapa de entrada consta de transductores apropiados y un circuito de entrada, 

además de circuitos adicionales y el acondicionamiento de la señal como sea necesario 

(amplificadores. filtros, etc.). La segunda etapa es la de conversión de la señal, en la cual 

la información se prepara para ser transmitida, si se requiere (como en las situaciones en 

que los transductores están lejos de donde se desea mostrar los datos). lo mismo que el 

equipo de transmisión y recepción y cualesquiera procesadores de datos; un ejemplo de 

ésta ultima. es Ja conversión de una señef de la fcrrna ana!6gica en d:gitc!. Lo etapa finel 



es la de salid<J con dos funcicnc-J pi lrn;...1riZ1s· rnostror y ;:tln,;:iccnzir datos. Alguno~;;, cjc:rnplos 

son el despliegue y nlrn~cen.J1n10nt<) do i~) 1nfo1 tn~1c1011 

cntrnd~ de dc-1t 1--'1:..-, r.Jc1 ff"lC)!r-ri.-.-_·nt-:~ se· ,~tT1p!c·:.1 Ltn l.:..;;.J!'i•.::c~o~- tCi c·,.·ploradc_ir 1 'progr:irn:J:dor pJr..3 

tr<:lnsduccton f:>~.Jr..=,1 con'JC·rt11 1<-1_ • .::.cr~1,:~I,;,_;::-: ~¡,_~ pi·e:-:.:..1c,r~ c-r1 e:! pl..Jt:<") ·:-·clLIJClf cri scñ<J.les 

¡---------- ----------1 ¡ 
iTt.~111··_j-_¡,---;._r1 ~l ¡ ... ¡. 
L _____ -~- ______ ; . ~------ -

--------- --·---·¡ 
~.•-·r.-_,,_,,. \ 1 ,_-__ ,.,.,..,,,.,, .·¡ 

~~:~ ~~~- 1 ~~·_r~1~~~-~ ~:~'~. i~ .. :~~~~ n (~j 
Fi~-!ura -l.:?. 

A continuación se describen brevemente estas etZlpas: 



/ .. ()(~CJ~SiCiÓf•J ···( PROC:ESAN1~Eí'",lTO DE LI.\ SEF'-JAL 

·";."¡ Transducción 

P::nn ccn~::.ir !:.1 r•rc· _ ... ion or1 el !:dLlno cclu~;cil. fue neccs;;Jrio utili.z~r un.:l rnatriz de 

transductores :.;cn.::;iblc-s ::-1 i .. 1 p1L~S1on. L;:is c.:1racterr::.~t1cos rcquerid<Js paru que esta matriz 

de trzinsductorcs se..:-i cont~::d:ik~ (..:,n /e¡ <Jdquí::.~ic1ón de Jos dato::. y confortable p.:lr::.1 el p<Jciente, 

son los siguiente·::•. 

- Ser cic:.:;ccha!.:.·!c• 

ínteroclu-::.--..Z'll pt..:qu·~ric: '! "1n-;__.1 n1;:·1yo: :::::¡pr;:-.·~ir-:1._-1c1 1.1n ct1 L:-1 d•:::·t-?Ccion dQ !o::.. puntos prcmoturos 

de contacto c·n l._1 oc;l1:::.¡on ,-:-Jcntz:: 

400 Kg 1 cn1' 

4.3), '.'.---.e· ¡~ apfic:~_¡ uno f;_:c:.:::~0 cJ,-_:-. ,--:-1¡1nr:;rr-:-::.);,r1, ·~~.:.!._ r;-:...:\t~;r;:.::1i cii~~-r1;int;j'.::· ~.u r·0s!stcnci<..J 

oplicad;:i. 

.. .. -



ADQU!SIC!ON Y PROCES.L>.f\lllENTO DE L.D, SEf\lA-L 
·-----------------------·-·---·-------·--·----------·-·-- -----

Figura -1- • .5 

Resistencia 

Mater¡a¡ ;f[' 
pi.,zorr<:'·sis:~ivoL 

---=- 1-:-_r J Ii 

Inicialmente. se pensó en h;:1cc1 lZJ n1c¡tri=: ele tr;:)nsductores usando una placa 

conectoda 8 un voite¡je: fijo y con un clrcuii:o in1r ... 1!·2:::.o en forn1a rn;:-itricial. en donde cadn 

elemento de la rnotriz. seno una c-:::!cL:1 trDnsductor.:1 con su propiéJ linr20: de selección helci8 

una resistencia concctod8 o ticrr~t y con ~-u propio rnateriDl p!czorrcsi~>t1vo con10 se 

muestro en ICJ f1gurci 4.-l. 

.. -·· 

Figura -1.4 

Placa 
·._:, 
~ __ \ 

mediria ·1.8 nim. por i.:icio y !:::::: c!cn~~ci;::1c! Ll-:-: ilr'!C;:-: .. ...::'n ~-~·! circui:0 in1prc-so ele 10 rr.atrlz sor13 

rnuy altn. Ad0n1ós, se to!·1cin2n d·::::n13:.-;:.i;:i.d ... ~:.:. !;n•:-.:...-:s h.:..1cíc_1 i<;1 r0s1:.::.tonci.:::i ~/ \;:1 sc\occión de 

las celdz:1s requcnr1<'."J de- n1ucho:..:. cl1spo-:.;!t:vos . 

. ·· ·~ 



Por esta rz¡zon, se decidio discF:::Jr las C(O>ld.:Js ~;onsor.Lls p..:~ns3ndo en In m0nera de 

disn1inuir el nun1ero de~ líneus p:J.r~ ~elpcc1on.:Hlct~~- De este n1odo, la nlatriz tronsduct0r<=1 

diseñada consiste de dos pluntilla:.;; cc1nc!c.1cto(0·:..:. 1un.:-.i c-:._-:in l1ne~1s vefiic.olü'.:".; y otro con líneas 

Empaln1nndo los tres cle:n1cntcL.: . .:::on 

plantillns, r0sultu un .J;f reglo de Z.lpro·~_1 n l:·icL:itl -.e:: lü~- "·.,>~~ 

se muestm en lo figuro 4.6. 

