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Introduccion [111

Cuando llegué a Japén hace quince afios, casi todo me impresion6 de este
maravilloso pais. Su tren bala, su sistema de transporte en general, su arqui-
tectura, sus magnificas islas artificiales, sus grandiosas obras de ingenieria,
sus excelentes laboratorios, sus grandes fabricas y su estricta disciplina, fue-
ron algunas de las cosas que més lograron deslumbrarme.

Sin duda alguna, me impresioné también su grandioso desarrollo en el
area de la robética. Todo era roboética en este pais. Las competencias en
esta drea se llevaban a cabo en todas las principales ciudades japonesas.
Los robots Aibo, Qrio, Asimo y otros estaban a la orden del dia y eran
mostrados con orgullo en todas las exhibiciones de robética en el pais. Las
competencias de fatbol en las cuales el robot Aibo u otros robots eran en-
trenados usando sofisticados lenguajes de programacién, asombraban por
igual a los japoneses y a los extranjeros que las visitaban. Las mas impor-
tantes empresas de robética del Japén se encontraban desarrollando por
igual hardware y software tendientes a crear robots que fueran capaces de
ayudar en hospitales, restaurantes, hoteles, casas de familia, supermerca-
dos, entre otros.

En el aflo 2001 y después de seis afios y medio de estudio en el drea de
reconocimiento de patrones y redes neurales en general, comencé a traba-
jar con la empresa Panasonic en el area de Robot Vision. Fue alli en donde
conoci de cerca los robots industriales y los robots que jugaban al futbol
con una inteligencia que asombraba a todos.

Las competencias de RoboCup se llevaban a cabo en todo el mundo y
agrupaban a las mas prestigiosas universidades del planeta. Esta era una
forma de medir la capacidad intelectual y la calidad de la investigacién que
se llevaba a cabo en los principales laboratorios de robética de las méas
prestigiosas universidades.

Los partidos de futbol de robots eran algo muy parecido a los encuentros
de los mundiales de futbol que eran llevados a cabo por seres humanos. A
estos encuentros asistian personas de muchas partes del mundo: alemanes,
americanos, canadienses, franceses, australianos y, por supuesto, japone-
ses. Todos gritaban por igual haciéndoles barra a sus equipos de robots
creados y perfeccionados en los sofisticados laboratorios de cada una de
estas prestigiosas universidades.
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Mientras yo observaba cada uno de estos encuentros, siempre pensaba
en la posibilidad de que un equipo colombiano pudiera estar alli participan-
do y haciéndoles barra a todos sus sofisticados robots creados y perfeccio-
nados en laboratorios netamente colombianos. En mis pensamientos nunca
dejo de existir la posibilidad de que un equipo conformado por robots ne-
tamente colombianos pudiera llevarse la primera presea, por encima de las
mas famosas universidades del mundo, como por ejemplo Carnegie Mellon
(USA), Bonn (Alemania) o Tokio (Japén).

Después de leer este maravilloso libro, me di cuenta de que todas estas
ilusiones podrian convertirse en realidad. Este libro podria ser una herra-
mienta que podria abrirnos a nosotros los colombianos hacia un futuro
lleno de conocimiento en el drea de robédtica, y seria un gran paso para que
nuestro pais pudiera algtin dia optar por el primer trofeo en alguno de estos
campeonatos de futbol de robética que se llevan a cabo por todo el mundo.

Asi yo lo espero y ojald que algln dia asf sea.

Muchas felicidades al grupo de personas que elaboro este excelente li-
bro aportando grandes conocimientos y buenas bases a los colombianos de
bien que quieren abrirse paso en el maravilloso mundo de la robética.

Oscar Vanegas

Sensing & Control Lab.

Advanced Technologies Development Laboratory
Panasonic Electric Work Co., Ltd.

Japan
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Uno de los ejes estructurantes, y quizas el mas importante, en el desarrollo
de un pais es la educacién, y es precisamente ella uno de los escenarios
fundamentales en la solucién del conflicto planteado por la necesidad de
operar la tecnologia y la necesidad de conocerla para el mejoramiento de la
calidad de vida de los individuos de la sociedad.

Enmarcado dentro de este eje estructural surge la mision de la Universi-
dad Nacional de Colombia, universidad de la Nacién que fomenta el acceso
con equidad al sistema educativo colombiano. Para lograrlo promueve la
oferta de programas académicos formando profesionales competentes y
socialmente responsables.

La Universidad Nacional de Colombia contribuye a la elaboracién y re-
significacién del proyecto de Nacién, y estudia y enriquece el patrimonio
cultural, natural y ambiental del pais. Como tal la asesora en los 6rdenes
cientifico, tecnolégico, cultural y artistico, con autonomia académica e in-
vestigativa.

Para lograr su mision debe contar con talento humano idéneo formado
en las competencias impuestas por la sociedad moderna que se requieren
para educar seres humanos con una gran capacidad de abstraccién, aptos
para la experimentacion, el trabajo en equipo y con gran capacidad de
adaptacién al cambio.

Buscando el anterior perfil que involucra competencias investigativas y
pedagogicas dentro de la reforma académica que actualmente adelanta
la Universidad Nacional de Colombia, tenemos el agrado de presentar el
libro Robética educativa: estrategias activas en ingenieria, que constru-
ye con orgullo los proyectos de Facultad, de Escuela y de formacién de
ingenieros e ingenieras que posean sélidos conocimientos tecnolégicos,
fundamentados en los valores humanos y en los cédigos propios de la
modernidad.

El propésito del libro es, a través de la roboética educativa, ensefiar a los
adolescentes que estan mirando opciones profesionales; a construir un ro-
bot con multiples mecanismos para sensar un ambiente de trabajo. Acom-
pafiado de la construccion, se abordan varios principios de la fisica mecéni-
ca, ondulatoria, electrénica y algoritmia. También se trata de experimentar
diversas teorias de aprendizaje, retando a los actores del proceso educativo
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a un cambio de paradigma pasivo a proactivo. En el libro se contextualiza
en el proceso de pasar de la educaciéon media a la superior.

Es preciso mencionar la resistencia de algunos docentes frente al desa-
fio de introducir y experimentar nuevas maneras de formacién basadas en
aprendizaje activo, para implementar las investigaciones y los desarrollos
en las areas de la pedagogia y la ingenieria, en las aulas de clase. Es im-
periosamente necesario innovar los métodos tradicionales de ensefianza y
de aprendizaje, pero antes debe de hacerse una labor de concienciacion y
formacién pedagogica entre los docentes.
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La universidad

La palabra “universidad” proviene del latin universitas y estd compuesta
de dos términos: unus (uno) y verto (girado o convertido). Es decir, " girado
hacia uno” o “convertido en uno". Unus expresa un integral que no admite
divisiéon. Universidad tiene la misma etimologia que universo y universal.
Estas palabras expresan una multitud de cosas diferentes, pero en sentido
de unidad (Diccionario etimolégico, 2009).

Una universidad es una institucion de ensefianza superior que compren-
de diversas facultades, y que confiere los grados académicos correspon-
dientes. Segun las épocas y paises, puede comprender colegios, institu-
tos, departamentos, centros de investigacion, escuelas profesionales, entre
otros (RAE, 2009).

En este capitulo se recopilan algunos de los cambios que normalmente
afronta la mayoria de estudiantes que pasan del colegio a la universidad.
Luego se socializan las probleméticas asociadas a la mortalidad acadé-
mica en la universidad durante los primeros semestres, la deserciéon en
general y las consecuencias que trae consigo la libertad mal administrada.
También se lleva a cabo una descripcién del entorno universitario, de-
jando en claro que a la universidad pueden ingresar personas comunes
y diversas, es decir, sin importar su ideologia politica o religiosa, estrato
socioecondémico, sitio de origen, edad, raza, entre otros. Todo lo anterior,
con el &nimo de preparar al publico objetivo de este texto, antes de afron-
tar su paso a la universidad.

El paso del colegio a la universidad

En general, la universidad es un mundo totalmente distinto al colegio. Por
lo anterior, muchos jévenes se sienten desorientados al empezar la carrera.
No sélo se trata de contenidos de estudio mas avanzados y complejos, una
gran variedad de comparfieros, profesores mejor preparados, el desplaza-
miento a otros sitios diferentes de estudio, el registro de asignaturas en dife-
rentes horarios, el manejo del dinero, entre otros, sino que también implica
hacerse cargo de tramites administrativos como la matricula y la eleccion de
las materias. El estudiante requiere gran capacidad para adaptarse a nuevos
modos de relacionarse con profesores y compaieros (Brustein, 2002).
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Este cambio del colegio a la universidad puede generar una serie de
miedos y traumatismos en los jévenes. Algunos son capaces de afrontar-
lo; sin embargo, otros pueden desarrollar algiin tipo de estrés y angustia
ante la nueva experiencia. Estos miedos se pueden asociar a la etapa en la
cual se encuentra la mayoria de los nuevos universitarios: la adolescencia.
Esta etapa de la vida se caracteriza por la busqueda de una identidad y de
una perspectiva de su futuro. Por tanto, recibir continuamente mensajes de
adultos mayores del tipo: “la elecciéon de la profesion que estudies es para
toda la vida. La profesion que elijas determinara tu vida laboral y desarrollo
personal”, puede generar angustia, ya que son decisiones importantes que
requieren responsabilidad y madurez.

