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Re su men
El de sa rro llo com pu ta cio nal en es tas
dos úl ti mas dé ca das, no só lo se ha en -
ca mi na do ha cia el me jo ra mien to de los
com pu ta do res y de los pro gra mas que
tra ba jan con ellos, si no al es pec ta cu lar
de sa rro llo de los pe ri fé ri cos que per mi -
ten a los usua rios co mu ni car se en for -
ma más efi cien te y có mo da con los
com pu ta do res, fa ci li tan do tan to el in -
gre so de los da tos co mo la ob ten ción
de la in for ma ción. En el pre sen te tra -
ba jo se da a co no cer el di se ño e im ple -
men ta ción de un equi po di gi ta li za dor
cu yo ob je ti vo es pe cí fi co es fa ci li tar el
in gre so de pla nos y es que mas sim ples
al com pu ta dor. Pa ra lo grar es to, el
equi po po see dos mo da li da des de tra -
ba jo: la pri me ra, de no mi na da lec tu ra,
per mi te leer la in for ma ción de un pla -
no y trans mi tir la jun to con sus coor de -
na das al com pu ta dor. Me dian te la se -
gun da mo da li dad, de no mi na da Di se ño,
el usua rio pue de in cor po rar al com pu -
ta dor lí neas que no exis ten en el pla no
ori gi nal, tal co mo lo ha ría un mou se.
El pri mer pro to ti po del equi po se im -
ple men tó con ba ja es ca la de in te gra -

ción (TTL). La lec tu ra se rea li za me -
dian te un sis te ma ba sa do en fi bra óp ti -
ca, apro ve chan do las ca rac te rís ti cas de
la in for ma ción que exis te en el ti po de
pla nos que se pre ten de di gi ta li zar.
Por el he cho de po seer el mis mo co -
nec tor y el mis mo pro to co lo de un
mou se, el equi po se pue de co nec tar a
cual quier com pu ta dor per so nal y tra -
ba jar con pro gra mas de di se ño des de
el Paint Brush de Win dows has ta el so -
fis ti ca do AU TO CAD.

In tro duc ción
En es te rá pi do cre ci mien to tec no ló gi co,
las ta reas en las que el com pu ta dor se
con vier te en una he rra mien ta im pres -
cin di ble son ca da vez más va ria das y
com ple jas (1). Sin em bar go, en al gu nas
ac ti vi da des, el in gre so de los da tos al
com pu ta dor es un obs tá cu lo en el uso
de es ta he rra mien ta. La in for ma ción se
en cuen tra fí si ca men te en for ma tos in -
com pa ti bles con los com pu ta do res y
con ver tir la a di gi tal pue de trans for mar -
se en una ta rea muy lar ga y te dio sa (2).
Den tro de las apli ca cio nes que re quie -
ren fa ci li tar el in gre so de in for ma ción



al com pu ta dor, se en cuen tran to das las
que ne ce si tan di gi ta li zar imá ge nes o
grá fi cos.
Exis ten mu chos dis po si ti vos ca pa ces
de rea li zar es ta ta rea, en tre ellos los
scan ners, las me sas di gi ta li za do ras,
cá ma ras de ví deo, etc. Sin em bar go,
al gu nas ac ti vi da des ma ne jan pla nos
sim ples, don de los grá fi cos o es que -
mas son muy ele men ta les en lo que se
re fie re a sus tra zos, que son mo no cro -
má ti cos, sus lí neas son sim ples, po co
den sas y sus di men sio nes re la ti va men -
te gran des. Nin gu no de los equi pos an -
tes men cio na dos se jus ti fi ca pa ra es te
ti po de pla nos, te nien do en cuen ta la
re la ción cos to-be ne fi cio que su ad qui -
si ción im pli ca.
El ob je ti vo de es te ar tí cu lo es pre sen -
tar un apa ra to de no mi na do mi cro di -

