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Resumen:

En este trabajo se hace una revision de los desarrollos cientificos
logrados a partir del reciclaje tecnolégico de partes de computador, mas
especificamente, de unidades de CD/DVD y ratones. Estos elementos,
que con frecuencia son desechados generando serios problemas de
contaminacién ambiental, son en si mismos elementos sofisticados y
de gran precision, que al ser producidos en masa pueden adquirirse a
muy bajo costo. Estas caracteristicas los convierten en equipos intere-
santes para trabajos de investigacion cientifica que buscan alternativas
simples, de bajo costo y miniaturizacién de equipos (laboratorio en un
chip). Microscopios, interferometros, escaneres, odometros, manémetros,
péndulos, codificadores, entre otros, son los desarrollos que se han
logrado a partir de la reutilizacién de estos elementos. Aqui se muestra
el principio de funcionamiento de estas partes de computador, las
aplicaciones a que han sido objeto desde su invencién y otros campos
de aplicacién potenciales como conclusion de la revisiéon realizada.
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Abstract:

This paper is a review of scientific developments achieved from
recycled parts of computer technology, more specifically, CD/DVD
drives and mice. These elements, which are often discarded causing
serious environmental pollution problems, are sophisticated high
precision components, and, as they are produced in mass, can be
acquired at very low cost. These features make them interesting for
scientific research in seeking simplicity, low cost, and miniaturization
of equipment (lab on a chip). Microscopes, interferometers, scanners,
odometer, manometers, pendulums, encoders, among others, are the
applications that have been achieved from the reuse of these elements.
Here we present the working principle of these computer parts, the
applications they have had since their invention and the prospective
application fields as the conclusion of this revision work.
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1. INTRODUCCION

Debido a las rapidas mejoras en las tecnologias de manufactura
electrénica, los computadores se han convertido en productos
electronicos de corta vida. Este fenémeno resulta en una gran
cantidad de computadores desechados, los cuales contienen
materiales peligrosos como plomo, mercurio y bario, que pueden
contaminar seriamente el medio ambiente (Lee et al., 2004). Cerca
de 500 millones de computadores alcanzaron el fin de su vida til
entre 1994 y 2004 en el mundo, y se estima que alrededor de 1 billén
de computadoras seran desechadas para el afio 2010 (Lee et al.,
2004a). En el caso especifico de Colombia, se estima que se podrian
acumular entre 13 y 22 millones de computadores desechados para
el afno 2013, s1 no se avanza en su gestién y aprovechamiento (Ott,
2008).

Una solucion para este problema esta en el reciclaje de los
materiales que conforman dichos computadores, extrayendo
la materia prima de sus elementos, sin embargo, el costo de
desmantelar y reciclar los materiales de un computador es tan
alto que muchos paises optan por enviar los desechos a paises en
desarrollo (Puckett & Smith, 2002), razon por la cual ciudades como
Giuyu (China) estan sepultadas bajo montanas de computadoras
en desuso. Colombia no tiene actualmente ninguna legislacién
sobre el tratamiento de desechos electronicos ni tampoco suficiente
infraestructura para reciclar este tipo de residuos (Ott, 2008).

Por esto es importante pensar no solo en el reciclaje de
computadores si no también en modelos de reutilizacion y
reacondicionamiento. Una entidad que se destaca en esta area es
Computadores para Educar (Marthaler, 2008), la cual reacondicio-
na computadores donados y los regala a instituciones educativas
publicas. Adicionalmente, desde el afio 2007 se han disenado Kits
de Robédtica compuestos de varios residuos que quedan del proceso
de reacondicionamiento (fuentes de potencia, interruptores y
pequenos motores eléctricos), los cuales se entregan a instituciones
beneficiarias del programa (Marthaler, 2008).
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Siguiendo esta misma tendencia, aunque no necesariamente
inspirados en el problema de contaminacién ambiental expuesto,
muchos investigadores han desarrollado trabajos en los que
diferentes partes de computador se reutilizan y adaptan para dar
soluciones innovadoras y de bajo costo a problemas en ambitos
industriales, cientificos o educativos, mientras se genera un
impacto ambiental positivo. De este modo, se vislumbra una
nueva solucién para el problema de contaminacién generado
por los computadores: un reaprovechamiento de la tecnologia
presente en las diferentes partes de estos equipos que puede servir
sus propoésitos en otras areas. En este articulo se presentan los
resultados de investigaciones que han permitido reutilizar algunas
partes de computador en diferentes campos, aprovechando la
tecnologia que hay en ellos. El trabajo se centra en dos elementos,
a saber, el ratén 6ptico y la unidad de CD/DVD. Inicialmente
se explica el funcionamiento de estos dos dispositivos, luego se
presentan las aplicaciones alternativas que han tenido ambos
elementos y finalmente se presentan las conclusiones, exponiendo
las tendencias y vacios encontrados en la aplicacién de los ratones
de computador y las unidades de CD/DVD.

2. FUNCIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS

Aqui se describe el funcionamiento del ratén de computador y
de la unidad de CD/DVD, que son objeto de estudio en este articulo.

2.1 Raton de Computador

En la actualidad se encuentran dos tipos de ratén, el opto-
mecéanico (de bola) y el 6ptico, aunque el ratén opto-mecdanico se
emplea cada vez menos. A continuacién se describe el funciona-
miento de cada uno de ellos.

