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Resumen — Para obtener la solucion adecuada a
problemas de automatizacion, es necesaria una estrategia de
disefio que permita la seleccion de componentes y su
adecuada integracion para lograr el objetivo propuesto. Al
estudiante de ingenieria en automatizacion de la universidad
de La Salle, se le entregan los conocimientos de forma
metodica, secuencial y estructurada con el fin de que este
pueda manejar dichos conocimientos y pueda resolver
problemas propios del sector productivo. En el presente
articulo, se hace una descripcién de una de las estrategias
seguidas en el programa de ingenieria en Automatizacion,
para que los estudiantes puedan aprender las diferentes areas
de conocimiento involucradas en la automatizacion, con el fin
de obtener sistemas automaticos que puedan aportar una
solucion adecuada y eficiente a las demandas de la sociedad.

Palabras clave — Automatizacion, sistemas automaticos,
pedagogia.

Abstract — In order to obtain the right solution to
automation problems, it is necessary to design a strategy that
allows for selection of appropriate components and their
integration to achieve the proposed objective. The knowledge
taught to the automation engineering student at the La Salle
University is given in a methodical, sequential and structured
manner in such a way they can handle that knowledge and can
solve problems of the productive sector. In this article, one of
the strategies used in the program is described. With this
strategy the students can learn about the different areas of
knowledge involved in automation, in order to obtain
automatic systems that are capable of providing adequate and
efficient solutions to the demands of society.
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I. INTRODUCCION

La actual complejidad del disefio en ingenieria en el
mundo moderno, hace necesario involucrar nuevas
tecnologias, con el fin de ser competitivo en el mercado
mundial globalizado. Para la formacion de los actuales
ingenieros, es necesario estar revisando y replanteando las
metodologias de disefio y aprendizaje, con el fin de
actualizar permanentemente los conocimientos que
emplearan los nuevos ingenieros, para enfrentarse a los
retos que impone su profesion. Segun [1], la actualizacién
permanente involucra revision continua de los contenidos
de los diferentes espacios académicos, generacion de
estrategias para integracién coherente de estos
conocimientos y desarrollo de estrategias de ensefianza y
aprendizaje de estos nuevos conocimientos, para la
optimizacion en el uso de tiempos y recursos, con el fin de
obtener resultados adecuados a las problematicas
planteadas en el aula y en la practica profesional.

Las instituciones de educacion superior, estan en una
continua busqueda de estrategias para acercar el antiguo y
nuevo conocimiento al futuro profesional, de forma tal que
este lo pueda asimilar con facilidad, apropiar y aplicar a las
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diversas situaciones de su entorno en su practica
profesional. En el primer simposio de experiencias
docentes realizado en la universidad de la Salle en julio de
2010, se presentaron una serie de experiencias educativas
desde los diferentes campos del conocimiento, donde se
evidencié el interés, tanto de la institucion como sus
docentes, por hacer mas accesible y de facil comprension
las diferentes tematicas, de tal forma que dentro de los
resultados mostrados, se hizo evidente la forma clara y
precisa como se maneja el conocimiento en el aula, para
resolver los problemas propuestos y lograr los resultados
deseados. Por ejemplo, en la ponencia relacionada con la
experiencia docente en el espacio académico robdtica
industrial, se hace evidente el afan por aplicar estrategias,
a lo largo del curso, que permitan generar interés por la
tematica, desarrollar adecuadamente los contenidos de la
materia y aplicar todos estos conocimientos en un proyecto
que implique la construccién de un prototipo basado en
todos los conocimientos adquiridos.

El objetivo principal en este trabajo, es mostrar la
estrategia empleada para el aprendizaje de Ia
automatizacion en el programa de ingenieria en
automatizacion de la Universidad de La Salle, de tal forma
que el estudiante esté en capacidad de mejorar la
productividad y calidad de una empresa o mejorar las
condiciones de trabajo y seguridad de las personas.

Il. ESTRATEGIAS EN LA AUTOMATIZACION

Con el fin de interesar al estudiante en como disefiar
sistemas automaticos, se emplea como estrategia el
plantearle un problema de automatizacion al inicio del
curso, de tal forma que al final de este con las diferentes
herramientas tedricas y de laboratorio vistas a lo largo del
curso, este en la capacidad de presentar una solucién
integral y funcional, donde se pueda evidenciar la forma
como se aprendid y se integraron los diferentes
conocimientos para presentar la solucién dada.