Figura -L<• 

·:~_;'-: _. _.:.- r 1·..::.-:.:1 ;.__i·J de presion como 

-~.; 



ADOu1src:1(Ji\l 'r :--=·F~(JCE:s_.~\!\"ilEl\JT(J [)E t./:..._ SENP.L 

Este nrroglo pern11t'2! sclccc1onar unu coldn scnsorn n1ecli8nte las lineas vertical y 

horizontal correspondic::nte:-:, do las e.lo~-:. pl.::ntill.:ls, con,o se muestra en la figura 4. 7 _ 

Malla t101izontai 

fvlalla 
vcrt:ic31 

¡ 
1-~'---+----' 
! __] 

1-'i!!,Uf"a -1.7 

Adc-n1:~~-- . ....::-·~~ p1_1c,ck· uti!i::~ir un:i L::.1n1inCl d·2 1T1;...1tc·riai p1e201T0sistivo y no es necesario 

tener un pcd~]z:...-J cir:-- ,_:, ~~;_: r-•:.i1..:·1 c.~1.:L1 cc·l~.:Jci \t2n1bi...:::-n e::...- ~o~-:.iblc utilizar tintn ::.--.cmiconductor3 

impresa en Linci de ¡:.:.J::nti!!:.i::;¡ 

resistencia cdoct1 1c.:i que ::,e- preseont;:i entre ! !n=:-ci~. conclucto13s cie L3. rni:_-;1nn plontjll3 es 

mucho n1oyor con ro::p,·.:-ctci .:i l:-.i ciuc• ---_:.• . .:.-- prc:~:.cnt.:1 ---~ntr-:: ¡~¡~~.dos pl;_:nt1íL.1::.::-;, lo que nos pern1itc 

considcri.1n v0:r1us (_)¡:."c1c•n\::::;. 



- pori:l hDC()r rT13S flcxtblcs l<::ls plontill~1::..:; se propu:::.o pcg:1r un.:1 l;:in-l!njJl:J de cobre e¡ 

un plc¡-:;tico fJC':~.iLdc· corT10 e! nylon, .::.iun ~si ;1.:1 : .... o logro bUt.311.::J 111dcpenUcnc13 entro los 

celdas. 

empacador.:i de :1!1n1e:r.trf_., c.-1 cu:J1 c~t.:J conforn1ado dt? nylon y 0:!urninio c.:ornp:nandolo con 

los antcriorc::.>, c~-:;r':- n1:Jteíi~I <?:~:. inuy bcH.31< ... 1 \ 1 p0so por nr1, !o que penn1tc que las 

plantillas sc-;:::n1 d~~:~:ochab!c<~· Este 1i-1zitericll proporciona n1;:iyor flc)<:fbiiidCld quo Jos dern¿JS 

4.2 Muestreo 

El objet1'-'º de c:c::.t.:J ct;::ip<J. es sc!eccion<Jr coda una de los celdas transductoras y 

niedir li.1 ca1d~ de "O!tCJJ'2 que se presento en estc.ls. Lus seleccion de un.:i celda especifica, 

puede rc.:1Jiz;:irsc. corno se niostro en lz:i figuro.~-1. 7, rncdí.:inte el uso de interruptores 

an8'!6g1cos. Los circuitos utilizados 0n est::.i etapa son los s1gu10ntcs· 

Figura -1.8 

El CD4051 es un multiplexor nnalógico 3: 1, 

analógico 16: 1. 

MUX.16-1 

(). 

CD4067 

y el CD4067 es un multiplexor 



Los pines marcddos con l~s lctr¿:¡s A. B, e:: y O, son li:Js lineas de soleccion; los 

pines rnarc;:idos con !os nun1oro~:. O-: 5 son lo~ cZtn~ies de entroda / ".J<.Jlidu. 1/0 os c~I canal 

con1L1n y ci pin lf Jl-i ....:·s l~J l::11..:.:.:i c¡u,;._! hobil1ia ~1l ..... :ncu1to [ 1 (5]. 

4.3 Conversión A/Do Digitalización 

En cst..:J ct.:1po, C:I -.·.-::ltc:jc: n·1uc·'...;t1 c~Jd,:• de: L:-"ls cc.\d.:.i~;:, tron-:::.ductorns es digitalizado por 

medio do un conve111dor ZJn;..:!ngic.._) · cl1C]Jt~-d (,.6.J)C ·1 ele~.:; bír:::;. El ADC utilizéJdO es el ADC804, 

cuyo di:JigramCJ e~quer11L:"Jt1co :.:>:.: rnuc.-:::,tr.::.: .:J conttnuJc1on 

Figura ...t.9 

\/in+ y Vin- .- son los pinos de cntrad;:i 

3n:l!ógicn difercnci:JI. 

reloj. 

AGl'1D .- tier-ro onnlogica 

CS .- J1nea Cii'"1 h<Jbi!it'1CÍÓf1 del CÍíCUltO 

RO .- LectLn;i. 

WR .- Escritur21 

CL.KR y CL~<1r J C.""".:cnfiqur:ición d0I 

INTR .- intenupcion (fin de conversión) 

DBO - DB7 .- sc..lidD'.'· clig1talcs. 

Vref!'.? 

convertidor. 