2.1.1 Raton Opto-Mecanico

Una bola dentro del ratén permanece en contacto con la
superficie y rueda cuando el raton es arrastrado. Dos rodillos dentro
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del ratén tocan la bola, uno de los cuales detecta el movimiento en
la direccién x y el otro detecta el movimiento en la direccién y. Cada
uno de los rodillos est4 conectado a un eje con un disco ranurado.
A un lado del disco hay un LED infrarrojo y al lado opuesto hay
un sensor infrarrojo. Las ranuras en el disco rompen el haz de luz
proveniente del LED de tal forma que el sensor infrarrojo lee pulsos
de luz, cuya velocidad es directamente proporcional a la distancia
recorrida. Un procesador convierte los pulsos en datos binarios
que son llevados al computador, donde los drivers convierten el
movimiento del rodillo en un movimiento del cursor en pixeles
(Mei, 2005).

2.1.2 Raton Optico

En el ratén 6ptico, un diodo emisor de luz (LED) ilumina la
superficie bajo el ratéon. Una lente recoge la luz reflejada por
la superficie y forma una imagen en un sensor. Kl sensor toma
fotografias continuamente a medida que el ratén se desplaza
lo suficientemente rapido (1500 cuadros por segundo o mas
rapido) como para que se superpongan imagenes secuenciales.
Las imagenes se envian al motor de navegacién dOptica quien
identifica caracteristicas en las imagenes y sigue la pista de su
movimiento. Esto se traduce en coordenadas x e y de movimiento
del raton (Agilent Technologies, 2001). Los nuevos ratones 6pticos
desarrollados no utilizan un LED si no un laser para iluminar la
superficie, logrando mayor precision.

2.2 Unidad de CD/DVD

Una unidad de CD/DVD, es un dispositivo capaz de leer la
informacién contenida en un disco compacto (CD) y en un disco
versatil digital (DVD). Los elementos basicos de una unidad de CD
son: un cabezal 6ptico, un motor que hace girar el disco compacto
y un motor que mueve el cabezal radialmente. En el CD o DVD,
la informacién estd escrita sobre una espiral, asi, a medida que
el disco gira, el cabezal éptico se desplaza radialmente para leer
dicha informacién. La forma en que se leen los datos es la siguiente:
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un laser cuyo haz es colimado por unas lentes, es dirigido hacia
una lente objetivo a través de un divisor de haz. La lente objetivo
enfoca el haz en el disco y recoge la luz reflejada. Esta luz reflejada
se dirige (en el divisor de haz) hacia los detectores, que producen
una sefal de lectura de datos, asi como sefiales para auto-enfoque
y seguimiento de pista (Mansuripur & Sincerbox, 1997).

Una de las caracteristicas mas interesantes y de mayor
aplicacion de la unidad de CD/DVD es el auto-enfoque de la lente
objetivo. La luz reflejada por el disco y recogida por la lente objetivo
es llevada a un detector de cuadrantes a través de unas lentes
astigmaticas. Cuando el sistema estéa enfocado, el detector recibe
la misma cantidad de luz en sus cuatro cuadrantes. Cuando el
disco esta fuera de foco, el astigmatismo crea un punto alargado
en el detector, proporcionando una senal de error de enfoque,
que alimenta al actuador de bobina de voz que desplaza la lente
objetivo para mantener el enfoque automatico (Mansuripur &
Sincerbox, 1997).

3. APLICACIONES DEL RATON DE COMPUTADOR

3.1 Aplicaciones en Fisica

La primera aplicacién alternativa que se dio al ratén de
computador fue llevada a cabo por Handler et al. (1996) quienes
propusieron varios experimentos que podian llevarse a cabo con el
uso de un ratén, Uno de los experimentos buscaba estudiar el movi-
miento armoénico simple, incluyendo en su montaje los componentes
de masa-resorte habituales, pero transfiriendo el movimiento de
la masa a uno de los rodillos de un ratén opto-mecanico por medio
de una cuerda. En un segundo experimento, si la constante del
resorte se conocia, el dispositivo podia usarse para medir fuerzas,
utilizando pesos de magnitud incierta y midiendo el movimiento
del resorte. Un tercer experimento consistia en usar el dispositivo
como transductor (conversor eléctrico-mecanico), convirtiendo datos
de voltaje o temperatura en desplazamientos del resorte.
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Dos anos después, Ochoa et al. (1998) idearon una aplicacién
para demostrar la ley de Lenz (el sentido de una corriente inducida
es tal que su flujo se opone a la causa que la produce) que consistia
en lanzar un iman a través de un tubo cilindrico de cobre o aluminio
y medir la posicién del iman en funcién del tiempo, acoplando el
iman a uno de los rodillos del ratén opto-mecéanico por medio de
una cuerda mientras un software leia la informacion del raton.

Ng & Ang (2004) investigaron la eficacia del ratén éptico
para medir desplazamientos vibratorios ubicando el ratén cerca
de la superficie de una pieza de metal conectada a un agitador.
Determinaron que el ratén 6ptico tenia un alcance limitado de baja
frecuencia (5 Hz) y baja amplitud (0,2 mm). Mas adelante, Ng &
Ang (2005) utilizaron un ratén 6ptico para registrar la posiciéon de
un oscilador mecénico simple, utilizando una masa que colgaba de
una cuerda unida a un resorte. Un pedazo de cartén, que servia
como superficie de referencia, se pegaba a la cuerda de modo
que un ratén optico media su desplazamiento. Luego, Ng et al.
(2007) utilizaron un ratén 6ptico para lograr lecturas digitales y
adquisiciéon automatica de datos en un manémetro de presiéon. En
su trabajo, utilizaron un mandémetro de tubo en U, colocando un
flotador en uno de los brazos del tubo de tal manera que se moviera
con el nivel de liquido y situaron un ratén optico de tal forma que
detectara el movimiento del flotador.