gi ta li za dor, que per mi te in cor po rar
pla nos sim ples al com pu ta dor y que es
muy sen ci llo de ma ni pu lar. Pa ra fa ci li -
tar la co mu ni ca ción de es te equi po con
el com pu ta dor (8) y en par ti cu lar con
las apli ca cio nes, se uti li zó el pro to co -
lo de co mu ni ca ción de los mou se. Es -
to ha ce que cual quier apli ca ción de di -
se ño que po sea la op ción de tra ba jo
con mou se y la op ción de tra za do de
pun tos, pue de uti li zar es te equi po.
Es te tra ba jo es una eta pa del pro yec -
to de di se ño fi nal. En ella se pro ba rá

el fun cio na mien to del sis te ma de lec -
tu ra y del sis te ma de des pla za mien to,
los cua les per mi ten tan to la de tec ción
de un pun to en la ho ja, co mo la de ter -
mi na ción de su po si ción re la ti va a un
pun to to ma do co mo re fe ren cia. El
pre sen te equi po se irá me jo ran do, te -
nien do en cuen ta los des per fec tos o
ca ren cias que pue da pre sen tar su pro -
to ti po, así co mo los avan ces tec no ló -
gi cos que van mos tran do una vía de
de sa rro llo pa ra es te ti po de ins tru -
men tos.

Pre sen ta ción del
equi po
El equi po, de no mi na do mi cro di gi ta li -
za dor, es ca paz de leer pun to a pun to la
in for ma ción grá fi ca de un pla no y trans -
mi tir la al com pu ta dor. Pa ra es to es tá
con for ma do por dos uni da des con fun -
cio nes muy es pe cí fi cas: una mó vil, fá -
cil men te ma nio bra ble y ca paz de re co -
rrer to do el es pa cio por in gre sar al com -
pu ta dor (12x12 pul ga das). Co mo es ta
uni dad mó vil de be ser pe que ña, y da do
que en una pri me ra ver sión el equi po se
rea li zó con tec no lo gía de ba ja es ca la de
in te gra ción, exis te una uni dad fi ja que
con tie ne to dos los cir cui tos de con trol y
co mu ni ca ción con el com pu ta dor. Es ta
se de no mi na uni dad de con trol.
La uni dad mó vil es la en car gada de
ge ne rar dos in for ma cio nes bá si cas pa -
ra to do el sis te ma: la exis ten cia de un
pun to en el pla no y su po si cio na do o
coor de na da. Es tas in for ma cio nes son
ge ne ra das por un sis te ma de sen so res y
trans mi ti das a la uni dad de con trol que
las pro ce sa. Ade más po see pan ta llas
pa ra man te ner in for ma do al usua rio,
tan to de las coor dena das co mo de los
pro ce sos que ocu rren en ca da ins tan te.
Por úl ti mo, un con jun to de te clas per -
mi te al usua rio se lec cio nar di fe ren tes
mo dos de tra ba jo y co man dos.
La uni dad de con trol es la en car ga da
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del pro ce sa mien to de to da la in for ma -
ción pro por cio na da por la uni dad mó -
vil y ga ran ti za la co mu ni ca ción con el
com pu ta dor. Es ta uni dad es la que
man tie ne ac tua li za dos los in di ca do res
y la pan ta lla de coor de na das de la uni -
dad mó vil, ade más de es ta ble cer los
co man dos se lec cio na dos por el usua -
rio a tra vés del con jun to de te clas.

Pro ce di mien to de uso
El pla no por di gi ta li zar de be que dar
inmó vil en una me sa ho ri zon tal.
Lo pri me ro que de be rea li zar un usua rio
es es ta ble cer el pun to de re fe ren cia de
las coor de na das en el pla no. Pa ra es to ha
de es co ger un pun to en cual quier lu gar,
po si cio nar la uni dad mó vil y, me dian te
la te cla co rres pon dien te, po ner en ce ro
las coor de na das. Lue go, al re co rrer con
la uni dad mó vil las lí neas exis ten tes en
el pla no, és tas son in cor po ra das a la apli -
ca ción com pu ta cio nal que se es té usan -
do. El usua rio pue de ele gir las lí neas por
in gre sar, ya que si no le in te re sa una par -
te del di bu jo, pue de in hi bir su lec tu ra,
de jan do de pre sio nar el bo tón de va li da -
ción de lec tu ra. Si de sea aña dir lí neas
que no exis ten en el di bu jo ori gi nal, pue -
de in cor po rar las al di bu jo uti li zan do las