Cambios que se producen

“Los adolescentes ven en la universidad un ambiente mas informal. Len-
guaje, manejo de horarios, corte de cabello y uso de la ropa, entre otros, en
algunos casos sufren cambios drasticos como una manifestacion del salto
del nifio del colegio al joven universitario” (Diaz, 2007). Para la mayoria se
convierte en un mundo nuevo que los hace sentir mas auténomos y res-
ponsables. Es normal que los llamados “primiparos”* tiendan a cambiar sus
comportamientos y actividades cotidianos. Fumar, tomar unas cervezas,
participar en juegos de mesa, asistir a fiestas que duran hasta el amane-
cer y tener novio o novia en el aula de clase son experiencias que algunos
comienzan a vivir para sentirse a tono con los demas compareros de la
universidad.

Aunque muchos jévenes llegan a la universidad con estilos y persona-
lidades muy bien definidas desde el colegio, algunos contindan con este
ritmo de vida e incluso frecuentando los mismos amigos. Otros, mientras
tanto, pueden encontrar nuevos amigos y vivir experiencias diferentes.

Otros sintomas de inestabilidad se evidencian en el rendimiento acadé-
mico, el cual no llega a ser el esperado por el estudiante, lo cual conlleva a
la desmotivacién y finalmente a la desercion?. No es facil para los jovenes
reconocer qué es lo que estd sucediendo. Entonces aparece un cuadro de
angustia y sintomas depresivos. Hay dificultades para llegar a reconocer
los miedos y el desajuste que significa comenzar esta etapa que requiere
mayor responsabilidad. Esto podria significar un fracaso en sus decisiones
y, a su vez, que no tiene claridad en “qué es lo que realmente quiere” para
su futuro.

1 Apodo dado a los estudiantes del primer semestre.
2 Desamparo o abandono que hace un estudiante de sus estudios en una universidad.
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Teniendo en cuenta que la dedicacion académica en la universidad es
mas fuerte que en el colegio, una de las dificultades que los jévenes expe-
rimentan en el "dia-a-dia” es el manejo del tiempo. Siempre sienten que
no les va a alcanzar y lo expresan durante su primer semestre. El tiempo se
convierte en un tema de importancia, por lo que deben tener manejo de su
agenda, autonomia y libertad, todas ellas controladas por si mismos para
asistir o realizar o no, una actividad académica como lo es una clase, una
tarea o un examen.

También es necesario reconocer que el contexto determina algunos de los
comportamientos emergentes. Hoy en dia los estudiantes egresan cada vez
mas jovenes de los colegios; aproximadamente, entre los 15 y 16 afos. A
esta edad todavia existen rasgos de una personalidad adolescente, aun no se
ha formado una identidad propia y persiste una busqueda de aceptacion.

Algunos expertos han sefialado que el comportamiento de los nuevos
universitarios depende de la carrera que hayan elegido y de la misma uni-
versidad. En las areas de la salud, por ejemplo, tienden a estar mas pre-
ocupados por su bienestar, calidad de alimentacién y estilo de vida. En las
ingenierias, en cambio, se ve mayor tendencia a trasnochar, aislarse, ser
mas auténomos, fumar o consumir bebidas alcohdlicas. El tamafo de la
universidad también puede influir. En las pequefas, se siguen comportando
casi igual que en el colegio porque los profesores pueden ejercer un mejor
acompafamiento, mientras que en las grandes, se pueden producir mayo-
res transformaciones en el estilo de vida.

En resumen, los cambios mas notorios que deben afrontar los jévenes
cuando ingresan en la universidad, son:

1 Nuevos modelos pedagdgicos y sistemas de evaluacién. Autonomia
en el manejo del tiempo.

2 Cambios en el modo de vida, costumbres y dindmicas familiares. En
algunas ocasiones los jovenes deben vivir en habitaciones de alquiler,
e incluso en otras ciudades.

3 El manejo del dinero es diferente, sobre todo para quienes estudian
en otras ciudades diferentes a la de su origen.

4 Cambio en la perspectiva de vida. Se presentan mayores retos, ini-
cian un proyecto de vida profesional.

5  Fortalecimiento de la responsabilidad. La sociedad de consumismo
continuamente bombardea con publicidad que trata de mostrar a los
adolescentes que para llevar a cabo una tarea o labor, se privilegia la
falta de compromiso, el facilismo y la rapidez (lo prematuro, aun si no
es completo). Los procesos de ensefianza y aprendizaje viajan a otro
ritmo, es decir, requieren tiempo, espacio y responsabilidad.

[17]
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Recomendaciones para afrontar los cambios
Algunas de las recomendaciones que deben ser consideradas a la hora

de afrontar esta transicion entre colegio y universidad son:

Para los docentes de instituciones de educacion media

Desde los grados 10° y 11° se pueden tomar medidas que permitan
la preparacion de los estudiantes. Una de ellas puede ser el hecho de
cambiar los salones de clase para cada asignatura con el propésito de
que los estudiantes se sientan responsables de asistir.

Proponer estrategias de “aprendizaje activo” en las cuales el estu-
diante, ademads de atender a una clase, pueda desarrollar actividades
mas participativas.

Familiarizar a los estudiantes en aspectos propios de la educacion
superior como son: los sistemas de calificacién numérica de 0 a 5
(cuantitativa), las habilitaciones, la transicién por semestre y no por
afo, y el desarrollo de habilidades en matematicas, inglés y lectura,
ya que es comun recibir documentos extensos para leerlos en corto
tiempo. De la misma forma, y a medida que transcurre la carrera,
es cada vez mas frecuente la exigencia por parte de los profesores
de lectura de articulos escritos en inglés. También es favorable que
el joven tenga conocimiento, al menos minimo, de aplicaciones de
uso genérico para computador, como por ejemplo un procesador de
texto, hoja de célculo e Internet.

Para los nuevos universitarios y sus familiares

Lo mas conveniente es que los jévenes elijan qué estudiar de acuerdo
con sus intereses, su manera de pensar y la idea que tienen de felici-
dad, no como la entienden sus padres y la sociedad en general. Pero
también es importante que puedan ser honestos con ellos mismos y
se den cuenta de cudles son sus capacidades mas desarrolladas y si
son acordes con aquellas que exige la carrera que mas les interesa.
Si tienen dificultades para incorporarse al primer periodo de univer-
sidad, deben acercarse al servicio de orientacion o a algun psicélogo
que los pueda guiar. Es clave que el estudiante entienda que equi-
vocarse no es malo. Equivocarse hace parte del aprender y crecer.
El hacer parte del mundo universitario no implica sélo preparar una
prueba e ir a clases. Es la etapa que permite el desarrollo de muchas
capacidades y habilidades necesarias para la vida adulta.
Considerando que todos los admitidos estan en las mismas condi-
ciones, es bueno acercarse a los compafieros. Tratar de conformar
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grupos para estudiar y para sentirse mas acompanados y apoyados
entre si es beneficioso.

e Estar bien informados es fundamental. Prestar atencién a las indi-
caciones administrativas que dan los docentes, leer las carteleras e
informacioén en linea que provee la institucién, como el correo elec-
trénico o el boletin de noticias.

e Sino se estd completamente seguro acerca de la profesién por se-
guir, una opcion podria ser esperar un tiempo para pensar y llevar
a cabo actividades complementarias a la educacion superior, pero
igualmente enriquecedoras (idiomas, deportes, pre-universitarios,
entre otras). También se podria pensar en adquirir experiencia en el
mundo laboral.

e Sise escogid una carrera pero se tienen algunas dudas respecto a
esta seleccion, lo ideal es darse un tiempo para entender completa-
mente de qué se trata y si realmente es la carrera adecuada y llena
sus expectativas.

e Lafamiliay las personas que rodean al nuevo estudiante universitario
deben estar al tanto de las actividades que desarrolla, en todo mo-
mento. Lo anterior, porque pueden darse ciertos momentos de vul-
nerabilidad, debido a que el adolescente todavia no ha desarrollado
un caracter suficientemente fuerte ni una capacidad adecuada para
discernir entre lo malo y lo bueno. Lo ideal es que siempre exista un
acomparamiento de la familia para que el joven pueda afrontar los
nuevos retos que le impone la sociedad.

Desercion universitaria

Es comun escuchar la frase desalentadora “A la universidad llegan pocos
y se retiran muchos". Este fendmeno es conocido con el titulo de desercion
(corresponde a la suma de las lineas verde y azul en la figura 1.1), la cual se
entiende como el abandono de los estudios, ya sea por motivos persona-
les, disciplinarios o académicos. Hay otro término, denominado mortalidad,
que hace referencia al abandono por razones netamente académicas (linea
roja en la figura 1.1).