Gintautas & Hiibler (2009) disenaron un péndulo haciendo un
agujero en uno de los rodillos de un raton opto-mecanico y encajando
en este agujero una barra que funcionaba como péndulo. El ratén
se conectaba al computador durante los experimentos, donde se
convertia el movimiento del cursor en unidades de desplazamiento
angular del péndulo, logrando una resolucién de 0,0324 radianes.

3.2 Aplicaciones en Robética

Desde el afio 2003 los ratones 6pticos han sido utilizados para
medir la posicidn, orientacién y/o velocidad de robots moviles.
Para medir estas mismas variables, durante afios se han usado
codificadores acoplados a los ejes de los motores de accionamiento
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de los robots. Sin embargo, este sistema no funciona correctamente
en superficies resbaladizas, puesto que cuando hay deslizamiento
de las ruedas, el codificador no detecta el movimiento. Con el
uso del ratén déptico se resuelve este problema gracias a que
éste detecta directamente el movimiento de la superficie. Para
medir el desplazamiento de un robot utilizando un ratén éptico,
éste se dispone en la cara inferior del robot, mirando hacia el
piso, de manera que al desplazarse el robot, el sensor detecte
el desplazamiento sobre el suelo. Pero, aunque un ratén da una
medida precisa del desplazamiento, no puede medir rotaciones,
necesitandose para esto al menos dos ratones (Sorensen et al.,
2003). Ng (2003) investigé la capacidad de un ratén éptico para
funcionar como sensor de desplazamiento en dos dimensiones y
concluy6 que el ratén sélo podia obtener mediciones sobre objetos
opacos y siempre que la distancia entre el objeto y el ratén fuera
menor a 1,25 mm.

En 2004 Cooney et al. (2004) y Bonarini et al. (2004) utilizaron
dos ratones épticos acoplados a la parte delantera y trasera de un
robot para medir el desplazamiento de tres grados de libertad del
robot. Si bien, utilizando sensores 6pticos lograron una estimacion
fiable, como el ratén esta disenado para ser colocado muy cerca
de la superficie (Ng, 2003), en terrenos irregulares las medidas no
son confiables. Por esta razén Lee et al. (2004a) utilizaron ratones
Opticos en la misma forma utilizada por Cooney et al. (2004) pero
combinaron esta informacién con las medidas de codificadores aco-
plados a las ruedas de traccién del robot, usando un filtro extendido
de Kalman. Sin embargo, ante la presencia de deslizamientos, el
filtro no respondid bien porque su funcionamiento se basaba en
un modelo cinematico.

Diferentes trabajos se siguieron haciendo en torno a la
estimacién del desplazamiento de un robot mévil utilizando dos
sensores de ratén Optico, tales como el trabajo de Lee & Song
(2004b) y Bonarini et al. (2005). Estos tltimos presentaron ademas
un procedimiento para reducir los errores no sistematicos del
sensor. Con este mismo objetivo se comenzaron a desarrollar otras
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alternativas que usaban mas de dos ratones o que adicionaban
otro tipo de sensores. Sekimori & Miyazaki (2005) propusieron
un método que utilizaba un filtro de Kalman para combinar la
informacion de cuatro sensores de ratén éptico y una camara
global. Lograron buenas estimaciones de desplazamiento pero los
errores en la estimacion de la orientacién tendian a aumentar con
el tiempo. Kim & Kim (2006) presentaron un método que utilizaba
tres ratones Opticos dispuestos en forma de triangulo regular y
propusieron un algoritmo de localizacién basado en el método de
minimos cuadrados, pero seguian presentandose problemas por
variaciones de altura en el sensor.

Dado que se seguian buscando soluciones para el empleo de
ratones opticos en la estimacién del movimiento de robots moéviles,
Minoni & Signorini (2005) y Palacin et al. (2006) investigaron los
factores que afectaban la precision de los ratones épticos para medir
el desplazamiento de robots moéviles. Encontraron que la linealidad
del ratén éptico era muy buena con un coeficiente de R2 = 0,9998
(Palacin et al., 2006), pero que la calibracién del sensor dependia
fuertemente de la textura de la superficie (Minoni & Signorini,
2005). Concluyeron que el ratén era sensible a la orientacién y
obtuvieron mejoras utilizando un arreglo de multiples sensores con
diferentes orientaciones (Minoni & Signorini, 2005). Encontraron
también que una pequena variacion de la distancia entre el sensor
y la superficie tenia gran impacto sobre la precisién y que en suelos
blandos el desplazamiento del ratén podia cambiar la superficie
y confundir al algoritmo de procesamiento de imagenes (Palacin
et al., 2006).

Por otra parte, descubrieron que el ratén tenia problemas
para medir desplazamientos combinados (trayectorias diagonales
y curvas) y que tenia un limite maximo de velocidad (Minoni &
Signorini, 2005). Mas adelante, Jackson et al. (2007) realizaron
un analisis comparativo de varias tecnologias de seguimiento, a
saber, variedades de GPS, acelerémetros, telémetros laser, y los
sensores del ratén éptico, y concluyeron que el ratén optico era la
Unica tecnologia con precisién en el rango de milimetros siendo

TTM

(39]



[40]

Reciclaje tecnologico al servicio de la ciencia

ademads la menos costosa, pero tenia como limitante la velocidad,
pues solo daba lecturas confiables con velocidades menores a 7
km/h.