te clas de mou se de la uni dad mó vil.
La uni dad mó vil de be des li zar se so bre
la ho ja pa ra cuan ti fi car los mo vi mien -
tos y ge ne rar las coor de na das. Cuan do
el usua rio, por al gu na ra zón, le van ta la
uni dad mó vil, pier de la re fe ren cia de
las coor de na das ya que la uni dad no
de tec ta los des pla za mien tos al no es tar
apo ya da en la ho ja. La uni dad mó vil
po see un sen sor de pre sión. Si hay le -
van ta mien to, el sen sor de tec ta la fal ta
de pre sión y al ma ce na en la me mo ria
au xi liar la coor de na da del úl ti mo pun -
to de tec ta do; el equi po in gre sa en el
mo do de bús que da.
Pa ra que se man ten ga la co he ren cia de
las coor de na das, es fun da men tal que el
usua rio re to me el tra ba jo exac ta men te
don de lo de tu vo. Pa ra es to y es tan do en
mo do de bús que da, el usua rio de be vol -
ver al pun to de re fe ren cia, ha cer ce ro
las coor de na das y bus car el pun to don -
de se pro du jo el le van ta mien to, des pla -
zan do la uni dad mó vil ha cia él. Con la
ayu da de dos leds (X e Y), el usua rio
pue de en con trar las coor de na das x e y
res pec ti va men te y así re to mar el tra ba -
jo des de el mismo lu gar don de lo ha bía
de ja do, con lo que ase gu ra la co he ren -
cia es pa cial del pla no.

Im ple men ta ción de la
uni dad mó vil

1. Sis te ma óp ti co de
lec tu ra

Es tá cons ti tui do por un sen sor lu mi -
no so, que se co nec ta a la su per fi cie
del pa pel a tra vés de una fi bra óp ti ca
(3), (4).
El ter mi nal que se co nec ta a la su per -
fi cie de pa pel es tá com pues to por un
LED con una ca pa ci dad de emi sión
me dia, el cual en tre ga una luz ro ja so -
bre el pa pel. El ele men to lu mi no so se

148 Vol. 15;  Nº 1.

FIBRA ÓPTICA
DE TRANSPARENCIA

LED
PUNTA SENSORA

SENSOR

SISTEMA DE
ACOPLAMIENTO
AL SENSOR
INFRAROJO

Figura 2
Detalle del acoplamiento de la fibra óptica



per fo ró pa ra per mi tir una pe ne tra ción
de la fi bra óp ti ca a tra vés de él. Una
vez pe ne tra da la fi bra óp ti ca en el
LED se pro ce dió a ca len tar la pun ta
del ex tre mo sa lien te, for man do una
su per fi cie cur va se me jan te a una pe -
que ña len te. Prue bas ex pe ri men ta les
per mi tie ron de mos trar que de es ta ma -
ne ra se lo gra que la luz emer gen te del
LED pe ne tre por la su per fi cie cur va de
la fi bra óp ti ca y se con cen tre en un fi -
no ra yo de luz ro ja que sa le del ex tre -

mo de la mis ma (ver fi gu ra 3). Es te ra -
yo de luz es re fle ja do por la su per fi cie
del pa pel e in gre sa por el mis mo ex tre -
mo des de don de sa lió, pe ro ya con tie -
ne to da la in for ma ción re fe ren te al
pun to en ob ser va ción.
Es ta geo me tría del ter mi nal de la fi bra
per mi tió re du cir a ni ve les acep ta bles
el rui do pro du ci do por la ilu mi na ción
cir cun dan te. Es te fac tor me re ció otro
es tu dio re la ti vo a la lu mi no si dad apli -
ca da, tan to su in ten si dad co mo su es -
pec tro, el cual con clu yó que si a la fi -