Realidad en las universidades

Segun el Centro de Estudios sobre Desarrollo Econémico (CEDE) de la
Universidad de los Andes (Colombia), los programas con indices mas al-
tos de desercion se encuentran en: Ingenieria, Arquitectura y Urbanismo
(49,9%) y Economia, Administracion y Contaduria (47,1%), mientras que
los programas de Ciencias de la Salud presentan los mas bajos, con una tasa

[19]
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de 35,3%. Se evidencia ademds que la mayor desercion estd en el primer
afo de la carrera, con casi 65%, aunque también se dan retiros hasta en
octavo o noveno semestre. Adicionalmente, casi la mitad de los estudiantes
que inician una carrera en una universidad, no la termina (Suarez, 2007).

Las causas asociadas a la desercién tienen que ver con factores econé-
micos, académicos, personales o institucionales. Sin embargo, el estudio del
CEDE sefala que es el académico el factor mds determinante a la hora de
abandonar la carrera.

Desercién en la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin

La deserciéon académica en la educacién superior es un tema cuya aten-
cion ha venido creciendo, tanto internamente como en el contexto nacio-
nal. El gobierno central ha hecho énfasis en una politica de ampliacion de
cobertura en la educacién superior, la cual debe complementarse con poli-
ticas subsidiarias para disminuir la desercion.

El indice de desercion intersemestral en la Universidad Nacional de Co-
lombia, sede Medellin, ha aumentado considerablemente. Pas6 de 9,8% en
el primer semestre del afio 2001 a 12,4% en el segundo semestre de 2006.
El factor de mayor incidencia en la desercion es la mortalidad académica,
con una participaciéon de 60% sobre la desercion total. Esto se debe a que
los niveles de la formacién preuniversitaria de la mayoria de los desertores
académicos estan por debajo del promedio de todos los estudiantes. Las
areas de conocimiento donde es particularmente débil esta formacion son
las de ciencias exactas y naturales. En términos generales, los sancionados
no han cumplido con las exigencias académicas de la universidad.

A partir de estudios realizados por la Universidad Nacional de Colombia,
sede Medellin (Unalmed), se obtuvo la informacién de mortalidad acadé-
mica en el periodo comprendido entre los afios 2001 a 2005 (figura 1.1).

Estas cifras justifican la necesidad de tomar medidas sobre la situacion.
De alli es que surge el proyecto “Prevencion y accién sobre la desercion de
estudiantes de pregrado” en el marco del Plan de Accién 2004-2006.

El proyecto busca fortalecer el programa de nivelacion académica
como parte del compromiso social y académico que adquiere la univer-
sidad al recibir afio tras afio nuevos estudiantes en sus programas de
pregrado. Se trata de facilitar los procesos de insercién de los nuevos
estudiantes a la vida institucional universitaria, de modo que se forta-
lezcan y equilibren los conocimientos insuficientes con los que llegan los
estudiantes a la educacion superior, y que son indispensables para que
respondan satisfactoriamente al ciclo basico de los diferentes programas
que imparte la universidad (Unalmed, 2006).
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Evolucion de los indices de desercion académica (Unalmed, 2006).

A partir de este proposito, se genera una serie de propuestas que buscan
combatir la mortalidad académica, ya que es la mayor fuente de desercién
estudiantil en la Unalmed. Adicionalmente, la Direccidon de Bienestar Uni-
versitario desarrolla una serie de programas asistenciales con el objeto de
brindar ayuda econémica a los estudiantes de menores recursos. Otra de
las razones fuertes de la desercién estudiantil es el componente de manu-
tencion (econémico).

La desercion estudiantil en la Unalmed es alta, con una tasa que en la
mayoria de sus cohortes esta entre 45 y 50%, cifra muy cercana al prome-
dio del pais, que es de 52%. Entre las diferentes formas de desercion esté
la desercién no académica, la cual contribuye en promedio con 40% de la
desercion general (tal como lo muestra la figura 1.1), donde los factores
socioecondmicos son su componente principal. Aunque la Unalmed cuenta
con un importante nimero de programas asistenciales, e incluso, aunque
el costo de la matricula sea relativamente bajo, la mayoria de los desertores
no académicos no ha logrado sustentar su permanencia. El hecho es que la
mayoria de la poblacion estudiantil estd conformada por los estratos bajos,
caracterizados por pertenecer a los mas bajos niveles de ingreso econémi-
co. Cabe sefalar que no estd al alcance de la Unalmed solucionar ciertos
problemas sociales. Su accién es limitada y se reduce solo a la oferta de
programas asistenciales, que, sin duda, han contribuido a que la desercién
actual no sea mayor de la que probablemente seria sin ellos.

Por su parte, el nivel de transferencias entre programas académicos es
relativamente bajo e involucra menos de 1% de la poblacién estudiantil en
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promedio por semestre. De ahi que ninglin programa académico se vea
significativamente afectado por la desercién interna de este tipo.

Iniciativas para combatir la desercion
Algunos planes para combatir la deserciéon universitaria que han tenido
éxito en otras instituciones y en otros paises son (Unalmed, 2006):

e Programas de tutorias académicas. Dirigidos especialmente a estu-
diantes con mayor riesgo de desercion.

e Cursos preparatorios o de nivelacién académica. Estos cursos no son
s6lo para los estudiantes recién admitidos. Se les da continuidad has-
ta el segundo o tercer nivel que cursa el estudiante.

e Reforma académica. Orientada principalmente a evaluar qué se pue-
de flexibilizar y hasta qué punto dentro de los planes de estudio, los
reglamentos y el sistema de evaluacion. La reforma académica puede
ayudar a mejorar los actuales indices de desempefio académico de
los estudiantes.

e Medidas para mejorar los procesos de admisién. Algunos bachilleres
se preparan bien para el examen de admisién, pero a veces no tan
bien para los estudios universitarios. Se estd pensando en evaluar
si es posible mejorar el proceso de seleccién, con medidas como la
incorporacion del rendimiento académico promedio del bachillerato,
e igualmente estudiar como podria la universidad brindar asesoria u
ofrecer mayor informacién sobre orientacion profesional a los aspi-
rantes que se inscriban y antes de seleccionar carrera.

e Semestre especial de rehabilitacion académica para estudiantes san-
cionados. En lugar de esperar por fuera uno o més semestres, se pue-
den adelantar cursos nivelatorios o preparatorios, en las modalidades
de extension, matricula condicional o como se juzgue pertinente, y
que permitan, asi mismo, obviar trdmites como el reingreso si los
resultados son satisfactorios.

e Generacion de servicios académicos virtuales. La mayoria de los jo-
venes que ingresan en la universidad tienen familiaridad con dis-
positivos electrénicos como computadores, IPod, celulares, agendas
electronicas, Palms, estéreos, entre otros. La Unalmed ha incur-
sionado en el uso de tecnologia de informacién y comunicacion
(TIC) como apoyo a la instruccién de sus asignaturas presenciales,
especialmente aquellas con alto indice de desercion. Esta innova-
cién contempla la implementacién de recursos didacticos, como por
ejemplo: contenidos educativos, foros, evaluaciones, talleres, videos,
animaciones, entre otros. También la virtualizacion de museos, como
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el Herbario, Entomolégico, Arboretum, Geociencias y métodos de
lectura eficiente.

Universidad Nacional de Colombia

La Universidad Nacional de Colombia (UN), en sus mas de 140 afios de
historia al servicio del pais, se ha consolidado como paradigma de la uni-
versidad colombiana. En la actualidad ofrece alrededor de 100 programas
de pregrado y casi 300 programas de posgrado entre especialidades, espe-
cializaciones, maestrias y doctorados. Los programas curriculares cubren un
espectro muy amplio de disciplinas y profesiones en las ciencias, la técnica
y las artes, en siete sedes: Bogot4, Medellin,> Manizales, San Andrés, Arau-
ca, Palmira y Leticia. Tiene mas de 70 programas acreditados de pregrado.
Aunque esta cifra pudiera parecer corta, la UN solo comenzé el proceso de
acreditacion de sus programas recientemente. Ademas, la UN cuenta con
acreditacion institucional por diez afios, en todas sus sedes.

La UN no solo ofrece el componente de docencia. Como toda universi-
dad en Colombia, brinda cinco funciones sustantivas, en todas sus sedes;
a saber: docencia, investigacion, extensién, bienestar universitario y pro-
yeccion social. A la fecha cuenta con 761 grupos de investigacion y 1.601
proyectos de extension.

La UN tiene como fines (Unalmed, 2007):

e  Contribuir a la unidad nacional, en su condicién de centro de vida

intelectual y cultural abierto a todas las corrientes de pensamiento y
a todos los sectores sociales, étnicos, regionales y locales.

e Estudiar y enriquecer el patrimonio cultural, natural y ambiental de la
Nacion y contribuir a su conservacion.

e Asimilar criticamente y crear conocimiento en los campos avanzados
de las ciencias, la técnica, la tecnologia, el arte y la filosofia.

e Formar profesionales e investigadores sobre una base cientifica, éti-
ca y humanistica, dotandolos de una conciencia critica, de manera
que les permita actuar responsablemente frente a los requerimientos
y las tendencias del mundo contemporaneo y liderar creativamente
procesos de cambio.

e Formar ciudadanos libres y promover valores democraticos, de to-
lerancia y de compromiso con los deberes civiles y los derechos hu-
manos.

e Promover el desarrollo de la comunidad académica nacional y fo-
mentar su articulacién internacional.