Teniendo en cuenta que una de las principales limitaciones
del ratén 6ptico es que éste debe permanecer muy cerca al suelo
y trabajar a baja velocidad, Bradshaw et al. (2007) trabajaron
en el desarrollo de un sistema de medicién anadiendo la lente de
una camara CCD para ampliar el espacio fisico proyectado sobre
el sensor. Asi, aumentaron la distancia que el sensor podia viajar
teniendo todavia correlacién entre dos imagenes sucesivas para
estimar el movimiento, superando las limitaciones de velocidad
y logrando que el sistema pudiera ser colocado a una distancia
razonable de la superficie. Buscando mejoras en la precisién, Hu
et al. (2007) utilizaron dos sensores de ratén laser y propusieron
un algoritmo para evadir obstaculos que comparaba la trayectoria
medida por los sensores 6pticos con una trayectoria de referencia.
Una condicién de choque se daba cuando la velocidad real se
desviaba de la de referencia tanto en direccién como en magnitud.
Kim & Lee (2007) presentaron el mismo arreglo de tres sensores
que usaron un ano antes (Kim et al., 2006), pero esta vez para
estimar la velocidad y no el desplazamiento de un robot moévil.
Mas adelante, Kim, & Lee (2008) presentaron un método para
calibrar la posicién del arreglo poligonal de ratones debido a que
una instalaciéon de los ratones desviada de un poligono regular
deterioraba la estimacion de velocidad.

Posteriormente, Tunwattana et al. (2008) investigaron algunas
caracteristicas del raton Optico para medir desplazamientos y
concluyeron que con iluminacién en ambos ejes del ratén, las
lecturas en desplazamientos combinados mejoraban mucho y
también que la sensibilidad del ratén era mayor en condiciones de
aceleracion que en condiciones de desaceleracién. Hu et al. (2009)
propusieron un método de calibracién para eliminar los errores
sistemAaticos usando el principio de sensor de fusién, en el que las
lecturas de todos los sensores deben reflejar el hecho de que estéan
montados sobre un cuerpo rigido.
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Finalmente, el trabajo mas reciente es el de Hyun et al. (2009),
quienes disefiaron un sensor diferencial en el que se disponen dos
ratones Opticos perpendiculares entre si a diferentes distancias de
un punto de cruz. Un divisor de haz en el punto de cruz da a los
dos sensores una imagen de la misma area, pero el tamafo de la
superficie proyectada difiere en ambos. Debido a que la diferencia
de altura entre los dos sensores es constante, la distancia que el
raton se desplaza se puede calcular independientemente de las
variaciones en la altura del robot.

3.3 Otras Aplicaciones

Aunque la medida del desplazamiento y velocidad de un
robot mévil es la aplicacion mas estudiada para los ratones de
computador, éste también ha tenido atencién en otras areas de
la ciencia. Nakao et al. (1998) desarrollaron una técnica para
introducir imdgenes de documentos o fotografias al computador
que consistia en acoplar un ratén éptico a una cadmara y mover el
ratén sobre el documento, tomando imagenes parciales que luego se
fusionaban en una sola imagen. Yang & Maeda (2000) presentaron
un sistema para medir micro-caudales en liquidos que consistia
en medir el tiempo que tardaba una burbuja de gas en atravesar
un tubo de vidrio dispuesto entre el diodo emisor de luz (LED) y
el fotodiodo (PD) de un raton.

Cuando el tubo estaba lleno de aire, la luz de LED se dispersaba,
y el PD se encontraba en OFF y cuando el tubo de vidrio estaba
lleno de agua, enfocaba la luz del LED y el PD se encontraba en
ON. Al medir el intervalo de tiempo entre dos pares ON-OFF, se
podia calcular el caudal. Ng (2004) utilizé6 un ratén 6ptico para
medir la deformacién viscoelastica de una lamina de polimero
dispuesta verticalmente, cuyo extremo superior se fijaba a un
soporte mientras que en su extremo inferior se colgaba un objeto
de masa conocida. Unida a la lamina de polimero se disponia una
superficie de referencia que se desplazaba a medida que la lamina
se alongaba y su desplazamiento era medido por un ratén 6ptico. Ng
& Cheong (2004) utilizaron un ratén 6ptico para grabar posiciones
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de interés en un microscopio 6ptico equipado con una plataforma
de desplazamiento xy. El ratén éptico se ubicaba boca arriba en
la plataforma del microscopio y una superficie de referencia se
fijaba al porta-objetos del microscopio, de tal forma que cuando
la superficie se desplazaba, el ratén media su movimiento y lo
transmitia al computador. Donatell et al. (2005) emplearon dos
ratones 6pticos en un dispositivo para medir la posicion lumbar
en pacientes durante rutinas de ejercicio.

El ratén de computador también se ha utilizado para
medir el movimiento de insectos sometidos a diferentes estimulos
sensoriales. Esta aplicacién fue desarrollada originalmente por
Doherty & Pires (1987) quienes reemplazaron la bola del ratén
por una esfera pequena y lo suficientemente ligera como para
ser movida por el movimiento de un grillo de campo. Una version
actualizada se desarroll6 mas tarde empleando un ratén éptico
para medir el movimiento de un animal mucho més pequeno y
ligero, el parasitoide Ormia Ochracea (Mason et al., 2001). Sin
embargo, esta version logré una tasa de muestreo de tan sélo
40 Hz, no pudiendo aplicarse para mediciones en linea de alta
velocidad. Més tarde, Lott et al. (2007) desarrollaron una version
mejorada reemplazando la camara dentro del ratén por otra con
mayor frecuencia de muestreo (2300 Hz).