Este convertidor ;\/O es de aproxin1zic¡ones :.:;.uccsi\ras, es de fz;¡c!I ndquisición, 

funcion.::i parecido <:!. un puerto de entr8dzi o un;:.i nicn1ori<J ''/ no ncccsitD n1ngun<J interfnso 

para serconcct:Jdo L.t un puerto de un n1icroproccsador .. Ademas. tiene una resolución de 

requerin1ientos de n1uestroo. 



L;::i convcr~:~ion 1nici<::l cuundo se prc:::enta un pulso Gn l:t tcrrnln:.J! \/\/P. En 18 

con1p.:tr<3Cion de, c::-id;:¡ bit tr.:3nscurren G ciclos ck:: reloj, cuz.indo so terrriina de con1parJr ;:i 

los 8 bits, se octu;:i!1zu Jzi inforn1.:-icion ele ~.:.;::_1/id~J v l;J ternlino! /í,JTR cCln1b¡o ::_.u ~~st0do logico 

de alto .:i bci10 111d1condo qu.-: !;::1 i: ... -:on'_,,_:-r-_:.1·:::1n ~) f1rr;;-:!li2~1dc:• y que- l.:1 intornr~cion .-,...:n i.:i s::ilido 

puode ser le1d~1 ?ara k:·:cr c~;t,:-i :nforrn~-:icion ~;._;- .::---1ct1\:~-~ Id tQrrnin..::iJ F~D. !c.· cu::::-11 hZJbllita In 

:r1i•=•-• ,, --------es .. , ____ _, ,_ ____ , 

SALIOA _ 
DE DATOS 

Figura -L 1 O 

--: ~~ -

:_; : 

_7 

!NI~{ IU:SL1 

...__-_-_, ___ ,_._-_ _,,/ __ _ 



Comunicación con la computadora 

P:.ira con1unic0r tos dispositivos Jntcrlores (convertidor y n,u\tip1exores) con !u 

con1put<:ldoru., se GCccde clircct~:nnento Zll bu~~ d·.:) datos de esta por medio de un<.:1 ele sus 

ranuras de exp~nsion y usondo unLJ t~HJCtZJ ch~: :-:1dqu:sicion de- dnto::... Le: t:.1rjot:J. dise:fladn 

utilizo los circuitos que se n1UE":stron c:n !~ r1~u1 ;:i .:~. ·¡ -1 

El circuito integréJdO s=55-.L-\P C'S un.:i. inte1 fo s. e progr:im8ble de puertos (PPI). Este 

circuito genera 3 puerto::> de ó btL-3> p: og1 .:;1111<:.ib\c:::, corno i'.::ntrz:idas o salidas [1 7]. 

-'· ~ 

PAO-PA-/ .- \1nc·.::s del puerto/\. 

PBO-PB7 .- linea-::·. 1:!c-\ puerto B 

PCO-PC7 - i1n•..:;:.-1::-. dc:l puc:rto e:. 

CS.- h~t.ilitz1c1on del circuito. 

RO.- lectu1e1. 

WR .- escritur~.-i 

Rcset .-- rc;n1cicJ\i2'3. DI circuito. 

···----··-·----~---------·-------



El circuito integrado I -1HCG88 Gs un comparador de 8 bits ¡·1 s]. 

PO-P7 - Pnn1er grupo de bits 

00-07 Segundo grupr.:.) dt.:.• bit~. 

G .- hab1lit.3c1on dt:-1 ctrcuit.:.:.. 

Lu tarjeta de :::clquj-:..:;1c1c·n ch:_· c.L:Jtos ~,e· cJ¡5üño para bus PC. Este bus es compatible 

con el bus AT-ISr\ : . .: L.-! EIS.:.\ le qtiG ¡:1c:rm1tc conecten lzi t:irjct:i .::J. cualquier con1putcidoro que 

tenga alguno de cstc,s t1pc•s de buses. El t:>u-:..-; Pe: tiGnc ci1:::-q:ion1oie::... lo:..:; siguientes 

elementos [ 1 9]. 

-~-. \ -i-;~~ ~-!=1-i. 
. .'.... . .":'-1 [,- ¡-:· frA-· 
/!.~,-·-i [•6 
. .:J.,_;_., i::•:. 
-"-."---~ =·' 
·"·'·--1 [•-, 
"-'-j [·~ 
,.:.i.3-1 e_,~ f-'>c· 

.-
.. _·",' -J:l -----?___ e in 

~--\ •:¡-¡¡-

::: ~ ~. =J -~:~:~.¡ 
:~:~~=j ~~·~ 7 

"-F·-1 .~.t" 
. 2-.·t:.-~ ,: . ..,¡-:. 
!!..17 --{ '~;" 
}.'..,·1~;~ . .:.:.,¡_ 

~·¡~ fr 
. ~c·o-¡ '''· 
"·,- i ~ ... 

~-;~,=1 :' 
'"--~3 ----1 
.0!0,::J-·l 

:;: 

i<" 

-'~Jn bus cic c!.::::tlo:.::,, CJLIC: c1Jnst3 do (3 \1noas de 

En~rL..1cic..1.'3;_1!1cL.1 1 [)0-C)~-·¡ 

,_.::J¡rcccion<::Jblc 

C;f'J[)) . 

-L incz:i::.;. p0ra ~~cccsc, dirc·cto 2 n1ernorio. 

<DMA.\ . 

-Reset. 