3 Unalmed.
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e Estudiar y analizar los problemas nacionales y proponer, con inde-
pendencia, formulaciones y soluciones pertinentes.

® Prestar apoyo y asesoria al Estado en los érdenes cientifico y tecnolé-
gico, cultural y artistico, con autonomia académica e investigativa.

e Hacer participes de los beneficios de su actividad académica e inves-
tigativa a los sectores sociales que conforman la Nacién colombiana.

e  Contribuir mediante la cooperacién con otras universidades e institu-
ciones del Estado a la promocion y al fomento del acceso a educacion
superior de calidad.

e Estimular la integracion y la participaciéon de los estudiantes, para el
logro de los fines de la educacion superior.

Historia de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin

La historia se remonta a la creacién de dos tradicionales centros de edu-
cacién superior, bastante ligados al desarrollo econémico, social y cultu-
ral de la region antioquefia: la Escuela Nacional de Minas y la Escuela de
Agricultura Tropical. Ambas instituciones, aunque en momentos diferen-
tes, surgieron por la necesidad existente de desarrollar recursos humanos y
areas del saber y la técnica que respondieran a la vocacién econémica de
la region.

En el afio de 1936 y mediante el Acuerdo No. 131 del Consejo Superior
Universitario, se incorporé a la universidad la Escuela Nacional de Minas,
creada en 1886. Dos afios mas tarde, se incorporé también la Escuela de
Agricultura Tropical de Medellin, creada en 1914, convirtiéndose en lo que
hoy se conoce como la Facultad de Ciencias Agropecuarias. Las edificacio-
nes de ambas facultades fueron disefiadas por el maestro Pedro Nel Gomez
(figuras 1.2 'y 1.3).

Inicialmente, las dos instituciones fundadoras se convirtieron en las facul-
tades de Minas y Ciencias Agropecuarias. Con el tiempo, otros programas

Figura 1.2
Escuela Nacional de Minas (izq.) y Escuela de Agricultura Tropical (der.).
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curriculares y facultades se crearon en respuesta a las necesidades que el
desarrollo regional y nacional planteaba: la Facultad de Arquitectura en
1946, la Facultad de Ciencias y la Facultad de Ciencias Humanas y Eco-
némicas en 1975, estableciendo una nueva estructura académica para la
Sede. Su historia le confiere a Unalmed un caracter peculiar, dado que no
se form6 como la mayoria de nuestras universidades, a partir de las clasicas
carreras de derecho, medicina, letras y ciencias.

La Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, no nacié entonces
de un simple decreto. Se fue estructurando como respuesta a las necesi-
dades nacionales y regionales. En este proceso continua, y le ha permitido
convertirse en uno de los centros universitarios mas dindmicos del pais (fi-
gura 1.3).

ey

Figura 1.3
Facultad de Minas (izq.) y Facultad de Ciencias Agropecuarias (der.).

Programas curriculares de la Unalmed

Los programas curriculares estan orientados a la formacion de profesio-
nales e investigadores en las 4reas de artes plasticas, arquitectura, ciencias,
ciencias agropecuarias, ciencias sociales e ingenieria, en los niveles de pre-
grado y de posgrado (especializaciones, maestrias y doctorados).

En la Unalmed existen 25 programas curriculares de pregrado, una tec-
nologia y cerca de 60 programas curriculares de posgrado, entre especiali-
zaciones, maestrias y doctorados ofrecidos a través de sus cinco facultades.

Los estudiantes de los programas curriculares de pregrado y posgrado
deben desarrollar competencias tales como autonomia, trabajo en grupos
interdisciplinarios, habilidades interpersonales, liderazgo, capacidad para
administrar informacién, compromiso con la calidad, ética profesional,
participacion en una cultura del discurso critico, responsabilidad social y
compromiso con el medio ambiente.
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El objetivo de los programas de especializacién es profundizar y desarro-
llar competencias en temas especificos de una profesion, disciplina, arte o
técnica.

El objetivo de las maestrias es desarrollar competencias para disefiar y
participar en actividades de investigacién o creacién; o actualizar, asimilar e
incorporar en el ejercicio profesional la produccién cientifica y tecnolégica
para resolver problemas particulares de un campo profesional. De acuerdo
con estos objetivos, y en funcién del énfasis puesto en el proceso formati-
vo, las maestrias podran desarrollar perfiles de caracter predominantemen-
te investigativo o profesional.

El objetivo de los programas de doctorado es desarrollar competencias para
proponer, dirigir y realizar investigacién de manera auténoma, producir cono-
cimiento original y participar en la construccién de comunidades académicas.

A continuacién se describen los programas curriculares que a la fecha
posee cada una de las cinco facultades de la Unalmed:

e Facultad de Arquitectura

. Ofrece los siguientes programas de pregrado:

. Arquitectura

. Artes plasticas

. Construccion

Asi mismo, ofrece los siguientes programas de posgrado:

. Especializacién en Patologia de la edificacion y técnicas de inter-
vencién y prevencion

. Especializacién en Gestion inmobiliaria

. Especializacién en Interventoria de proyectos y obras

. Especializacion en Disefio urbano

. Especializacién en Disefio de multimedia

. Especializacién en Planeacién urbano-regional

« Maestria en Estudios urbano-regionales

. Maestria en Habitat.

e Facultad de Ciencias
Esta conformada por las escuelas de Matematicas, Estadistica, Fisi-
ca, Quimica, Geociencias y Biociencias. Ofrece los siguientes pro-
gramas de pregrado:
. Estadistica
. Ingenieria Bioldgica
. Ingenieria Fisica
. Matematicas
Los programas de posgrado que ofrece son:
. Especializacién en Estadistica
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. Especializacion en Matematica avanzada [27]
. Especializacion en Biotecnologia

. Especializaciéon en Entomologia

. Maestria en Ciencias — Estadistica

. Maestria en Ciencias — Matematicas

. Maestria en Ciencias — Biotecnologia

. Maestria en Ciencias — Entomologia

« Maestria en Ciencias - Geomorfologia y suelos
. Maestria en Ciencias — Fisica

« Maestria en Ciencias — Quimica

. Doctorado en Ciencias — Estadistica

. Doctorado en Ciencias - Matemaéticas

Facultad de Ciencias Agropecuarias

Est4 conformada por los departamentos de Ciencias Agronémicas,
Ciencias Forestales, Ingenieria Agricola y Alimentos, y Produccion
Animal. Ofrece los siguientes programas de pregrado:

. Tecnologia Forestal

. Ingenieria Agricola

« Ingenieria Agronémica

. Ingenieria Forestal

. Zootecnia

Los programas de posgrado que ofrece son:

. Especializacién en Ciencia y tecnologia de alimentos.

. Especializacion en Gestién agroambiental

. Especializacién en Nutricién animal

. Maestria en Ciencia y tecnologia de alimentos.

. Maestria en Bosques y conservacién ambiental

. Maestria en Ciencias agrarias

. Doctorado en Ciencias agropecuarias - Area agraria

Facultad de Ciencias Humanas y Econémicas

Esta conformada por las escuelas de Ciencia Politica, Economia, Es-
tudios Filoséficos y Culturales e Historia. Ofrece los siguientes pro-
gramas de pregrado:

. Ciencia Politica

. Economia

. Historia

Los programas de posgrado que ofrece son:

. Especializacion en Economia internacional
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[28] . Especializacién en Estética

. Especializacién en Ciencia politica

. Especializacién en Divulgacion y apropiacion de las ciencias y las
técnicas

. Maestria en Ciencias econémicas

Maestria en Estética
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. Maestria en Historia
. Doctorado en Historia

e Facultad de Minas
Est4 organizada en siete escuelas: Geociencias y Medio Ambiente,
Ingenieria de Materiales, Quimica y Petréleos, Ingenieria de la Or-
ganizacion, Sistemas, Mecatroénica e Ingenieria Civil. Se compone de
los siguientes programas de pregrado:
. Ingenieria Administrativa
. Ingenieria Civil
. Ingenieria de Control
. Ingenieria de Minas y metalurgia
. Ingenieria de Petréleos
. Ingenieria de Sistemas e informatica
. Ingenieria Eléctrica
. Ingenieria Geologica
. Ingenieria Industrial
. Ingenieria Mecanica
. Ingenieria Quimica
Los programas de posgrado que ofrece son:
. Especializacién en Ingenieria financiera
. Especializacion en Gestién empresarial
. Especializacion en Sistemas
. Especializacion en Mercados de energia
. Especializacién en Aprovechamiento de recursos hidraulicos
. Especializacién en Vias y transportes
. Especializacién en Estructuras
. Especializacién en Gestion ambiental
. Maestria en Ingenieria - Materiales y procesos
. Maestria en Medio ambiente y desarrollo
. Maestria en Ingenieria — Geotecnia
. Maestria en Ingenieria — Recursos hidraulicos
. Maestria en Ingenieria Administrativa
. Maestria en Ingenieria — Ingenieria de sistemas



« Maestria en Ingenieria — Ingenieria quimica
. Maestria en Ingenieria - Infraestructura y sistemas de transporte
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. Maestria en Ingenieria — Mecéanica

. Doctorado en Ingenieria — Sistemas energéticos

. Doctorado en Ingenieria — Recursos hidraulicos
. Doctorado en Ingenieria — Sistemas

. Doctorado en Ingenieria — Ciencia y tecnologia de materiales

Estadisticas de programas, profesores y estudiantes

Para el primer semestre de 2008, se tienen las siguientes cifras de estu-

diantes matriculados:

Tabla 1.1 Matriculados semestre 01 — 2008

Nivel Modalidad Estudiantes
Pregrado 9.619
Posgrado Especializacion 155

Maestria 581
Doctorado 92
Total Posgrado 828
Total Pregrado + Posgrado 10.447

Fuente: tomado de Unalmed (2008).