Antes de proceder a disefiar un sistema automatico, es
importante determinar la situacion problematica que origina
la necesidad del disefio. En esta etapa, es necesario
establecer especificamente los antecedentes del problema,
para posteriormente definir la pregunta problema que
permitira definir los objetivos del proyecto en cuestién. Por
ejemplo, se plantea a los estudiantes una situacién propia
de procesos industriales, como puede ser el
posicionamiento, por medio de un robot, de un producto
(botellas), con un peso, geometria y formas especificas, en
una linea de produccion, en cajas de 4x3 botellas, de tal
forma, que se toma la botella siempre desde una misma
posicion y se ubica estd en una posicion cambiante
(espacio vacio en una caja). A continuacién, se procede a
la busqueda de informacion desde diferentes fuentes:
libros, videos, internet, revistas, libros, consultas con
expertos e informacién de empresas comerciales. La
informacion obtenida involucra configuraciones de los
robots, con sus ventajas y desventajas, carga a ser
manipulada, dimensiones, geometria y velocidad de



operacién. Conseguida esta informacion, basados en unos
criterios de seleccion definidos, los estudiantes proceden a
elaborar una tabla de evaluacion con cuantificacion de los
criterios, ver tabla I.

Es de notar en la tabla 1, que un criterio con baja
calificacion corresponde a no cumplimiento de las
expectativas, mientras que una alta calificacion
corresponde a una maxima satisfaccion de estas. Por lo
tanto, se elegira aquella alternativa que obtenga el mas alto
puntaje. Adicionalmente, no se incluyeron mas criterios,
para no hacer demasiado complejo el proceso de
seleccion; solamente se incluyeron aquellos criterios que
se consideraron eran los mas relevantes.

Con base en la tabla 1 y teniendo las diferentes
alternativas de solucion, se procede a aplicar la tabla |,
para seleccionar aquella o aquellas alternativas que seran
el tema de disefio. Ver tabla Il.

TABLA|
CUANTIFICACION DE CRITERIOS
CRITERIO CALIFICACION CUANTIFICACION
(Puntos)

Velocidad Baja 1

Media 3

Alta 5

Consumo de Baja 5

energia Media 3

Alta 1

Precision Baja 1

Media 3

Alta 5

Carga a Baja 1

manejar Media 3

Alta 5

Mantenimiento Baja 5

Media 3

Alta 1

TABLAII
EVALUACION DE ALTERNATIVAS
Robot \ Ene. | Prec | Carga | Mantto | TOTAL

cartesiano 1 5 3 5 1 15
cilindrico 3 1 3 3 3 15
esférico 3 3 5 3 3 17
articulado 3 3 3 3 3 15
Scara 5 3 3 5 3 19

Los valores indicados en la tabla Il, corresponden a una
calificacion basados en la tabla I, que dan los estudiantes a
las diferentes alternativas, en funcion de la informacién que
tengan de cada clase de robot y la experiencia. En la tabla
I, por ejemplo la opcién a seleccionar es un robot SCARA,
por haber obtenido el puntaje mas alto; sin embargo, como
la calificacion dada tiene un grado de subjetividad, es
posible que cada grupo de estudiantes obtenga resultados
diferentes.

Una vez seleccionada esta alternativa, se procede a
definir los subsistemas componentes, que integrados
adecuadamente, permiten la adecuada solucion al
problema. En este caso, se establecen los siguientes
objetivos originados a partir de la definicion de los
subsistemas, para un adecuado manejo del proyecto:

1. Disefiar la estructura mecanica del robot SCARA:
dimensiones de los eslabones, material de la
estructura, posicionamiento de motores,
transmisiones, sensores y sistema de control.

2. Analizar la estructura mecanica en un software de
CAD/CAE.
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3. Disefar el sistema de transmisiéon de cada uno de
los eslabones del robot: tipo de transmision,
dimensiones del sistema y andlisis de las
velocidades esperadas a la salida.