Wang et al. (2008) utilizaron el sensor de un ratén dptico como
detector de formas de superficies y demostraron que el sensor
permitia distinguir las formas y detectar la variacion de altura en las
superficies. La variacion de la altura se calculd con base en el hecho
de que la resolucién del raton cambiaba al variar la altura. Wang &
Shida (2009) propusieron un dispositivo para analizar la forma de
una superficie que constaba de un bloque de madera de baja inercia
en el cual se acoplaba la punta de un boligrafo usada como sonda,
manteniendo un contacto entre la sonda y la superficie a analizar
por medio de un resorte ubicado entre la parte superior del bloque de
madera y una carcasa. Cuando el dispositivo barria una superficie,
un ratén 6ptico fijo media el desplazamiento del bloque de madera
en respuesta a las variaciones de altura de la superficie del objeto.
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Courreges et al. (2009) utilizaron un ratén 6ptico para controlar
de manera remota la orientacion de un brazo robo6tico usado en tele-
sonografia. La orientacion de la sonda podia definirse a partir de
las coordenadas de uno de sus extremos, las cuales se controlaban
con el movimiento del ratén 6ptico.

Tresanchez et al. (2009a) disefiaron un detector de monedas
falsas que utiliza un ratén éptico para obtener imagenes parciales
de la moneda que se estaba analizando, las cuales se comparaban
con imagenes de referencia para la moneda correspondiente. Luego,
los mismos investigadores (Tresanchez et al., 2009b) construyeron
un codificador rotatorio incremental ubicando el sensor de un ratén
6ptico a una distancia fija de la superficie interna de una rueda
rotatoria blanca, en la cual se dibujaba una linea de referencia en
color negro. Como en un ratén se mantiene un nivel de iluminacién
promedio sobre la superficie por medio de un lazo de control, sobre
la marca negra se producian cambios en el lazo de control para
ajustar la iluminacién. La deteccion de esta marca de referencia
permitia contar el nimero de revoluciones, corregir errores acumu-
lados y calibrar el niimero de conteos por la revolucién (CPR). Sin
embargo, Tresanchez et al. (2010) se dieron cuenta de que después
de que se ponia en marcha el sistema, no se conocia la posicién
absoluta del codificador, limitando su uso como codificador relativo.
Por esta razdén, propusieron usar la capacidad de adquisicién de
imAagenes del ratén optico para leer un cédigo binario impreso en
la superficie interior de la rueda rotatoria midiendo la posicion
absoluta del codificador en tiempo real.

4. APLICACIONES DE LA UNIDAD DE CD/DVD

En los tltimos afios ha habido un interés considerable por el uso
de la tecnologia de disco compacto para el desarrollo de sensores
biolégicos, micro-fluidica y la miniaturizaciéon de pruebas de
diagnostico rapido. Estos métodos toman ventaja de la escala nano-
microscopica de los discos dpticos comerciales, que los enmarca
dentro de la tendencia actual de tecnologias de laboratorio-en-un-
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chip (LOC). Un LOC es un dispositivo que integra una o varias
funciones de laboratorio en un chip tinico con un tamano de sé6lo
unos milimetros cuadrados (Kricka, 1998).

4.1 Aplicaciones en Perfilometria

Todos los trabajos desarrollados en perfilometria éptica que
hacen uso de la unidad de CD/DVD se basan en el método de
auto-enfoque: cuando se escanea una superficie con el laser de la
unidad, un actuador que controla el desplazamiento de la lente
objetivo mantiene el laser enfocado sobre la superficie. La posicién
de la lente objetivo es entonces una medida de la topografia local
de la superficie.

El primer trabajo realizado en este sentido es el de Zhang &
Cai (1997a) quienes usaron el cabezal 6ptico de una unida de CD
y un traductor piezoeléctrico (PZT) para medir el perfil de una
superficie. El sistema de medicién consistia en una cabeza 6ptica
y dos plataformas impulsadas por motores piezoeléctricos. Un
motor piezoeléctrico se utilizaba para impulsar la lente objetivo
en el sistema de auto-enfoque y los otros motores se utilizaban
para explorar el perfil de la superficie en sentido transversal. Mas
adelante, Zhang & Cai (1997b) construyeron otro perfilémetro rea-
lizando dos cambios sobre el trabajo anterior. En vez de impulsar
la lente objetivo para controlar el enfoque automatico, fijaron la
lente objetivo en el cabezal 6ptico y controlaron el movimiento del
cabezal éptico en conjunto con un PZT, con el fin de mejorar la
medicién y la exactitud de la posicién.

También usaron un interferometro de Reigshaw para medir el
movimiento del PZT. Ehrmann et al. (1998) disefiaron y construye-
ron un perfilémetro 6ptico donde el sensor estaba montado sobre
una plataforma motorizada en x e y. La medicion de objetos en 3D
se conseguia mediante el escaneo de una seccién plana completa
y luego moviendo o rotando el objeto para explorarlo en un plano
diferente. De los datos de superficie almacenados se reconstruia
un modelo de volumen del objeto. Bartoli et al. (2001a; 2001b)
desarrollaron un perfilometro en el cual el escaneo de la muestra,
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que se hacia en una sola dimensién, lo realizaba el motor de
desplazamiento del cabezal 6ptico. Fan et al. (2001) desarrollaron
un perfilémetro utilizando lectores 6pticos de DVD, logrando
mayor precisiéon que con los perfilémetros basados en lectores de
CD. Islam et al. (2007) utilizaron el lector éptico de una unidad de
DVD para medir la informacién del perfil y un ratén dptico para
medir la posicién del sensor. El uso del ratén hizo que el sistema
fuera de bajo costo, a diferencia de las otras propuestas que usaban
plataformas piezo-eléctricas.