bra óp ti ca con cur va tu ra se le aña de
una gran can ti dad de ener gía lu mi no sa
por la pro mi nen cia, se lo gra pro du cir
un com por ta mien to es ta ble del sis te -
ma, gra fi ca do por un fi jo ra yo de luz
emer gen te de la su per fi cie del ter mi nal
y que, al lle gar a la su per fi cie de pa pel,
per mi te ob te ner por re fle xión un al to
ni vel de con tras te. Si a es to se aña de el
fac tor co lor de la fuen te lu mi no sa, se
pue de in cre men tar aún más los ni ve les
de con tras te ob te ni dos. Se eli gió el co -
lor ro jo de bi do al buen con tras te que
tie ne la luz ro ja so bre tin tes azu les o
ne gros que pre sen tan una gran ab sor -
ción de es te co lor (6) y que son los
más uti li za dos en el ti po de pla nos con
los que se pre ten de tra ba jar.
Si bien es cier to que el sis te ma no de tec -
ta pun tos de in for ma ción de co lor ro jo o
ana ran ja do, los pun tos de co lor gris o
ne gro son cla ra men te de tec ta dos; aun
más, el sis te ma pue de de tec tar una lí nea
te nue de co lor gris, he cha por un ma te -
rial de al ta re fle xión co mo el gra fi to.
Otro as pec to por con si de rar es la re la -
ti va in de pen den cia en la ma ni pu la ción
de la uni dad mó vil. Al le van tar la a pe -
que ñas al tu ras, se au men ta la can ti dad
de ener gía lu mi no sa que lle ga al ter mi -
nal de la fi bra óp ti ca, lo gran do así un
ni vel de luz su pe rior que no ac ti va la
de tec ción de ni ve les de os cu ri dad pro -
ve nien tes de un pun to gris o ne gro. Es -
to ocu rri ría en un sis te ma de re fle xión
ce rra do don de un le van ta mien to del
equi po se ría tra du ci do co mo una me -
nor can ti dad de ener gía lu mi no sa re ci -
bi da y por tan to el equi po po dría con -
si de rar erró nea men te un pun to gris o
ne gro (7).

2. Sis te ma de
po si cio na mien to

Es tá cons ti tui do por una bo la de go ma
que so bre sa le de la par te in fe rior del
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equi po mó vil y que se des li za so bre la
su per fi cie de pa pel, tal co mo lo ha ce el
sis te ma de des pla za mien to de un mou -
se. La bo la de go ma trans mi te los des -
pla za mien tos a dos ejes me cá ni cos
per pen di cu la res en tre sí. Ca da uno de
es tos ejes lle va en su ex tre mo una rue -
da den ta da que es ta ble ce la pre ci sión

de con teo y po si cio na mien to del apa -
ra to. Es to se de be a que ca da rue da
den ta da po see un par de sen so res óp ti -
cos que cuen tan la can ti dad de dien tes
que pa san por de lan te de él, re gis tran -
do los des pla za mien tos que efec túa el
equi po mó vil.
Al in te rrum pir el en la ce óp ti co de los
sen so res, la rue da den ta da ge ne ra una
se cuen cia bi na ria que pue de ser ex pre -
sa da co mo avan ce o re tro ce so. Co mo
los ejes son per pen di cu la res, el me ca -
nis mo per mi te re gis trar el mo vi mien to
de la uni dad en cual quier di rec ción.

3. Pan ta lla de es ta do, de
coor de na das y te cla do

La in for ma ción vi sual que en tre ga la
uni dad mó vil es tá se pa ra da en dos
pan ta llas:
a) Pan ta lla de es ta do. Es tá for ma da

por seis leds in di ca do res. Un led

CL
M
Y
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de no mi na do PC (Point Copy) in di -
ca la de tec ción de un pun to en la
ho ja; el led CL (Clean) se ña la la
pues ta a ce ro de las coor de na das
pa ra in di car el pun to de re fe ren cia
o CM (Copy Me mory) in di ca el in -
gre so per ma nen te de da tos  me mo -
ria en mo do de tra ba jo nor mal, de
ma ne ra que al pro du cir se el le van -
ta mien to de la uni dad la úl ti ma
coor de na da que dó en la me mo ria
au xi liar. Los leds X e Y se en cien -

den cuan do las coor de na das X o Y
ac tua les co rres pon den con las al -
ma ce na das en me mo ria en el mo do
de bús que da. El led M (Me mory)
in di ca que se es tá en mo do de bús -
que da. La uti li za ción ade cua da de
es tos in di ca do res fa ci li ta enor me -
men te el ras treo de las coor de na das
del úl ti mo pun to in gre sa do an tes de
una pau sa.