" 



4.5 Diagrarnas de interconexión 

4.5. i Tarjeta de ?nuE:str eo 

Con10 se rnostro c~11 i3 f1-;~u10 ..-1 7 se nE...,cesit~n dos interruptores cin.:dogicos paro 

seleccionor u11Z1 C·~fd.:-. c·::.p.-:-c1t1c.:..1 1 un 1nter ruptor por;:.."1 $cdeccion3r l.:..1 !inc-o honzontol y otro 

par3 la line::J '/8rt1c~11 coi i c·sp•.:in·:i1cntc'..;,,. de- !~::- pl~nt1ll<::1S) En la n-i<=Jtn..:: de trunsducción 

tiGnen 8 c0n~1!-:='·:_: n<::r 1c• que·:~. Llti!i2::-1n G n11J!t¡pk:~ore-_.; p..:Jrci :.::-c-l·..::>cclc·n.:11 lci.::; ...:.13 l1noos de 

la piGntill.:i hori::ontol L.~L_; l1nC.-:-l'., ·-1c1t1<:::.:1!c~:::. ~-.e· .:.::onoctwn ::.- !o·~ n1u!t1plc .. ,x:c1c~.:. CCi'-t0t3f, corno 

estos rnuitipk:xoro....:::, cuc-nt.:::1n •.-:(-:in ·¡ C1 c;:._;r~:.1k'·=-· .:~r1:-¡ic•q1cc1:._, :_,i:_·: utili::~iri ·-i p.::.:::r~i ~:.clccc1on¡_1r !a::> 

selecciono.do:.::. poi n1 ~·clic. ck..: !.::::i~~, lin·..=:~1..:. de ::::,0k,cc1on :'.. e~-., ::_·.y CJ (tc:rn1in~:1!c."_. 1 O ~--.:1 13} y por 

la linczi de h2b1i1to~.:i::;n \tc·:rn1n.,1l ; S¡ E'.:..t..J ::::c:ic-cci-::~·n co\-~·:..:ct~ :-: unZJ ~,-:d::J i1nc:1 o p1st;::t ele !:J 

selocciontKk: y por ,_::ncic ..::t !.::-! cr:~lcL.J ti on~-.ductor.:i selecc1on.:1d3. Este 'Joltajc 0·::~ p! oporcion~I 

a la prcs1on cjc~rci·:.1;:) ~ob:-c• !a ccld::: tran~.ductor·o ~.c·locc1onod.:J. y ::.e envio zil convertidor .AJC 

El d1¿_igrcirn<:::i csqu0m'="lt1co de esta eklpn de muestreo se prcscntZl en ia figura 

siguiente: 



F'LANTILLI\ DF LINEAS vn:mcALCS 

~- t - - - - --- -'r -

TI 
SELECCION DE" Ul·lEA:: 

computadora_ 



4.5.2 Tarjeta de aclquísíci6n ele datos 

P.:i.r<:l poder nccodcr ::i1 bus de le. PC desde Lllle? de e.,:.us ronur::Js de cxp3nsión, SQ 

tienen 32 di1cccionc-s di:..-,::·~:H11blcs (300h-3.\Fhj ll~:1J. 

direcciones con::.~ocut1'-1;:-i::.:;. dcntto (-.1C: c-:-:.tc, :--;::in.:Jo; un .. ~1 p::Jr~J cad;:i uno di;.· lo:_, 3 puertos 

gener3dos por o! S:?.55 y un .. :J nici·..:. p~11 ~ 01 c.-::Jntt oi de· (_:.::.to'.~ puc:1-to:;, 

P3r3 ic!cnt1tlc: ... 1:· c:-·-~L...:1:.: d1rccc1onc:::: :::.>C' ut11i~c:n lo-.::. 1 O bit~. nv:~nc<.~ ~.1gn1ficotivcs del Bus 

PC (AO-A9). Lo-:> btt':...-.· /:...:-- ... :\9 :.:::.011 c0n1p.:1r;:1cJor_:, ¡:1c)r e: cotTlp::11:.1dor 7 . .:H-!CG3<3 p;:irJ saber si 

la d1recc1on 

de bits del co1np~Jr:Jc!C>r L::;::, ~;ntr . .::1do~. ci•:-i ~tro grupo de bit~_:, de:! c:on1pe3rJc!0r son :ictÍ'.t3dZJS 

por los bits ele d!rc·cci..::-,r• ._::lt-:;! ~·::u:..., PC~. :_:l sJlidci del con1p:._"1rcidor :.50 ;.:-1ct1'/8 c1.1zi:ndo ornbos 

grupos ele: bits c.:..ltnc::(!cn E! ¡i:;~::;ultodc· d-:: c:::.t<::l c.:-irnp::.:nacíón 2cti·~;::i o desactiva :31 8255 y 

zil con'Jcrticlc,r 

El ;3255 util1z2 clo~. line::ls do direcciones 1,_/.\0 y ,A..1) p;:iro. diferenciar l~s 4 direcciones 

que ut1l1zc1 ¡·¡ 7] 

Dirü 

o 
o 

Dir1 

o 

Puerto 
-¡-----
¡ 

1 
--------------

-----------------------------------·----------------·---~------·----------



t\DQUlStC~Ór.i y Pl~.oc:.ES.f.\!'/~iEt\JTO [)E LI-\ SEt\l1-\L 

Al puerto de control se cnv 1a una p.:Jlzibro paro progran10:r al 8255 y ¿::¡ sus puertos 

A. ByC 

El bit 7 de~ 0st:.1 pal~1br.J '.;:-.CleccionZl :Ji chip 1 :::fa.,ctivo. 

Los bits 6 y 5 sclc~cc!on::·in •.::I rnodo do trc:ba¡c cic io~. bit~;, del puerto A y de los cuatro 

bits niós significcllivos dci puerto C OO-=:rv1odo C" ,-J 1 = !'v1odo 

El bit~ progr3111c1 ::i:I puerto?" si'.:·-.:. i. CC·nic· cntr;:ida: s1 e·.:::. C>. con10 so.lid<J. 