En cuanto a las cifras de admision en pregrado en este mismo semestre,
se presentan a continuacion los datos para los diferentes programas:

Tabla 1.2 Datos de admision semestre 01 — 2008

Carrera

Inscritos  Admitidos - oreentaje de

admision %
Arquitectura 366 69 18,9
Artes Plasticas 57 20 35,1
Ciencia Politica 157 62 39,5
Construccion 38 28 73,7
Economia 120 64 53,3
Estadistica 12 51 425,0
Historia 53 67 126,4
Ingenieria Administrativa 485 94 19,4
Ingenieria Agricola 43 73 169,8
Ingenieria Agronémica 67 75 11,9
Ingenieria Biolégica 185 88 47,6
Ingenieria Civil 309 90 29,1
Ingenieria de Control 108 54 50,0
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Ingenieria de Minas y Metalurgia 83 39 47,0
Ingenieria de Petréleos 243 66 27,2
Ingenieria de Sistemas e Informatica 366 93 254
Ingenieria Eléctrica 102 53 52,0
Ingenieria Fisica 24 52 216,7
Ingenieria Forestal 81 70 86,4
Ingenieria Geologica 70 39 55,7
Ingenieria Industrial 350 102 29,1
Ingenieria Mecanica 283 94 33,2
Ingenieria Quimica 187 86 46,0
Matematicas 27 49 181,5
Zootecnia 248 74 29,8
Total sede Medellin 4.064 1.652 40,6

Fuente: tomado de Unalmed (2008).

Existen casos en que hay mas admitidos que inscritos porque algunos de
los admitidos provienen de otras carreras o porque piden reingreso. Regu-
larmente entre 15% y 20% de los admitidos para pregrado en la Unalmed
desiste de la matricula; en el segundo semestre de 2007 este porcentaje fue
mayor, ya que 462 admitidos dejaron de matricularse. Otros indicadores
importantes de la Unalmed reportados para el afio 2007 son:

Tabla 1.3 Indicadores de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin

Concepto 2007-1 2007-2
Total estudiantes 10.361 10.231
Estudiantes pregrado 9.582 9.469
Estudiantes posgrado 779 762
Poblacion Estudiantes especializacién 180 179
estudiantil
Estudiantes maestria 524 482
Estudiantes doctorado 75 101
Estudiantes graduados de pregrado 495 524
Estudiantes graduados de posgrado 145 123
Cupos ofrecidos 1.475 1.420
Cobertura Aspirantes inscritos 7.638 4.064
pregrado
Aspirantes admitidos 1.820 1.652
Estudiantes nuevos 1.470 1.190
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Pregrado (incluida una tecnologia) 26
Posgrado 61
Programas
académicos Especializaciones 29
Maestrias 24
Doctorados 8
Docentes activos de planta 545
Planta docente activa en
. . ) 563
equivalencia de tiempo completo
Docentes Docentes tiempo completo
S X 462
y personal y dedicacién exclusiva
administrativo Docentes con formacién 257
maxima en maestria
Docentes con formacién
s 148
maxima en doctorado
Personal administrativo en planta 613
Proyectos de investigacion
e . 42
Colciencias activos
Proyectos de investigacion 219
DIME activos
Investigacion Grupos de investigacion
R 140
en Colciencias
Categoria A 42
Categoria B 16
Categoria C 18
Extension Proyectos de extension 218
Libros y monografias en biblioteca 129.030
Laboratorios 93
Salas de informética 25
Computadores de uso
o L ) 3.035
académico y administrativo
Recursos Aulas de clase 158
de apoyo Aulas taller 58
Auditorios 6
Centros de documentacion 10
Oficinas de profesores 452
Oficinas administrativas en facultades 413
Salas de reuniones 32

Fuente: tomado de Unalmed (2007).

El personal docente (profesores) estd categorizado segun la dedicacion

de tiempo, de la siguiente manera:

Dedicacion exclusiva: docentes vinculados a la Unalmed con una de-
dicacion en tiempo completo y un ejercicio exclusivo de la docencia

en la misma.
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e Tiempo completo: docentes vinculados con una dedicacion semanal
de 40 horas.

e Medio tiempo: docentes vinculados con una dedicacién de 20 horas
semanales.

e (Catedra: docentes vinculados con una dedicacién variable segtin ne-
cesidades de docencia y programacion académica.

También se categorizan por el titulo maximo alcanzado. Estas estadisti-

cas se muestran a continuacion:

400
350 337
300
250 207
200
150 125

100 70

50 13

Dedicacion Tiempo Medio Catedra Ocasionales
exclusiva completo tiempo

Figura 1.4
Personal docente por dedicacion (Unalmed, 2007).

Especializacion

12%

Figura 1.5
Personal docente de planta por titulo maximo (Unalmed, 2007).
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Ademas de los aspectos académicos, la Unalmed sigue muy de cerca los
servicios que se prestan a los estudiantes, como se muestra a continuacion:

Tabla 1.4 Beneficiarios programas de Bienestar Universitario

Programa/Actividad Semestre Nimero

Estudiantes beneficiarios de residencias estudiantiles 01-2007 83

02-2007 87
Participantes en el proceso de induccion 01-2007 998

02-2007 904
Grupos académicos activos registrados 48
Lockers asignados a estudiantes 181
Beneficiarios del préstamos estudiantil condonable 01-2007 477

02-2007 464

Beneficiarios del préstamo PAES 01-2007 68
02-2007 84
Beneficiarios del crédito Icetex 01-2007 146

02-2007 133

Beneficiarios actividades de acompafiamiento estudiantil 708

Participantes San Alejo estudiantil 398

Fuente: tomado de Unalmed (2007).

Asi mismo, la seccién salud presta a los estudiantes servicios de me-
dicina, odontologia, psicologia y nutricion (exdmenes de ingreso, consul-
tas, emergencias, prescripciones, remisiones, hospitalizaciones, acciones de
promocioén y prevencion, entre otros).

Como se puede apreciar, la Unalmed es una de las universidades que
mayor numero de servicios de bienestar ofrece a sus estudiantes. También
se puede observar que cuenta con una planta docente sélidamente forma-
da y una amplia gama de programas curriculares de pregrado y posgrado.
Los anteriores criterios indican que es una excelente alternativa para los
jovenes que estan explorando las universidades con el propésito de iniciar
una carrera.

En el siguiente capitulo se exploran algunas de las teorias establecidas
acerca de la manera como las personas aprenden y ensefian los modelos a
través de los cuales reciben instruccion.
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Modelos de enseiianza para el aprendizaje

Inicialmente se realizard la contextualizaciéon acerca de lo que es el apren-
dizaje humano, para luego pasar a revisar algunas teorias acerca del mis-
mo; ellas son: conductismo, cognitivismo (cognicion distribuida, aprendizaje
basado en problemas y aprendizaje activo) e histérico—social. Pero antes,
se presentan cuatro respuestas a preguntas frecuentes relacionadas con el
ambito educativo (Gonzélez, 1998):

e :Qué son las ciencias de la educacion? Es el conjunto plural de
ciencias que estudian el hecho educativo. Algunas de estas ciencias
son: sociologia de la educacién, psicologia educativa, filosofia de
la educacion, administracion educativa, antropologia pedagoégica y
didactica.

* ;Quéesla pedagogia? Es un campo del conocimiento de las ciencias
sociales, cuyo objeto de estudio es la formacion de los hombres y de
las mujeres que integran una sociedad.

e ;Qué es el curriculo? Es todo cuanto la institucién educativa pro-
vee para la organizacion de los conocimientos que se imparten en
forma consistente y sistémica, en beneficio de la formacion de los
estudiantes.

e ;Quées ladiddctica? Es la mediacion (a partir de los procesos comu-
nicativos) para la divulgacion de los conocimientos.

Contextualizacion

La naturaleza del aprendizaje humano ha sido motivo de estudio desde
el principio de la historia. La importancia de este tema es obvia; se debe
fundamentalmente a la asombrosa capacidad de la mente humana para
capturar informacién, mantenerla en la memoria en forma organizada y
utilizarla para resolver problemas en su lucha por entender y transformar a
la naturaleza (Méndez, 2002).

Todos los organismos tienen la capacidad de adquirir nueva informacién
(aprendizaje) y almacenar esa informacion en su sistema nervioso (memo-
ria) y con ello la habilidad de adaptarse y cambiar su comportamiento en
respuesta a eventos que ocurren en sus ambitos de vida. En otras palabras,
la evolucién biolégica ha facilitado mecanismos que cambien el sistema
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nervioso de los organismos, de tal manera que el comportamiento de este
ha de ser diferente como consecuencia de su experiencia (Méndez, 2002).