b) Pan ta lla de coor de na das. Es tá
com pues ta por un dis play de 7
seg men tos mo no lí ti cos, de 8 dí gi -
tos que, en gru pos de 4, mues tran
las coor de na das X, Y de la uni dad
mó vil.

c) Te clas de fun ción. Son cin co te clas

de go ma cu yos es ta dos son trans -
mi ti dos ha cia la uni dad de con trol.
Dos te clas ha cen las fun cio nes de
te clas iz quier da y de re cha del mou -
se. Una te cla per mi te in gre sar los
da tos de las coor de na das a me mo -
ria en mo do de bús que da (en cien de
led M). Una te cla per mi te po ner en
ce ro las coor de na das (se en cien de
el led CL) pa ra es ta ble cer el pun to
de re fe ren cia del es que ma. El bo -
tón de con fir ma ción de co pia per -
mi te va li dar la lec tu ra del da to que
se es tá le yen do en la ho ja, o sea,
va li dar su trans mi sión ha cia el PC.

La co mu ni ca ción con la uni dad de
con trol se efec túa me dian te un ca ble
de 19 con duc to res, ca li bre 25 AWG.
Por es te ca ble via jan las se ña les de
es ta do de las te clas de con trol, se ña -
les del sen sor óp ti co, se ña les de des -
pla za mien to, es ta do de los leds de la
pan ta lla, coor de na das y se ña les de
ali men ta ción.

Im ple men ta ción de la
uni dad de con trol
Es tá com pues ta por 8 blo ques agru pa -
dos en tres tar je tas, den tro de una ca -
ja de ma te rial plás ti co, en la par te
pos te rior de la cual se en cuen tra el ca -
ble de co mu ni ca ción con el com pu ta -
dor, el co nec tor de la uni dad mó vil y
el co nec tor de ali men ta ción (5), (9),
(10), (11).

Blo que con for ma dor de
se cuen cia
Es el que re ci be las se ña les de los sen -
so res de des pla za mien to de la uni dad
mó vil, las pro ce sa fil tran do el rui do de
los sen so res y ob tie ne los ni ve les di gi -
ta les de ope ra ción ade cua dos. Es tá
com pues to por com pa ra do res que per -
mi ten ob te ner las se ña les de avan ce y

Vol. 15;  Nº 1. 151

VISTA POSTERIOR

Puerta de comunicación
serial Alimentación

Hacia la unidad móvil

Figura 6
Unidad de control y sus conexiones



re tro ce so uti li za das por el blo que de
con ta do res. La pre ci sión es de una
cen té si ma de pul ga da.

Blo que de con ta do res
Re ci be las se ña les de avan ce o re tro -
ce so pro ve nien tes del blo que an te rior
y ge ne ra así la in for ma ción de las
coor de na das. Es tá com pues to por 2
cas ca das de 4 con ta do res de ci ma les
ca da una, pu dien do al can zar el va lor
de 99,99 pul ga das (en la prác ti ca, el
área efec ti va de tra ba jo se re du ce a
50x50 pul ga das). A es te blo que lle ga
la se ñal de bo rra do de los con ta do res,
ac ti va da por la pul sa ción de la te cla
CL en la uni dad mó vil.

Blo que mul ti ple xor
Su fun ción es trans mi tir la in for ma -
ción de las coor de na das a la uni dad
mó vil. Pa ra es to uti li za una mul ti ple -
xa ción en tiem po que per mi te trans mi -
tir se cuen cial men te ca da dí gi to de las
coor de na das. El di rec cio na mien to de
ca da dí gi to se rea li za tam bién se cuen -
cial men te en el blo que si guien te.

Blo que re loj y
di rec cio na mien to
Es te blo que ga ran ti za el sin cro nis mo
en la co mu ni ca ción en tre uni dad mó -
vil y de con trol. El re loj es tá cons trui -
do con un cir cui to NE 555. Su pe río do
es de 21 µs y por tan to la fre cuen cia de
las ope ra cio nes es de 48 KHz. Otra de
sus fun cio nes es ge ne rar cí cli ca men te
la di rec ción de ca da dí gi to de las coor -
de na das y de es ta for ma es ta ble cer el
or den en que la in for ma ción es trans -
mi ti da des de la uni dad de con trol ha -
cia la uni dad mó vil.