El bit·¡ pro:.Jr;:1n1:i -~li puerto B O=·~aiici...1 ~.:-...::::.::nt1.:-sc!.:-1 

El bit O proqr;:Hilcl ].=-; ~::-:-:rt.,-:· b::::!Fl de~ ¡.;ucrlc 1.=· ;bit...:.. 0-3.• CJ=:_· .... 1!icié1, 1 =e:ntrada 

celda trGnsducto:-c1 sc·!cccion:ida La·:._; .:::;c_.>1l~k...,:::; do s-ontrcd Cie lectura y c;_-:criturG del 

convertidor y del PP\ ~~:.:_in coniro!z::i0·::. p:_:)r ,~,I bu~=. PC cornc se n1ucstr=:J en ·:::! S!gulente 

diagrama· 



ADQUISIC!ÓN Y PROCES.C..MIENTO DE LA SENAL 

82~°>5.AP--5 



(SOFTWARE) 

E
l software elaborado consta de dos partes La primera parte es la 

correspondiente a la adqu1s1c1ón y procesamiento Esta parte se encarga de 

hacer el barndo de todas las celdas en la matriz de transductores y de procesar 

la salida del convertidor A-D para posteriormente representarla en forma gráfica. El 

programa elaborado para esta primera parte se realizó en lenguaje "C", debido a que este 

lenguaje cuenta con instrucciones de entrada - salida vía hardware. La segunda parte es 

la correspondiente a la visualización, la cual se encarga de mostrar gráficamente en la 

pantalla de la PC los registros de datos resultantes de parie de adquisición y de 

procesamiento. Además. esta parte permite editar las gráficas en caso de ser necesario. 

Esta segunda parte del software fue elaborada en Visual Bas1c debido a la facilidad en la 

programación bajo ambiente \,Vindows que proporciona este lenguaje. 

Adquisición y procesamiento de datos. 

Como se dijo anteriormente. esta parte fue realizada en lenguaje "C" y se encarga 

de adquirir los datos que proporciona el conve1iidor AJO y de guardar esta información en 

archivos gráficos. Inicialmente, se programa a los puertos B y C del PPI 8255 como 

puertos de entradas y al puerto A como puerto de salida por medio del puerto de control 

(dirección 30Fh). Mediente ciclos anidados se hace un barrido para seleccionar todas las 

--------------------~------
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celdas transductoras y p3r;::i leer la información que el convertidor proporciona 3\ ccns::ir el 

voltaje en cadn celd::L L:i selcccíon de unn celda transductor::> se rs::iliza mediante la 

selección de lns hncas hcrizontzilcs y vcrttcQJcs correspondientes; estet sclccc1on de liTlü3S 

se t1acc rncdiontc los pu~rto::. de s:tlid.3 (direcc!onc-s 30[.Jh -¡ 30Eh). L<J inforn1~cion 

otorgada por el con-..:crtidor '.....;(: 11.:-e n1cdi~r;t0 el puerto de cntr<3da ((:1!rcccion 30Ch) L~1 

información proporcio'.l:Jd.'.J por el convertido1 es ~1rocoso.d:::i p3r0 <;:,cr rcpr0scnt::.!d;:.1 rnediante 

colores. Est;:¡ inforrn<.~cion. entonce~~~ 

presenta c1 list8do del progron1~ cr1c3rg3cio c\c \zi adqu1sicion y dci pi oco"53i;;icnto de Jos 

datos [20]. 

-".. \.' Programa PlJERTOS.CPP 

··in...: lude stdio.h ·,\;¡ 
' •;\!-. 1\'1._'i'll.' ' 

,., t \. ! \ ~ '- ¡. •\l,,__....,, 

•:i1H..:lud ... : .Ju..:..h d 11 ~ i ,[. ~· i 1 1 ¡ :i''': .ll\l~l. 

. \._¡ ·';·:;; _ !,>)' 

llll'-i~.11...:d ..... l1¡u· .::IITl,..'.'.'.},1<~2[f)--\ 1l l q:_ }.aTT•..:gh'\ (J-11\ Ó·l 1: 
unsi_~~n .... -d ~h.:ll' itn.::1f 1 ~ n:-..-l 2. n-...:..,hl.0:-....7·;·1_0: ..... ;i. l.n.~ iJJ_ O_o_o_oxJú.O. t1.o.o."-2x.o. 

(1.11_n:-..-~1l_O.t1_o_O'.:.-io.n.o.(). l .tL0~...:.1 X.O.O.O. l n~;!h..:.1~H.l•• d·_· un .u-i..:hi'\.u 
O.tl.O.Ox_-;u_o_o_~l,:-..¡_;.._~_(1:-,:()._:_ILO.().'>Ü~<.0'.";Jh.:, ... k ~·)-1:;:, ¡ pi~..__i.:i.....·'- -~ 1..k 

U.O.O_!L0_1·1_<1.o.t1_\J~: ,_:-tii·-~;· .• _. ..... \L.: :~.l- hüs. 
l't'••gl'._!ll!.l ;·;( :._,., 

int 1nain(voiJ.) 

1:1! _l: "':--h..:anl: 

int purt O~-~OLi.j.l-....1 

un..;.lgn ..... ·d ;.:h.~ll· valu~ 

(l\t1fHn-tb(po1·t. '\'.::llu1.:): 

tl.n.n1: 
th:9t): 

...... --. pn~~-'.Lun.~n 1·•-.: ¡~u ... :n_,1.·.~ 1·~ ~ < d....: .._- ... c.: ._,,-,,-~1.., :..;¡¡iiida:-.. :-.-
,_·! pth.TIO ·\ ...:o..,•1n .. ~ 1.:ntt~~ ... Li..-·. 