4.2 Aplicaciones en microscopia

Benschop & Rosmalen (1991) construyeron un microscopio
optico de barrido (SOM) usando un reproductor de CD. El bajo peso
y la construccién compacta permitieron desplazar el microscopio
entero con respecto a un objeto estacionario. Excepto por el trabajo
de Benschop et al., la mayoria de aplicaciones de la unidad de CD/
DVD en microscopia, estan relacionadas con la microscopia de
fuerza atomica (AFM). En AFM, las fuerzas interatémicas entre
una sonda y la superficie inducen desplazamientos verticales en
un voladizo microfabricado. Si el 1aser del cabezal de 1a unidad de
CD/DVD se enfoca sobre el voladizo a través de la lente objetivo, el
desplazamiento del motor que controla la posicién de la lente para
asegurar el enfoque, es proporcional al desplazamiento del voladizo.

Quercioli et al. (1999b) probaron este sistema para medir el
desplazamiento vertical de un voladizo en AFM y los resultados
demostraron que el sistema de detecciéon era sensible y fiable.
Hwu et al. (2006) utilizaron el mismo sistema modificando un
microscopio comercial mediante la sustitucién de su moédulo de
deflexién de haz por la cabeza de un lector éptico de CD/DVD. Hwu
et al. (2009) presentaron el desarrollo de un médulo hibrido que
combinaba un modo de barrido y un modo 6ptico (perfilometria
Optica), en una sola cabeza de sensor. En el modo de barrido, el laser
enfocado media la posicion de la sonda. En el modo de perfilometria
Optica, la superficie de muestra se media directamente con el haz
de laser enfocado. E1 médulo podia ser utilizado en un microscopio
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oOptico modificado o podia ser implementado como un sistema
independiente.

4.3 Aplicaciones en biologia

Jones (2005) desarrollé un biosensor éptico basado en la realiza-
ci6n de una tincion de Gram directa sobre las células inmovilizadas
en la superficie de datos de un CD. Las células tefiidas en la
superficie del CD causaban interferencia con la trayectoria de la
luz de laser en el lector de la unidad de CD. Diferentes bacterias
causaban efectos repetibles de atenuacién de la luz que podian ser
medidos usando sumas de comprobacién y comparaciones a nivel
de bits. Tibbe et al. (2002) desarrollaron un sistema de analisis
celular para enumerar y diferenciar células alineadas magnética-
mente. La unidad de CD permitia enfocar un haz de luz sobre las
células alineadas manteniendo una iluminacion éptima. La luz
de fluorescencia emitida por las células se capturaba por la lente
objetivo de la unidad de CD y luego era llevada a un detector de
fluorescencia. Kim et al. (2005) utilizaron la capacidad de enfoque
y de escaneo en dos dimensiones del lector 6ptico de una unidad de
CD para implementarlas en un sistema de micro-espectroscopia
de Rhaman miniaturizado. Lange et al. (2005) desarrollaron una
forma de medir eventos vinculantes biomoleculares, usando un
lector de CD y una tincién de plata. Kostner & Vellekoop (2005;
2007) usaron el cabezal éptico de un lector de DVD para enfocar el
laser en un chip microfluidico con una celda de flujo en citometria.

La intensidad de la senal 6ptica reflejada se veia influida por
las particulas que atravesaba el haz y se media directamente en el
lector 6ptico. Mas adelante probaron el sistema con microesferas
de poliestireno (Kostner & Vellekoop, 2008). Yim et al. (2008)
desarrollaron un método para andalisis de micro-estructuras.
La fluorescencia emitida y la luz reflejada por dispositivos
microfluidicos eran detectadas por un tubo foto-multiplicador para
obtener alta sensibilidad de deteccién, mientras el cabezal de una
unidad de DVD ofrecia la funcién de auto-enfoque, manteniendo
una iluminacién constante. Kim et al. (2007; 2008) propusieron un
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nuevo método de deteccidén 6ptica para chips de ADN que utilizaba
el cabezal 6ptico de una unidad de DVD y una capa reflectante
que se adjuntaba a las laminas de chips de ADN. La luz reflejada
por esta capa, medida con el cabezal éptico, se utilizaba para el
auto-enfoque.

El sistema de auto-enfoque permitia que el rayo laser perma-
neciera enfocado el chip de ADN, excitando un colorante Cy5 que
emitia una serfial de fluorescencia. La intensidad de esta sefial se
media en un detector. Park et al. (2008) desarrollaron un sistema de
deteccion de bio-informacién a partir de un bio-chip conformado por
un sustrato con una capa de grabacién por cambio de fase, similar
a la encontrada en un CD o DVD. El proceso de escritura de datos
en un CD o DVD consiste en transferir un cédigo en la superficie
del disco, por medio de irradiacién con un laser. El material del
disco cambia su fase de estado cristalino a estado amorfo (y por
tanto cambia su reflectividad) en las partes calentadas por el laser.
Park et al., encontraron que cuando ocurre una hibridizacién de
ADN por medio de sondas de ADN adjuntas a nanoparticulas de
metal, las nano particulas de metal alteran la transmitancia de
la energia laser irradiada sobre la superficie del CD durante el
proceso de transferencia de datos. La diferencia en la reflectividad
resultante se puede leer en una unidad de CD/DVD.

4.4 Otras aplicaciones

Armstrong & Fitzgerald (1992) desarrollaron un autocolimador
para detectar pequenias inclinaciones angulares de superficies
reflectantes. En el autocolimador, el haz de luz de la unidad de
CD se dirige hacia la superficie reflectante y el haz reflejado sigue
aproximadamente el mismo camino que el haz inicial a través de la
lente objetivo, sin embargo, un cambio en la orientacion angular del
objeto a medir resulta en un movimiento del haz de luz reflejado,
que se mide sobre la superficie del detector de cuatro cuadrantes.