4. Calcular la potencia de los actuadores a utilizar en
cada uno de los eslabones.

5. Disefar la pinza o elemento terminal a
implementar en el robot y con el cual se va a
realizar la aplicaciéon dada.

6. Seleccionar los sensores a utilizar en el robot.

7. Programar la secuencia de empaque, en la cual se
pueda repetir el procedimiento por los menos 3
veces.

Con base en los anteriores objetivos, los estudiantes
deben realizar:

1. El calculo de las posiciones del extremo final del
robot disefiado para la aplicaciéon dada.

El calculo de velocidad de cada eslabon del robot.
La construccion del prototipo final.
Entrega del informe final.
Presentar 'y realizar las
funcionamiento.
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Con un alto nivel de abstraccion, asesoria por parte del
docente y apoyo en los compafieros del grupo, se definen
los subsistemas componentes del robot seleccionado, los
cuales son: sistema mecanico, sistema de potencia
eléctrico, sistemas de transmision de potencia, sistema de
control y sensorica, y sistema manipulador. A pesar que
cada uno de estos sistemas hace parte del robot, se
pueden ver como una identidad, de tal forma que se
pueden disefar por separado, pero teniendo presente que
hay una interrelacion entre ellos, ya sea en relacion de
espacio, peso, sefiales o corrientes suministradas.

Segun [2], el disefio de cada sistema puede implicar el
uso de conceptos de: a) Fisica y mecanica para el disefio
de estructuras mecanicas tales como sistemas de
transmision por poleas, pifiones y engranajes; sistemas
mecanicos de variacion de velocidad tales como pifiones —
tornillo sinfin y palancas entre otras; b) légica y
matematicas, que suministran las herramientas para la
generacion de modelos que combinan movimiento en el
espacio; c) electronica, para controlar los movimiento de
cada uno de los elementos del sistema y para obtener
informacion de variables como posicién, velocidad y fuerza
entre otras, utilizando sensores; finalmente, d)
programacién de secuencias de movimiento para cada uno
de los elementos del sistema automatizado.

De acuerdo con [3], la integracion de estos conceptos
tedricos con lo practico, se realiza en el laboratorio, donde
se puede hacer una comparacion entre los resultados de
una simulacion y los resultados de las observaciones al
manipular el prototipo del dispositivo automatizado. Esta
integracion implica que el estudiante ahora debe estar en la
capacidad de tomar los diferentes sistemas y ubicarlos de
forma equilibbrada, de tal manera que interactien
adecuadamente, sin interferirse los unos con los otros,
cumpliendo el objetivo previsto. Segun [4], esto implica, que
se debe tener una vision integradora desde diferentes
campos, donde se sea capaz de acoplar la mecanica, la
electronica y la programacion, habilidad que se hace
patente en el prototipo construido y funcionando segun las
expectativas. En la figura 2, se puede observar el prototipo
construido del robot SCARA.
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Fig. 2: Prototipo construido de robot SCARA

Para reforzar el proceso de aprendizaje durante el
disefio y construccion del prototipo, se recurre a la ayuda
de la evaluacién escrita, para determinar el grado de
apropiacion de los diferentes conceptos vistos en clase y
del manejo que da a estos segun el nivel de abstraccion
que logre.

Ill. RESULTADOS

La estrategia descrita, permiti6 el desarrollo vy
construccion de un prototipo de brazo robdtico, ejemplo de
sistema automatizado, pero sin embargo, no se
circunscribe Unicamente a este tipo de sistemas. Este
procedimiento, se puede aplicar también a cualquier otro
tipo de sistema que se desee automatizar: una fresadora,
un invernadero automatizado, un galpon para pollos
experimental, un robot de inspeccion de tuberias, entre
otros.

Adicionalmente, es lo bastante flexible como para
permitir diferentes tipos de soluciones a una misma
problematica, simplemente teniendo en cuenta la
ponderacién que se da a los diferentes criterios, tal como lo
realizado para llenar la tabla Il. Por ejemplo, otros grupos
de estudiantes, para la solucion del problema de
posicionamiento de las botellas, dieron otros tipos de
soluciones, tal como se puede observar en las figuras 2, 3,
4, 5 y 6. Para cada una de estas soluciones, los
estudiantes pudieron aplicar su ingenio, creatividad y
experiencia, de tal forma que para cada alternativa la
ponderacion dada es distinta, obteniéndose cada solucion
particular. Aun, si se hubiera tomado una sola alternativa
de solucién, cada grupo de estudiantes hubiera tenido la
posibilidad de seleccionar diferentes tipos de materiales,
geometrias de los elementos, tamafios y en consecuencias
diferentes potencias, torques y velocidad de operacién del
mismo mecanismo.

Fig. 2: Robot articulado.
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Fig. 3: Robot esférico.