--·---·----·-----



f(,r(j Oj 4S~j · · )( ~'-' :--,.:k'\.'...:i{'lldH l.b l~il .... :.1·..;. i"h!J"L·-.·111.~L:'~ :; "; ...::ni._,d._:- ..¡u .. : 
id.....:n.1ili...:~H1 ._-~11._L1 1..'•.:i<..L1. d...: i.1 1r:::11·i ... · d_· t1;111-. .. ~!l1,_~it•11 > --e L·1.: 

141 i!liu1n1:1~:i1~n plO]•('r._i,111,,d.; }'nll ... 1 <1'!,\'.._-,·¡¡~~"' 

outpPt"tb(port-.2. j): 
t···4: 

~,.._¡_.._:.._i,111 ~J...: L, lin·-.: LcT!/ .. •11~-'~ ._l'- L. n:c11~·i/ 
:--~ .... · i::1.-q·.:;1 L;:-- p1t~i~ .• ::·~\·. i :~1¡_· .. 1·. \·,,_-,·1i".:L.:~. 

)l 
Lntlpp1·1l\(po1·t-l.i ): ,.._¡.,._, __ :,.¡¡ i-1 lin-·.1 \1...rli .... d 
arn.:glof l ll_j 1 inp1 •rtb(pn1·t-3 ): l L··-·iut .1 d ... : !:t ·-.• di1.L: d.._! ,_·1 ~il\ ..:rti1..ID1· 

I· 
} 
llnti U:'\.hO:i 0'-.1....(1:i ): 

I· 

l· 
} 

,1uq·11~1·1h(porl·· l .l \" 
an· ••. :glo¡ l jJj 1 in¡ ll)rt!·.(pt>n-3 ): 

O"\:dO:i o.·,-._-o·i i ¡ 
oul;"'1~n1"'(P('J'l-l .. i ): 
z1.1,· •• :!::·J~ ··l l ILi ! i1 •; « '! t h( port-.1: ); 

fur(l· O.·.;~O:l th.;.;7:i )~ 

l--11~p·•nh(pllrt·1,i ): 
~11T..:.:yL. ,¡ 1Jlj1 ií·. ¡""l' q·~b(ptfft-J. ): 

1 
} 

outportb(porL Y.:t!u-.::): 
fr>r (i·· O:i ü4 :i ) : 

1 O: 
for (i Oj :12j 

k i';-.:; 
. " " 

it" (1 -+ )t 

l 

aJTc:g.lo[illil 255: 
an-c:glo[iJ!45-.il 255: 

if (i SS){ 
an«:glofilU!· ;:>55: 
~11-r...:gJ ...... [ilt-l-S-jJ ~::-5: 



PROGRAMtl.C ION 

} 

ií((strcam 

il (am.:glolill.il 127 ¡[ 
m atTC:)!l<•!ilLil-128: 
n l: 

1 ( .i!T•:~;l»l j !Li ): 
:nT...-~!o21lHk1 
an·i...'glo.21111 L 
atT~glo_:p H h. 
if \l -t.:') ~ 

ant.::t__!.\o2{1¡p,1 
:UT'-'gh>2( l I! k 
an-cglu:'f l ll k 

.el .'"=" (atTc·glolillil-2*m) · n: 

n O: 

l l 2"5: 
21 -'"": 

i1 (~irr ... .-glol i 11-i.=-.-j l l .~7): 

\ .d~ :1 .:.._i~!i1.;.1d1.~ d ... -. l<c~jo ... Ti J~t. ll-; 
-,~:!1•r .:.1-~i!.:n.:11,._h) d •. : \-.._ .. Ttk ..:·n I~fi-}.~ 

'.iJ.q .;'i: 1.n .. 1tL) d._· .\/.tll Ln }{(l}) 

tn .. H r1...·¡__~.l•.Ji i ll ·l .::;-j !-1 ::::x: 

. . n 1: 

arn.:g]n::'.{ll!h.l ~:'~: '- .. ¡,,t· :i;-,;~-n~1do í ... k· l{.(ljo i..:n R<._iB 
an·.:glo.2[ l ll l, 1 l ,.ni.·.._~Jot i Jl-1-5-j I~ ".1i1 •r ~~->i;_!n;.H.iP d.._· \.',.;rd..: .:o l~< H3 
an·1...'g_hl2f 1 ll h 2 J :='..:-:;- .. :. ··(.;.irri:g1o( 1Jl-l5-j1-2~:·rn) · n; "\ alnr .:.1sign.:.Hltl d1....· .-\.1.:ul 
11 l 1 ..+5 ·1 : 

¡m.:gfo2[11\kl 2:'-<. 
a1n:glo2jll!L· 1 I .:':"~: 

.:.1n~gJ021llJL. 2! .:.:s:-;: 

111 O: 

n O: 

:--.cJ.L) 

lp1;111t("-.1d .... :n ... ··~o sr..:- pu. •. : ... h: ahrir c.:1 ;.1n::hh .. u. n·'): 
r .. :tuni 1: 

f\_, ril..:(.._'-:.;.nT¡.;gh>2. 
1:..:Jo:--.\...'.(Slr~an1 ): 
n,;tun1 O: 

. . . 
.... ... ;. i .·' ,- ·.' '- ! -~ ~- _. l "l ! ~ . ' 

-----·-·--··-------------·-··-----·-----------·----------~-·--------· 



·•. 'Visuali.t.aciú11 

Lzi scgundu part~? del softv\1 Jre fue el0boradn en "Visual 83sic" con el objeto de 

nprovechzn las -_·;:_•nt;:lj:1:::. que~ proporcio 11:...1 i;::I ;:;·:rnbiente \/\/indo\vs_ entro las que estiin: 

de \f\Jindoc..·;s y p:=..·g;:i; ino,Jg:::.·nc:·:· dc:i pc:.rt:.:l¡.:-a:::,c·!·.•:::.. ::i! ~;r.:-:~ do c~dicion 



PROGRAM,C,.C iOl'J 

Fi~ura 5.1 

en la graficn 

circunferencia:s, C!rculo~. rcct:.:.ngu:os. rect~""lngulo::> r·.:?-iicno3. re!ieno ~, sc!·~cciOn de área. 