Numerosas investigaciones (Skinner, 1954; Piaget, 1979; Vygotsky,
1978; Eisner, 1979; Hutchins, 1990) han tratado de encontrar las leyes del
aprendizaje, y unas pocas han sido suficientemente audaces para propo-
nerlas. En todos los casos se ha encontrado que tales leyes son simplemente
especificaciones de lo que pudiera pasar en situaciones concretas, pero de
ninguna manera expresiones de la riqueza y variedad del aprendizaje ani-
mal y humano.

En su forma més bésica, el aprendizaje es un fenémeno biolégico. En
otras palabras, en las células nerviosas de todo organismo existe la capaci-
dad de cambiar la cantidad de neurotransmisores que ellas sintetizan como
respuesta a cambios experimentados en el medio ambiente del organismo.
Todo aprendizaje involucra un cambio neuropléstico. Este hecho ha sido
documentado en una gran cantidad de casos y es casi incontrovertible. Es-
tudios del aprendizaje en animales, el sindrome de Alzheimer, la manipula-
cion farmacolégica del cerebro, la amnesia orgénica, la pérdida de memoria
con terapia electroconvulsiva, la incapacidad de aprender nueva informa-
cion cuando el &rea del hipocampo ha sido alterada, entre otros, soportan
la naturaleza bioldgica del aprendizaje (Skinner, 1954).

El aprendizaje es también un fenémeno psicolédgico. Esto significa que
grandes areas del cerebro humano interactdan entre si con el propésito de
incorporar informacion en los sistemas de memoria. Procesos de induccién
y deduccién, codificacién de categorias, formacién de imagenes mentales
y relaciones del aprendizaje con otros aspectos del ser humano, como la
emocion y la motivacion, acompafian todo acto de implantacién de unida-
des informativas en la memoria. El aprendizaje visto desde esta perspectiva
es la respuesta de sistemas enormes de organizacién trabajando conjunta-
mente en la mente humana. Cambios cuantitativos al nivel neuronal (bi-
llones de neuronas en interaccién) producen cambios cualitativos al nivel
psicolégico (Piaget, 1979; 1981).

Finalmente, el aprendizaje es un fendmeno social (Pea, 1993). Esto im-
plica que personas interacttian entre ellas para transmitir informacion direc-
tamente o en forma virtual a través de algiin dispositivo tecnolégico. Los
dispositivos tecnolégicos como el libro permanecen mas alla del tiempo de
vida de un ser humano; el aprendizaje se convierte en un fenémeno histori-
co-social. De esta forma Platén todavia ensefa (virtualmente) a individuos
del siglo XX (Vygotsky, 1978).

Se puede concluir (Papalia y Wendkus, 1987) que el aprendizaje es un
cambio relativamente permanente en el comportamiento, que refleja un
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aumento de los conocimientos, la inteligencia o las habilidades conseguidas
a través de la experiencia, y que puede incluir el estudio, la instruccién y la
observacion o practica.

Teorias de aprendizaje

El aprendizaje puede verse desde tres puntos de vista: conductista, cog-
nitivista (cognicion distribuida, aprendizaje basado en problemas y apren-
dizaje activo) e histérico-social. Estos paradigmas, cada uno con su nivel de
complejidad, soportan el ideal educativo, y es errébneo suponer que uno es
superior al otro (Jiménez, 2006).

Conductismo

El conductismo tom6 sus origenes en la teoria de la evolucién de Darwin
resaltando el concepto de que el aprendizaje era un hecho general en la
naturaleza y, consecuentemente, aprendizaje animal y humano no deberian
ser muy diferentes (Skinner, 1954).

Esta teoria tiene mas presente las condiciones externas que favorecen
el aprendizaje que el sujeto que aprende (organismo). Siempre lleva la ob-
jetividad experimental hasta sus dltimas consecuencias, rechazando la hi-
pétesis de la mente, y con ello emociones y conciencia (debido a que no
las podian observar cientificamente), y se concentra sélo en aquello que es
observable y sujeto a medicion. Esto es, el estimulo bajo su control experi-
mental y la respuesta del organismo a tal estimulo (Skinner, 1954).

El razonamiento conductista es en el fondo simplista: “Si no lo puedes
medir igndralo”. Sin embargo, tuvo la virtud de dar muestras palpables de
cémo el aprendizaje animal y el aprendizaje humano en su forma mas ba-
sica siguen los mismos principios (Skinner, 1950).

El ruso Ivan Pavlov y el norteamericano John Watson, haciendo pruebas
primero con animales y luego con personas, demostraron que “el sistema
nervioso del ser humano tiene la asombrosa capacidad de responder a es-
timulos totalmente arbitrarios y responder psicolégicamente como si estos
estimulos tuvieran una realidad biolégica” (Bredo, 1997).

Skinner tuvo un papel importante en la creacién de un conductismo me-
nos ambicioso pero mucho mas preciso. Sostuvo que “el comportamiento
de un individuo puede ser anticipado estadisticamente de manera determi-
nista" (Bredo, 1997).

La mayor distincién del conductismo es el hecho de negar la existencia
de la cognicién humana, ya sea en forma absoluta o como simple fenémeno.
El conductismo tiene también implicaciones filoséficas importantes en su
intento de controlar el comportamiento humano, al igual que el fisico con-
trola sus experimentos de fenémenos naturales (Méndez, 2002).

[37]
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El conductismo es préctico en un sentido extremo. No pierde tiempo en
analizar la complejidad existencial del estudiante. Simplemente logra sus
metas de comportamiento por medio de la “fuerza bruta” de la practica
continua (Méndez, 2002).

Cognitivismo

En la década de 1950 empezé lo que se ha denominado la “revolucion
cognitiva”, que investigaba y trataba de descifrar lo que ocurria en la men-
te del sujeto entre el estimulo y la respuesta. Sélo desde esta década la
actividad mental de la cognicién humana era un respetable campo de la
psicologia y digno de estudio cientifico (Simon y Ericsson, 1980)

El propdsito del cognitivismo no era intentar oponerse al conductismo,
sino realizar una integracion de este en un nuevo esquema tedrico de refe-
rencia (Bruner, J. The process of education. Cambridge, MA: Harvard Uni-
versity Press; 1965. Bruner, J. Child's talk: learning to use language. New
York Norton; 1983). Las reglas de reforzamiento fueron puestas dentro de
la mente del individuo y se les llamé reglas de representacién simbélica de
un problema. El comportamiento visible del organismo en sus procesos de
aprendizaje fue remplazado por procesos internos de pensamiento llama-
dos en forma genérica resolucién de un problema (Sastre et al., 1988).

Jean Piaget aportd cuatro postulados (Piaget, 1979; 1981):

e El aprendizaje ha de partir de las necesidades y de los intereses del
estudiante, para lo cual debe tenerse en cuenta la génesis de la ad-
quisicion del conocimiento.

e El estudiante debe elaborar su proceso de aprendizaje a partir de la
experiencia de sus propios aciertos y errores, ambos necesarios en
toda construccion intelectual.

e Las relaciones afectivas y sociales desempefian un papel importante
en el proceso de aprendizaje.

e Los mundos escolar y extraescolar no pueden disociarse, es decir,
deben formar un todo.

El cognitivismo se extendié hacia el estudio de problemas que no podian
ser observados visual o externamente, como por ejemplo el depésito de
informacion en la memoria, la representacién del conocimiento, la meta-
cognicion, entre otros. Los cognitivistas concluyeron que la mente humana
puede lograr conceptos usando métodos tan rigurosos como los conduc-
tistas, pero sin dejar a un lado la suposicion de que el individuo piensa y
elabora informacion por si mismo (Piaget, 1979; 1981).

El desarrollo de la tecnologia cred otro pilar de apoyo en la teoria cogni-
tiva. El computador aportd un asombroso modelo de funcionamiento
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mental debido a que puede recibir y organizar informacién, operar con
ella, transformarla y hasta resolver cierto tipo de problemas. Esto consti-
tuia para muchos el principio del estudio de la cognicién humana tenien-
do un modelo concreto que sélo necesitaba ser mejorado en sus capaci-
dades y funciones para lograr una fiel réplica del aprendizaje humano. Sin
embargo, esta analogia no pudo sostener el peso de tan ambiciosa tarea,
y el computador representa hoy en dia un extraordinario instrumento de
ayuda a la cognicién humana, mas que una réplica de eésta (Simon, 1979;
Dreyfus, 1979).

El paradigma cognitivo centra sus esfuerzos en entender los procesos
mentales y las estructuras de la memoria con el fin de comprender la con-
ducta humana. Coloca todo el crédito en el éxito, o toda la culpa en el
fracaso del estudiante por su aprendizaje. La imagen proyectada por el
cognitivismo es que en el aprendizaje, como en la vida, cada persona es el
arquitecto de su propio conocimiento (Chomsky, 1965; Simon, 1979).