Adicional a las caracteristicas antes mencionadas, el
estudiante tiene la posibilidad de desarrollar la habilidad de
integracién de subsistemas, por cuanto, por ejemplo, la
seleccion de los motores empleados para mover las
diferentes barras estd determinada por el espacio
disponible, su ubicacion y la potencia requerida para la
manipulacion del objeto especificado. La ubicaciéon de los
elementos deber ser tal, que cada uno cumpla su funcion
adecuadamente, pero sin que interfiera con la funcién de
los otros subsistemas, de tal forma que se logre una
adecuada integraciéon para cumplir con el objetivo
propuesto.

Fig. 4: Robot cartesiano.

Fig. 5: Control del robot con microcontrolador.



Fig. 6: Control del robot con tarjeta comercial.

IV. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

De acuerdo con [5], la estrategia planteada permitio, de
acuerdo con la informacion obtenida, experiencia y apoyo
durante el proceso de disefio, el desarrollo de distintos
sistemas automatizados, que permiten dar soluciéon a la
problematica planteada, pero cada una de ellas cumpliendo
con los criterios y restricciones previstos. Para el caso del
brazo robético, como se pudo observar en las figuras 2 a 6,
se obtuvieron diferentes estructuras de brazos robéticos.
En la figura 2, se obtuvo un brazo robético articulado,
controlado a través del computador por medio de una
tarjeta de interfase disefiada y construida por los mismos
estudiantes. En la figura 3, se observa el prototipo
correspondiente a un robot esférico (polar), controlado y
programado por medio de un PLC. En la figura 4 se
observa un robot cartesiano, controlado directamente por
un tablero con botones de accionamiento eléctrico para la
operaciéon de los diferentes motores. En la figura 5, se
observa un robot articulado, controlado y programado a
través de un microcontrolador.

Finalmente en la figura 6, se tiene otro robot articulado,
pero controlado por medio de una tarjeta de potencia de
uso comercial y programado a través de un programa
comercial.

Debido a la alta complejidad de los sistemas automaticos
disefiados, un solo estudiante no esta en la capacidad de
resolver todos los problemas de tipo mecanico, eléctrico,
electronico, de control y programacion, por lo que surge de
forma natural el trabajo en grupo, integrandose las
habilidades particulares de cada uno de los estudiantes del
grupo, para obtener un disefio coherente y funcional. Es de
aclarar que no solo se integran conocimientos, sino que
también se desarrollan habilidades que les permiten ubicar
adecuadamente los diversos subsistemas para una
adecuada operacion del automatismo desarrollado.

V. CONCLUSIONES

El estudio del fundamento tedrico, fortalece en el
estudiante la capacidad de abstraccion de fendmenos
naturales, para generar modelos matematicos, que los
representan en su comportamiento fisico, los cuales
finalmente se convierten en prototipos fisicos funcionales.

La integracién de lo tedrico con lo practico permite al
estudiante comprender el significado de lo abstracto,
plasmando dicho conocimiento en objetos fisicos reales
que siguen un comportamiento esperado.

La forma de trabajo utilizada, promueve el aprendizaje
autogestionado; en el sentido que el mismo estudiante una
vez se vea enfrentado a una problematica relacionada con

automatizacion, debe generar las estrategias que le
permitan dar solucion a dicha situacion, empleando para tal
fin las herramientas conceptuales que previamente ha visto
a lo largo de la carrera. Adicionalmente, el aprendizaje es
colaborativo, en el sentido que la mayoria de problemas
planteados no se pueden resolver individualmente, sino
que requieren el concurso de otras personas como son:
compafieros de grupo, profesores y aun personas ajenas a
la universidad que inicialmente le faciliten la consecucion,
organizacion, seleccién de informaciéon, manejo de datos
técnicos para el disefio, la construcciéon de prototipos y su
ajuste.

Se evidencia el proceso cientifico. Se debe aplicar esta
metodologia desde la identificacion de un problema hasta
que se llega a un resultado coherente que puede ser
replicado por otros estudiantes.

El espiritu de indagacion, encuentra libre expresion en el
proyecto de automatizacion, donde los estudiantes
construyen un sistema automatico, aplicando su creatividad
en cuanto se refiere a la manera como puede construir el
sistema, utilizando criterios de seleccion en materiales
empleados, circuitos electronicos disefiados, costos,
geometrias y pesos, de tal forma, que pueda competir
sanamente contra sus compaferos, aprendiendo durante el
proceso de construccién, y aprendiendo de sus
compafieros al comparar los resultados con los demas.
Esto le permite desarrollar al estudiante un sentido critico
acerca de sus disefios y los de sus compafieros,
construyéndose un intercambio de experiencias que
enriquecen el aprendizaje a través del andlisis y la critica
constructiva.
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