Quercioli et al. (1997) presentaron una aplicacion en velocime-
tria de correlacién 6ptica donde los tres haces del cabezal 6ptico
de la unidad de CD (que se originan cuando el laser atraviesa la
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red de difraccién) se enfocan en la superficie a medir, de manera
que los tres puntos queden alineados a lo largo de la direccion del
movimiento. Los haces reflejados inciden en un sistema de tres
detectores y correlacionando las sefiales detectadas, se puede
calcular el tiempo de retardo entre ellas y por lo tanto, la velocidad
del objeto. Quercioli et al. (1998) presentaron un velocimetro
Doppler de laser en el cual las franjas producidas al iluminar
la rejilla de difraccién con el diodo laser se proyectaban sobre la
superficie en movimiento y se orientaban perpendicularmente a la
direccion de desplazamiento. La intensidad de la luz dispersada,
medida por los fotodetectores, se procesaba usando transformada de
Fourier. El espectro de potencia mostraba un pico en la frecuencia
fundamental, dando informacién sobre la velocidad del objeto.

Quercioli et al. (1999a) desarrollaron un interferémetro de
Fizeau multifase homodino que hace uso de la deteccién de enfoque
astigmatica presente en una unidad de CD/DVD. El detector de
cuadrante de la unidad ofrecia cuatro sefiales de fotocorriente
cuyos retardos de fase podian controlarse facilmente, permitiendo
la aplicacion de algoritmos de interferometria de desplazamiento
de fase.

Fan et al. (2003) desarrollaron un sistema de medicién de
rectitud usando el cabezal 6ptico de una unidad de DVD, a la
cual le quitaron la lente objetivo mientras una pieza con borde
afilado se colocaba entre el cabezal y un espejo plano. La parte
no sombreada del haz de laser se reflejaba y se enfocaba en el
fotodetector de cuatro cuadrantes, cuyas sefiales se sumaban para
medir la potencia del laser reflejado. El andalisis teérico basado en
la teoria de la distribucion de Gauss circular permitia calcular el
error de la rectitud del borde afilado mientras éste se movia.

En el area de fluidos también se han aplicado las unidades de
CD. Fabricando numerosos canales en un CD, que irradian desde el
centro del disco hacia el borde externo, se puede bombear un liquido
utilizando la fuerza centrifuga que se genera cuando el CD gira
en la unidad (Felton, 2003). La fuerza centrifuga de bombeo sélo
depende de la viscosidad y la velocidad de rotacion. La deteccién
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de drogas y uniones en células biolégicas se han convertido en los
primeros uso de estos desarrollos (Felton, 2003).

Fan et al. (2005) adoptaron el cabezal éptico de una unidad de
DVD como sonda de perfil con precisiéon sub-micrométrica para una
micro-CMM (Maquina de medicién por coordenadas), usando el
principio de error de enfoque de la unidad de DVD. Los movimientos
de cada eje de la micro-CMM se conseguian por medio de motores
lineales de piezo-ceramica (PCLM). Méas adelante, Fan et al. (2007)
propusieron un disefio modificado que usaba un interferometro de
rejilla de difraccién lineal (LDGI) de mayor tolerancia, una nueva
estructura de huso y un nuevo esquema de control de movimiento.

Morris et al. (2006) diseniaron un pulsador electronico basado en
una unidad de DVD para generar flujos de pulso en la simulacién
de sistemas de deteccién de rayos gamma y neutrones. Utilizando
un computador, escribieron en un DVD maéas de una hora de
informacién con espectros reales o simulados de rayos gamma y
pulsos de neutrones. Este DVD lo introdujeron en una unidad de
DVD extraida de un computador a la cual adjuntaron un panel.
Chu & Lin (2005) desarrollaron un acelerémetro 6ptico que dirigia
el laser de una unidad de DVD sobre la masa sismica y utilizaba
la senal de error de enfoque (FES) detectada por el fotodiodo de
cuatro cuadrantes para medir el desplazamiento de la masa sismica
respecto a la base del acelerometro. Mas adelante, Chu et al. (2007)
desarrollaron un acelerémetro 6ptico bi-dimensional usando este
mismo concepto.

Chu & Chiu (2007) desarrollaron una sonda tactil de tres
dimensiones y de bajo costo usando dos sensores basados en el
cabezal 6ptico de una unidad de CD/DVD. El primer sensor media
el movimiento de traslacion de la sonda en la direccién del eje z,
mientras que el segundo media las rotaciones angulares de la sonda
sobre los ejes x e y. El movimiento de traslaciéon, se media gracias
a que un desplazamiento 6Az producia un cambio de la forma del
punto de luz enfocado sobre el fotodiodo de cuatro cuadrantes en la
unidad de CD/DVD, mientras que los cambios angulares producian
un cambio en la posiciéon de dicho punto de luz. Utilizando este
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mismo principio, Hwu et al. (2007) construyeron un sistema
para medir simultdneamente los desplazamientos verticales e
inclinaciones angulares en dos dimensiones de elementos micro-
mecanizados. Mas adelante, Hwu et al. (2008) demostraron que
el sistema podia lograr mediciones en tiempo real y aplicaron el
sistema a un microscopio de fuerza atémica (AFM) para medir la
desviacién del voladizo microfabricado.

5. CONCLUSIONES

De la revision realizada se encontré que muchos de los avances
logrados en las diferentes aplicaciones de las unidades de CD/DVD
y los ratones de computador, se basaron en el desarrollo de nuevas
tecnologias para estos dispositivos. El paso del ratén opto-mecanico
al ratén Optico generd toda una serie de aplicaciones en robdtica
y el paso de la unidad de CD a la unidad de DVD permiti6 usar
un laser enfocado con menor longitud de onda y mayor precision.
Siguiendo esta tendencia, se vislumbran nuevos desarrollos en las
mismas areas empleando la iluminacién laser de los nuevos ratones
Opticos y las unidades de blue ray, que probablemente llegaran a
reemplazar a las de CD/DVD.