Del cognitivismo se derivan varias corrientes. Tres de ellas pueden ser
apoyadas en la tecnologia de las redes de computadores (Internet): cog-
nicion distribuida, aprendizaje basado en problemas (ABP) y aprendizaje
activo. A continuacién se describen:

Cognicidn distribuida

Esta corriente estd cada dia mas presente en los articulos de investiga-
cion sobre las aplicaciones de las tecnologias en la educacion. Fue propues-
ta por Hutchins (1990) y pertenece a la corriente de pensamiento socio-
constructivista. Esta teoria permite llevar a la préctica principios pedagogi-
cos que suponen que el estudiante es el principal actor en la construccion
de sus conocimientos, con base en situaciones (disefiadas y desarrolladas
por el maestro) que le ayudan a aprender mejor en el marco de una accion
concreta y significante y, al mismo tiempo, colectiva (Waldegg, 2002).

Esta teoria pretende analizar la organizaciéon de un sistema cognitivo
(dentro de un marco sociocultural) formado por la interaccion entre per-
sonas y recursos disponibles (materiales, distribucion, entre otros). Tanto
el objetivo como el modo de llegar a lograrlo no estan ligados a ningtin
componente del sistema, ilustrando de este modo su naturaleza distribuida
(Gea et al., 2003).

El centro de atencion es la transferencia y transformacion de informacion
entre los actores del proceso educativo (Cafias y Waen, 2001). Los procesos de
memoria y control estan distribuidos entre las personas, e interacttian entre si
para lograr una estabilidad en el sistema bajo el concepto de accién-reaccion,
y donde la coordinacion entre los participantes es el eje fundamental.

[39]
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El cientifico Wright y sus colegas describen el propio mecanismo de in-
teraccion entre una persona y el computador como un caso de cognicion
distribuida (parte del conocimiento reside en la persona y la otra parte en el
computador), donde se analiza la coordinacién entre ambos para alcanzar
metas comunes (Wright et al., 2000).

Aprendizaje basado en problemas

La corriente del Aprendizaje Basado en Problemas, ABP (Problem Based
Learning, PBL) presenta un método aplicable al trabajo de grupos de pocos
integrantes. En estas actividades grupales los alumnos asumen responsabi-
lidades y realizan acciones que son basicas en su proceso formativo; es usa-
do principalmente en educacién superior (Rhem, 1998; Jiménez, 2006).

El camino que toma el proceso de aprendizaje convencional se invierte
al trabajar en el ABP. Mientras tradicionalmente primero se expone la infor-
macioén y posteriormente se busca su aplicacion en la resolucién de un pro-
blema, en el caso del ABP primero se presenta el problema, se identifican las
necesidades de aprendizaje, se busca la informacién necesaria y finalmente
se regresa al problema.

El ABP tuvo sus primeras aplicaciones y desarrollos en la escuela de medi-
cina de Case Western Reserve University en Estados Unidos y en McMaster
University en Canadd en la década de los afios sesenta del siglo pasado. Te-
nia como proposito mejorar la calidad de la educacion médica cambiando la
orientacion de un curriculum que se basaba en una coleccién de temas y ex-
posiciones del profesor, a uno mas integrado y organizado en problemas de
la vida real y donde confluyen las diferentes areas del conocimiento que se
ponen en juego para dar solucién al problema (Itesm, 2005; Rhem, 1998).

El ABP se sustenta en diferentes teorias sobre el aprendizaje humano, y
entre ellas tiene particular presencia la teoria constructivista. De acuerdo con
esta postura, en el ABP se siguen tres principios basicos (Gijselaers, 1995):

e El entendimiento con respecto a una situacién de la realidad surge de

las interacciones con el medio ambiente.

e El conflicto cognitivo al enfrentar cada nueva situacion estimula el

aprendizaje.

® El conocimiento se desarrolla mediante el reconocimiento y la acep-

tacion de los procesos sociales y de la evaluaciéon de las diferentes
interpretaciones individuales del mismo fenémeno.

Algunas diferencias entre el proceso de aprendizaje tradicional y el pro-
ceso de aprendizaje ABP estan representadas en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Comparativo entre aprendizaje tradicional y aprendizaje ABP (Samford, 2005)

En un proceso de
aprendizaje tradicional

En un proceso de aprendizaje Asp

El profesor asume el rol de
experto o autoridad formal.

Los profesores tienen el rol de facilitador,
tutor, guia, coaprendiz, mentor o asesor.

Los profesores transmiten la
informacion a los alumnos.

Los alumnos toman la responsabilidad
de aprender y crear alianzas
entre alumno y profesor.

Los profesores organizan el
contenido en exposiciones de
acuerdo con su disciplina.

Los profesores disefian su curso
basado en problemas abiertos.
Los profesores incrementan la
motivacion de los estudiantes
presentando problemas reales.

Los alumnos son vistos como
“recipientes vacios" o receptores
pasivos de informacion.

Los profesores buscan mejorar la
iniciativa de los alumnos y motivarlos.
Los alumnos son vistos como sujetos que
pueden aprender por cuenta propia.

Las exposiciones del profesor

se basan en la comunicacion
unidireccional; la informacién se
transmite a un grupo de alumnos.

Los alumnos trabajan en equipos para
resolver problemas, adquieren y aplican el
conocimiento en una variedad de contextos.
Los alumnos localizan recursos y los
profesores los guian en este proceso.

Los alumnos trabajan por separado.

Los alumnos, conformados en pequefios
grupos, interacttian con los profesores,
quienes les ofrecen retroalimentacion.

Los alumnos absorben, transcriben,
memorizan y repiten la informacion

para actividades especificas
como pruebas o exdmenes.

Los alumnos participan activamente en
la resolucion del problema, identifican
necesidades de aprendizaje, investigan,
aprenden, aplican y resuelven problemas.

El aprendizaje es individual
y de competencia.

Los alumnos experimentan el aprendizaje
en un ambiente cooperativo.

Los alumnos buscan la
“respuesta correcta” para
tener éxito en un examen.

Los profesores evitan solo una “respuesta
correcta” y ayudan a los alumnos a armar
sus preguntas, formular problemas, explorar
alternativas y tomar decisiones efectivas.

La evaluacion es sumatoria, y el
profesor es el tnico evaluador.

Los estudiantes evaltan su propio
proceso, asi como los demas miembros
del equipo y de todo el grupo. Ademas,
el profesor implementa una evaluacién
integral, en la que es importante tanto
el proceso como el resultado.

En el recorrido que viven los alumnos desde el planteamiento original del
problema hasta su solucién, comparten en la experiencia de aprendizaje
colaborativo la posibilidad de practicar y desarrollar habilidades, de obser-
var y reflexionar sobre actitudes y valores que en el método convencional
expositivo dificilmente podrian ponerse en accion (Samford, 2005).

Aprendizaje activo
La ensefianza tradicional se ha caracterizado por utilizar un esquema de
aprendizaje “pasivo” en donde el profesor imparte, en forma presencial,
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a través de presentaciones en tablero o diapositivas, el contenido de sus
cursos, con muy poca o ninguna intervencion e interacciéon de sus alum-
nos. Esta metodologia de aprendizaje vuelve al estudiante un ser pasivo,
poco proactivo y propositivo, asi como un individuo dependiente del co-
nocimiento del profesor y poco dindmico en la construccién de su propio
conocimiento, de sus competencias y del saber-hacer que requiere.

Los modelos actuales de ensefianza y aprendizaje buscan proponer
aprendizajes activos, en donde los alumnos tengan una participacién mas
activa en la construccién de su propio conocimiento.

De esta forma, en un aprendizaje activo es el propio estudiante el que va
construyendo conceptos, significados y estrategias a partir de las experien-
cias a las que se ve enfrentado durante el proceso de ensefianza en tiempo
real. El aprendizaje resulta entonces ser méas eficaz y productivo para el
estudiante.

Si observamos bien la naturaleza de la construccion de robots, propdsito
de este libro, este texto puede ser clasificado como una construccién de
“saber-hacer”, y no de un "saber teérico”, lo cual justifica la eleccion de
este modelo de aprendizaje en el rea de la robdtica educativa.

Histérico-social

La teoria histérico-social se basa en que ninguno de los seres huma-
nos es una isla autosuficiente en el océano social. Siempre dependemos
de aquel "otro generalizado” para nuestro desarrollo fisico y mental. El
conocimiento y el aprendizaje no estan localizados en los rincones neurales
de la corteza cerebral, sino en los encuentros sociales que favorablemente
enriquecen, atemorizan, oprimen vy liberan la existencia del ser humano
(James, 1952; Vygotsky, 1978; Ausubel, 1990).

Esta teoria ha adquirido importancia debido a las criticas hechas al pa-
radigma cognitivista. Una de las criticas hace referencia a que la cognicion
humana debe de ser estudiada en su ambiente natural (en el entorno fami-
liar, en la empresa, en la escuela, en la calle, en la oficina, en las conver-
saciones, o en cualquier otra actividad humana), es decir, en el contexto
sociocultural, incluyendo el &mbito fisico y el uso de herramientas que uti-
liza para resolver situaciones problematicas (con todas las frustraciones,
emociones, significados y motivos que acompafian a tales situaciones),
en vez de los métodos y medidas que se utilizan en el laboratorio (Neisser,
1976).