Esta selección de hcrr3n1:r.:·nt.~J'.3 to.n1bicn :::.·.:=! ¡::A1cde r2~l1z.nr h;::ic1ondo clic 0n 0! ::¡rc.:i de 

herramient:::is. 

amplificado en el ;:¡re;;:.} d·~ cdicic.11. 

- Color.- f\bíc archivos de configuro.cien de la p<?!ieta de- co¡ores: tambien permito 

guardar nuevos configurocionc·;;. 



- Broch::1.- Pcrn1ite seleccionar el tcimzifio de In broch;::i do edición. 

-Ayud::1.- permitir obtener :iyuda sobre el rn:inejo del programo. 

Con el boton de c:ipturc-i S•:' puede, ro:iliz:ir un nuevo registro. Al h:icer clic en él, 

se ejecuta el progr:im;:i do odqc1is1c;on y el orchivo grofico guardado por éste es cargado 

en el área de edición 

El boton d-:....~ ca(.:)tur~ din~n1icn rcnlízo 6 capturns consecutivos de registros 

permitiendo visuGliz:ir un cfocto ci111.::Jn1ico. 

A continuac1on ~--;,..:.· niuc.str~n !os progr~1mas correspondientes s ia visualizJci6n. 

5.2. ,, OCLUSAL.GBL {Declaración de variables globales) 

l ¡_ ~;·· .;\-/. 

'"lip1> ll<J<.¡., ¡ 1: 

l \ ;· Cil.-:\Rll.\RJ .l llS.l :<( > 
~on1hn.:.-\r...;hi"\ l) 

Pa1hC0111pkfl) 
I\ Ioditlca<.h' 

• J ),_·..:.i !l.\._;,':: 

. . - : 

srcT Id.,;. 
l\itlllt 

sn.:.:\:. 
"f.. id\" li . 
s1·cY. 

lh.: .... tl·Ic..k. 
Rop 

, -~ ... :. 1 '.· 

Cr..;.:.1tr..:( ·nrnp:~tíbk:Hitrnap 

c..··n ... ·.:tk•( ·on1p.:1tibk ... J)('" 

})i:k·ti,;J)(' '"( idi'' ( 

}),,:h;t...·( )hji.::d "( idi" ( 

l ~...:tl:lo< i..U .. i!l "¡_ idi'' ( 
¡ ·.. ' \\ Fi.HTyp ... : > 

''(fdi" 
.. ,.idi" (' 

lH.h.:"1 

htk. 
hdc:) 

h()bj;..; .. :t) 
hdc. 

Y. .d \V. 

\Y. !<' ::! h) 

'lpBits ,., .. ) 
10. { i;.;t]"11 .. :"'.·i..:...:l 'ap.'- "(.j.;_lj" ( 

C>d\knu .. ,.,._:1"( 

J ··~ - . Cict~1.:~11 i...:.:--.t( 'qll,_\- "( i-dl" (: 

hdc. 
in,nd) 

hdc. 

ninth::--.:} 

; 1~(.i]3,(~o1or 
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PROC:-:lR;.\i\.1/.\C: tüh! 

C i..:tl'ri\·ar ... : Prof il1-'"l111 
DEl ... \l ·¡ 1 

( J ... :tl'ri\·~11 ... :l 1 n)ilk.·Sc1in~~ 
K~y~a.rni..'. DLF \l ·¡ ¡ · 
1 '». !¡ :---:ornbr~· \n . .:Jii\ n 
'!.. 

'; 

' ~ ; 

\', 

• ''< - .i SJ"Cf Jdi.:. 

(ldSub.\L:n11 "l · ... ._T .. ( 

( i<..:t:-~~ ..;f;..TH\ L:nu "'l ·-..._-r" ( 
· l l1••b¡iIJ .<Jt. . .:L 
CjJ,~h .. dl 'nJc,._·L 

"k1..TTh:I" ( 

··1~ .... ·111 ... :!" 
In\\.:nH.1...·....:1 "'l ··,\,_··:-" ( 
H ..... ·1ni ,, . .__·.\ k·11l~ "( -....:1" 

s_·!,.-_·¡ .. ¡¡,_;_..._í 

S1..:t1 ~i1n1.1pJ ~¡¡_., 

Sir..:i....ht ~!1 

~!··.:.""\.. 

l ¡-•• ._Lr\ 'fHlp_\ h.:rHI 

";; :¡lfi" ( 

-..r..._· \ 
··¡ ...,,_-¡" ( 

r.2. 1 • lnYlh.L L~ 

,\ppn.:nn1...~ 

· ~urnbn.:-. \n:hi\·o 
"I·..:.1..~n11.:I" C 

) 

. \ppn~un~ 

In' nd. 
ll\\.T.:-J. 

rn:\.k1n) 
rn.\J...:1n) 

hd....: Ipl-:c ... i 

h:\I..::r.u. 

f>t1sili{)f1) 

bl<',_·-..·:...TI) 

l!.l;< ··¡) 

nl>tl<..,itic11i. 

¡ ! ' JÍ~_¡._·..: l) 

.j\\( '1;U1lf 

lr .. -~.11 hk. ."'-:. y 
~r..: \\ ·. :-;r..:l l. Hnp 

h:\.1".'lHL r l. :\:. 

I<.1...·y>.Tan11...· 

·' lpBits 

'"· h, 
) 

Y. 