Blo que de com pa ra ción
Su ob je ti vo es com pa rar la in for ma ción

al ma ce na da en me mo ria con la in for -
ma ción ge ne ra da por el blo que con ta -
dor. Es to se uti li za en el mo do de bús -
que da de la úl ti ma coor de na da an tes de
pro du cir se una pau sa. La com pa ra ción
se rea li za dí gi to a dí gi to en for ma se -
cuen cial apro ve chan do las di rec cio nes
ge ne ra das en el blo que an te rior. Es te
blo que ac ti va los in di ca do res X e Y
cuan do se en cuen tra el pun to bus ca do.

Blo que de mul ti ple xor de
co man dos
Es ta uni dad tie ne co mo mi sión re ci bir
la in for ma ción del te cla do y trans mi tir
la in for ma ción de los co man dos co -
rres pon dien tes ha cia la uni dad mó vil y
el com pu ta dor.

Blo que con for ma dor de
fun cio nes se ria les
Es el que re co ge la in for ma ción de
des pla za mien to pro ve nien te de la uni -
dad de con ta do res y la que pro vie ne de
las te clas de co man do. Adap ta es ta in -
for ma ción pa ra ser usa da en la uni dad
de trans mi sión se rial.

Blo que de trans mi sión
se rial
Su fun ción es re ci bir la in for ma ción
del blo que an te rior y trans mi tir la ha cia
el com pu ta dor. Es tá com pues to por
una pas ti lla E-CMOS 95601 que con -
tie ne el pro to co lo de co mu ni ca ción se -
rial con el com pu ta dor. Da do que el
cir cui to es muy sen si ble al rui do y la
elec tri ci dad es tá ti ca, fue ne ce sa rio ais -
lar lo del res to de las uni da des me dian -
te op toa co pla do res.

Con clu sio nes
Una de las gran des ven ta jas de es te
sis te ma es su ba jo cos to de im ple men -
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ta ción; sin em bar go, pre sen ta dos in -
con ve nien tes:
Una gran de pen den cia de la exac ti tud
del po si cio na mien to con la ca li dad de
fa bri ca ción del sis te ma me cá ni co. Se
pu do es ta ble cer co mo má xi ma pre ci -
sión la de una cen té si ma de pul ga da (es
ne ce sa rio des ta car que las me sas di gi ta -
li za do ras co mo la New Sketch
1812/1812D ofre cen la mis ma pre ci -
sión (19)). Sin em bar go, el me ca nis mo
po see li mi tan tes en cuan to a la exac ti -
tud de los des pla za mien tos, ya que to do
el sis te ma es tá ba sa do en el ro ce de la
es fe ra de go ma con el pa pel por un la -
do y con los ejes or to go na les por otro.
En la prác ti ca se com pro bó que si la es -
fe ra de go ma res ba la por el pa pel, los
sen so res no de tec tan el des pla za mien to
y se pro du ce un le ve error en las coor -
de na das. Es te fe nó me no no es re le van -
te cuan do se in gre san pla nos gran des al
com pu ta dor; sin em bar go, es no ta ble en
pe que ños des pla za mien tos.
En los ni ve les de pe num bra lu mi no sa,
es de cir de una lu mi no si dad in ter me -
dia, los sen so res se com por ta ron co mo
ver da de ros am pli fi ca do res del rui do
lu mi no so, lo que in vo lu cró in cre men -
tar el ni vel de com ple ji dad del apa ra to
y, por en de, su ta ma ño.
El pri mer pro to ti po de es te equi po ya
fue im ple men ta do y es uti li za do en
for ma ex pe ri men tal en una ofi ci na de
cons truc ción ci vil, don de se ha com -
pro ba do que sa tis fa ce los ob je ti vos pa -
ra los que fue di se ña do.

Ac tual men te se es tu dia la fac ti bi li dad
de po ner en mar cha un se gun do di se -
ño, más com pac to, que em plee una al -
ta es ca la de in te gra ción y me jo re la
exac ti tud del des pla za mien to.
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