Muchas aplicaciones cuya principal ventaja podria ser el bajo
costo se ven opacadas al usar elementos costosos, como motores o
plataformas piezoeléctricas. En este sentido se destaca el trabajo
de Islam et al. (2007) quienes desarrollaron un perfildémetro con
una unidad de DVD y un ratén 6ptico para medir la posiciéon del
sensor, evitando el uso de plataformas piezo-eléctricas costosas.
Nuevos desarrollos enmarcados en el bajo costo podrian lograrse
siguiendo esta misma tendencia.

En casi todas las aplicaciones se aprovechan muy pocos ele-
mentos presentes en el dispositivo, especialmente en el caso de las
unidades de CD/DVD donde se ha utilizado casi que exclusivamente
la tecnologia encontrada en la cabeza del lector 6ptico de la unidad.
Estas unidades tienen ademas un motor de desplazamiento preciso
para mover el cabezal, otro para hacer girar el CD/DVD y otro mas
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para el movimiento de la carcasa dentro del computador, ademas
de sistemas de reduccién que usan engranajes, poleas, cremalleras
y sinfin. Estos mismos elementos se podrian usar para realizar
escaneos sobre superficies en microscopia o perfilometria, tal como
hicieron Bartoli et al. (2001a; 2001b), quienes desarrollaron un
perfilémetro unidimensional en el cual el escaneo de la muestra
lo realizaba el motor de desplazamiento del cabezal éptico. El
aprovechamiento de una mayor cantidad elementos permite lograr
desarrollos de muy bajo costo y generar mejor impacto ambiental.
En este sentido, futuras aplicaciones de la unidad de CD/DVD
deberian buscar un mayor reaprovechamiento de los elementos
de la unidad, pudiendo por ejemplo usarlos en el disefio de un
mecanismo de movimiento en dos dimensiones para aplicaciones
en perfilometria o microscopia.

La mayor aplicacién que se ha dado a los ratones de computador
es en el area de la robdtica, sin embargo, la principal limitacién de
estos sensores se debe al hecho de que la distancia entre el ratén
y la superficie es critica para obtener medidas precisas y a que los
ratones no pueden operar a altas velocidades. Solo dos trabajos
se han ocupado directamente de este problema: el de Bradshaw
et al. (2007) quienes anadieron la lente de una camara CCD para
ampliar el espacio proyectado sobre el sensor del ratén, superando
las limitaciones de velocidad y distancia de la superficie; y el de
Hyun et al. (2009), quienes disefiaron un sensor 6ptico diferencial
que permitia medir desplazamientos independientemente de
las variaciones en la altura del robot (dentro de un rango). Una
integracién de ambos trabajos podria resultar en un sistema
mejorado respecto a velocidad del sensor, distancia desde la
superficie y poca sensibilidad a variaciones de altura. También
podria explorarse el uso del sensor diferencial de Hyun et al., en
medicién de vibraciones, ya que este no se ve afectado por cambios
en la distancia.

Los ratones Opticos, siendo esencialmente camaras de alta
velocidad con un sistema de procesamiento de imagenes, podrian
en teoria ser aplicados en muchos campos del reconocimiento de
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patrones en imagenes, tal como lo emplearon Tresanchez et al.
para la deteccion de monedas falsas (Tresanchez et al., 2009a) y
para desarrollar un codificador absoluto (Tresanchez et al., 2010).
Siguiendo esta tendencia podria explorarse la aplicacién del ratén
Optico en otras areas de reconocimiento de patrones, por ejemplo
en un sistema de reconocimiento de huellas dactilares.

Finalmente, en las aplicaciones de la unidad de CD/DVD en el
campo de microscopia se observa que la aplicacion del dispositivo
esta limitada casi exclusivamente a la medicién del desplazamiento
de un voladizo o una sonda (en microscopia de fuerza atémica o
en microscopia de sonda de barrido). Estas aplicaciones usan el
mismo principio de auto-enfoque que usan las aplicaciones de perfi-
lometria. Sin embargo, la cabeza 6ptica de una unidad de CD/DVD
tiene todos los elementos para desarrollar un microscopio dptico,
de manera que pueden lograrse otras aplicaciones microscopia
Optica, en las que se podria ademads integrar una camara de bajo
costo para la adquisicion digital de imagenes.

Con base en los resultados obtenidos en esta revisién, en
el centro de investigacién del INSTITUTO TECNOLOGICO
METROPOLITANO se est4 planteando un trabajo encaminado
a desarrollar un microscopio 6ptico motorizado empleando
reciclaje tecnolégico de una unidad de CD/DVD, un ratén 6ptico
y una camara web. Adjuntado la camara web a la cabeza 6ptica
de la unidad, se lograria la adquisicién de imagenes a través de
un computador. Se pretende utilizar el movimiento del cabezal
6ptico para lograr desplazamientos en una direccién y disefiar
un mecanismo de desplazamiento en la direccién perpendicular,
usando los elementos presentes en la unidad. El ratén éptico se
emplearia para medir los desplazamientos y realimentar el control
de posicion. De esta forma se tiene una aplicacién que es de muy
bajo costo y aprovecha al maximo las partes encontradas en
estos dispositivos. De lograrse este desarrollo, podrian usarse las
unidades de CD/DVD y los ratones épticos de equipos desechados
para construir microscopios de bajo costo para dotar los laboratorios
de muchas escuelas publicas en Colombia.
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