\\ ·1nl 1... lp 
) 

"l·" .. :1" ( ln\nJ. lklpl.ikS. \\ t ·ouHnand. 
<lwDat¡i 
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RESULTAQOS 

L
as gráficas que representan a los registros capturados por el sistema, tienen 

formato BMP, con color de 24 bits y miden 64x64 pixeles. Estas gráficas, 

Ápueden ser editadas y pegadas a otros paquetes de Windows_ En el menú 

principal, pueden escogerse las opciones de mostrar línea media de referencia y arco de 

referencia (filtro), las cuales ayudan al médico a localizar físicamente los puntos de 

contacto oclusaL La resolución para medir las presiones en un registro, está confinada 

a la resolución del convertidor analógico -digital (8 bits). Asi, se tienen hasta 255 tonos de 

color (dependiendo de la memoria de video del equipo). que representan dichas presiones; 

estos colores van desde el blanco hasta el magenta. pasando por el azul Entonces, las 

presiones más altas se representan en magenta. El rango de presiones que se pueden 

medir con este sistema depende de las caracteristicas del transductor (compósito 

piezorresistor y plantillas); de este modo, el sistema puede ser sensible para varios rangos 

de presión, desde 20 Kg hasta 400 Kg. A continuación se describen brevemente los 

resultados de tres relaciones oclusales que se obtuvieron con el sistema· 

Figura R.1 Figurn R..2 
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RESULTADOS 

Figura R.3 

En la figura R. 1 se muestra un registro con pocos contactos oclusales, en este 

registro se utilizó un compósito muy sensible con un rango de hasta 20 Kg. En la figura 

R.2, el compósito utilizado fue uno sensible a un rango amplio de presiones (hasta 300 Kg), 

en este registro puede observarse que a pesar de que hay más puntos de contacto en el 

lado derecho, los puntos de mayor presión se encuentran del lado izquierdo de la arcada. 

En el registro de la figura R.3 el paciente mordió con toda su fuerza. Aquí se observa que 

la mayor carga se localiza del lado derecho de la arcada. 

El diseño del sistema cumple con los requerimientos establecidos inicialmente 

Además, se añadieron nuevas opciones como la de captura dinámica, que sirve para 

capturar 6 registros consecutivos y poder visualizar un efecto dinámico. 
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((-'~. e analizaron las propiedades fisicas de diversos transductores comerciales, en 

'··-'.'."'.:::·-~ general, éstos resultaron ser demasiado grandes para satisfacer nuestros 
1,. '•¡: 
.::,~-.. requerimientos de tener un espesor máximo de 2 mm y buena flexibilidad. Así, 

se llagó a la conclusión de que era necesario diseñar un transductor nuevo, a fin de 

obtener mayor flexibilidad y homogeneidad, además de un costo mucho más bajo que el 

de los transductores comerciales. Este transductor se elaboró en el Instituto de Física 

mediante el uso de negro de humo [21]. 

- La etapa transductora consiste de una matriz de transducción conformada por el 

campósito piezorresistor elaborado en el Instituto de Física y por dos plantillas conductoras 

que permiten seleccionar una celda específica de la matriz y de este modo, determinar la 

presión ejercida en ésta celda. Para la elaboración de las plantillas conductoras fue 

necesario realizar una investigación sobre posibles materiales conductores, flexibles y 

delgados, que permitieran que estas plantillas fueran desechables o en su defecto 

esterilizables para evitar posibles contagios. debido a que éstas se introducen en la boca 

de los pacientes. El material que cumplió estos requerimientos es uno económico e 

higiénico que se utiliza para el empaque de alimentos. formado por nyton y aluminio_ 

- Fue necesario el diseño y fabricación de una tarjeta de adquisición de datos que 

tuviera un canal analógico de entrada y dos canales digitales de 8 bits de entrada I salida, 

para facilitar el muestreo y la adquisición de los datos. Esta tarjeta puede ser utilizada en 

otras aplicaciones para el control y la adquisición de datos. 



\._, .... _,- ;1_, 

- El diseño del dispositivo permite que éste pueda ser utilizado en cualquier 

computadora que cuente con ambiente Windows y con una ranura de expansión (PC, ISA 

o EISA) libre en la que pueda insertarse la tarjeta de adquisición de datos diseñada. El 

programa de computadora se diseño para ser ejecutado en ambiente Windows, lo que 

permite aprovechar las ventajas que ofrece este sistema. como son la interacción amigable 

con el usuario, la interacción con otros programa y la posibilidad de utilizar dispositivos 

multimedios. 

- El costo de elaboración de este dispositivo, conformado por una tarjeta de 

adquisición de datos. una tarjeta de muestreo, una matriz de transducción y el software 

de control, es de aproximadamente 800 pesos Este costo es muy bajo con respecto al de 

otros sistemas cuantitativos de diagnóstico (como Foto-oclusión). lo que permite que el 

dispositivo diseñado por nosotros sea más accesible para los Odontólogos. 

- El dispositivo ha comenzado a ser usado en la medición de presiones oclusales 

dentales [22, 24]. Las perspectivas de aplicación incluyen el registro de huellas plantares 

en la Podología [23]. 



Los siguientes términos se utilizan para describir los diferentes tipos de relaciones 

oclusales. 

OCLUSIÓN CÉNTRICA: es la posición o relación de máxima intercuspidación entre 

los dientes maxilares y mandibulares. 

RELACIÓN CÉNTRICA es la posición más retruida de la mandíbula en la fosa 

glenoidea, desde donde un individuo puede hacer movimientos laterales. Esta es una 

posición no forzada y el movimiento ocurre alrededor del eje terminal de bisagra. 

PROTRUSIÓN. es el movimiento anterior de la mandíbula 

CONTACTOS EN TRABAJO: son los contactos de los dientes en el lado de oclusión 

hacia el cual la mandíbula ha sido movida. 

CONTACTO EN BALANCE: es el contacto entre los dientes superiores e inferiores, 

en el lado opuesto al lado de trabajo. 

LADO DE BALANCE: es el lado opuesto al lado de trabajo, o el lado contrario al cual 

se mueva la mandíbula. 
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