El ruso Lev Vygotsky, considerado el padre de este paradigma, se pro-
puso demostrar que todo aprendizaje tiene un origen social. El siguiente
parrafo encierra su postulado:
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[en el aprendizaje] procesos interpersonales son transformados en

procesos intrapersonales. Todas las funciones en el desarrollo cultural
del nifio aparecen dos veces: primero en el &mbito social y luego en el
ambito individual; primero entre las personas (interpsicolégicamente) y
luego dentro del nifio (intrapsicolégicamente). Esto aplica igualmente al
control voluntario de la atencién, la memoria légica y la formacién de
conceptos. Todas las funciones de alto nivel se originan en relaciones
reales entre humanos (Vygotsky, 1978).

Su postulado queda encapsulado en la frase: “A través de otros llegamos
a ser nosotros mismos".

La preocupacién social de Vygotsky tiene sus origenes en el pensamien-
to de Marx, quien afirmaba que la ideologia de una sociedad estd moldea-

da en las actividades sociales en las que el individuo participa, y no dentro
de su cerebro exclusivamente (Vygotsky, 1978).

El postulado de Vygotsky gira alrededor de las ideas de “actividad” y
“naturaleza social del conocimiento” (Vygotsky, 1978):

Actividad. Se refiere al desarrollo histérico de las actividades de
aprendizaje, al aprendizaje mediado por herramientas, al aprendi-
zaje colaborativo e interactivamente estructurado. Actividad no es
simplemente actividad cognitiva, sino una interaccién compleja de la
persona con la realidad a través del uso de un lenguaje simbdlico y
herramientas concretas (Wertsch, 1981).

Naturaleza social del conocimiento. Se refiere a la importancia del
aprendizaje en lo que concierne a la manera como este ocurre en la
vida practica y real de las personas. El individuo, aunque importante,
no es la Unica variable en el aprendizaje. Su historia personal, su cla-
se social, y consecuentemente, sus oportunidades sociales, su época
histérica, las herramientas que tenga a su disposicion, todas ellas no
s6lo apoyan el aprendizaje sino que son parte integral de él. No es
s6lo que la cultura o la sociedad ayude al individuo en sus esfuerzos
por aprender; es que la cultura y la sociedad son por si mismos fac-
tores de aprendizaje. El individuo literalmente piensa conjuntamente
con su dmbito sociohistdrico.

Otro de los pioneros de este paradigma fue la antropéloga Lave (1998),
quien se concentré en la descripcién de los aspectos comunitarios del

aprendizaje. Su propésito fue crear una teoria de “cémo actores sociales
en un tiempo y espacio determinado acttan en el mundo en que viven y lo
moldean al mismo tiempo".

[43]



[44]

2 Modelos de ensefianza para el aprendizaje

®

En observaciones de aprendizaje comunal, Lave notaba que el aprendi-
zaje ocurria en la préctica participativa de una comunidad de aprendizaje
y no en lecciones aisladas en las diferentes etapas del proceso. Para esta
antropéloga, la comunidad es un conjunto o entidad, y los participantes
son sus elementos o células con limitaciones especificas. El aprendizaje no
estd en la persona sino en la actividad practica con un grupo de personas.
La practica social es entonces la fuente del aprendizaje humano. Se puede
decir entonces que: “la practica en una comunidad de aprendizaje hace
eventualmente del estudiante un experto” (Lave, 1998).

El elemento “historico” de esta teoria se refiere a que los azares genéti-
cos colocaron al individuo en cierta posicion social y en cierto punto de la
historia de la humanidad. Las mujeres y los hombres estan determinados por
las experiencias psicolégicas de su infancia, por su clase social y por el perio-
do histérico que les toco vivir (Lave, 1998). Estos hechos histérico-sociales
determinan las posibilidades de aprendizaje. Se puede concluir de manera
concreta que “el aprendizaje de todo individuo est4 determinado por la in-
terseccion de la genética, la sociedad y la historia” (Vygotsky, 1978).

Hasta el momento, se concluye esta primera seccion del capitulo, la cual
hace referencia a la asombrosa capacidad que tenemos los seres humanos:
el aprendizaje. Como se anoté al principio, ninguna teoria es superior o
inferior a otra. Todas tratan de explicar desde su experiencia el ideal edu-
cativo. Lo relevante es conocer que existen diversas teorias que se pueden
configurar y aplicar en las aulas de clase.

Invitamos a nuestros lectores a que contintien consultando acerca de
teorias en las que se apoya el aprendizaje humano.

Aspectos del disefio curricular

Después de conocer algunas de las teorias de aprendizaje, es interesante
conocer cdmo se configuran las bases que las integran en el aula de clase.
Para lograr afiadirlas, es necesario dar respuesta a cuatro cuestiones, a sa-
ber: ¢qué ensefiar?, ;cémo ensefiar?, ;cudndo ensefiar? y ¢qué, cdmo y
cudndo evaluar? (véase figura 2.1).

De acuerdo con las respuestas que el docente indica, se puede determi-
nar cudl es la teoria que mds se adapta a las necesidades del aula. Se debe
aclarar que el docente debe ser consciente del publico al que va dirigido su
ensefianza. A continuacion se presenta una sintesis de las etapas del disefio
curricular, enmarcadas en las cuatro preguntas, anteriormente formuladas.

e :Qué ensefiar? Hace referencia al conocimiento por compartir o

asignatura. Cuando se tenga claro el dominio de ensefianza, se reco-
mienda identificar un objetivo general o logro que se pretende que
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¢Qué ensefiar? [45]

v v
Objetivos Contenidos

L, Selelccién P

;COmo ensefar? Secuenciacion | ;Cuando ensefiar?

!

Actividades de ensefianza/aprendizaje

!

Metodologia

¢Qué, cdmo y cuando evaluar?

Figura 2.1
Diagrama del disefio curricular.

el estudiante alcance al finalizar un curso. Teniendo identificado este
objetivo, se procede a dividir el conocimiento en secciones o uni-
dades; a estos compendios se les denomina contenidos. Asociados
a cada uno de los contenidos, se formulan los objetivos especificos
de la unidad. En ocasiones puede suceder que dentro de la asigna-
tura existan contenidos que no son necesarios de ensefiar o hay que
ampliar los mismos. Por lo anterior, es aconsejable seleccionar los
contenidos y los objetivos asociados.

e :Como ensefiar? Tiene relacion a la manera de ilustrar los conteni-
dos a los estudiantes. Es importante el espacio donde se dictaran
las sesiones (clases) y los recursos didacticos asociados para brindar
mejores explicaciones y realizar una o diversas actividades.

e iCudndo ensefiar? Se refiere al tiempo que se tiene para apreciar
cada uno de los contenidos, y si es importante seguirlos de manera
secuencial o aleatoria, dependiendo de los hallazgos encontrados en
el aula. También es relevante tener en cuenta si las sesiones serdn
cara-a-cara o si el estudiante puede acceder a contenidos en linea, a
través de Internet, sin importar que el profesor y demas estudiantes
estén conectados en el mismo instante.

e Para la programacién de las actividades de ensefianza y de aprendi-
zaje se debe abordar una metodologia que armonice con los otros
componentes.
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e ;Qué, como y cudndo evaluar? La evaluacion es un proceso forma-
tivo. Se debe tener en cuenta, seglin la programacién de los otros
componentes, la manera de evaluar. La evaluacion puede ser indivi-
dual o colectiva. Existen diversos tipos de elaboraciéon de cuestiona-
rios, que van desde preguntas abiertas hasta preguntas de respuesta
simple como “falso” o “verdadero”.

De esta manera se termina este capitulo, dedicado a los modelos de
ensefianza para el aprendizaje. En el siguiente se presentara el proceso de
la construccién del robot, sus piezas y los procesos de pre-ensamble y en-
samble.
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Construccion del robot

En este capitulo se ofrecen algunas nociones de robética antes de realizar
una descripcion detallada de las partes que constituyen el robot por cons-
truir y los procedimientos para su fabricacién y ensamble. El robot es de tipo
vehiculo, con dos motores y ruedas de caucho.

Nociones de robética
La robética surge, a principios del siglo XX, de la necesidad experimen-
tada por el hombre de aumentar la productividad en las industrias y asi
ensamblar productos acabados de alta calidad, de forma estandar y conti-
nua. Lo anterior impulsa a las empresas a lograr una automatizacion de los
procesos, la cual es altamente asistida por computador (Fu et al., 1998).
La figura 3.1 muestra el robot Aibo desarrollado por la compafiia Sony.

Figura 3.1
Robot Aibo de la compaiiia Sony.

[471
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Este robot tiene la misma apariencia y el comportamiento que un perro
doméstico. La figura 3.2 muestra imdgenes del robot violinista desarrollado
por la compafiia Toyota, que ademads colabora en las tareas domésticas y el
cuidado de los enfermos. En efecto, este pequefio robot de 56 kg de peso y
unos 150 cms de altura no solo es capaz de tocar el violin sino que participa
activamente de las tareas hogarefias. La precision de los movimientos del
brazo robético, similares a los del ser humano, es muy importante debido a
que tocar el violin exige de una coordinacion tal, que a un humano le toma
varios afios aprender a hacerlo bien (Toyota, 2007).

Figura 3.2
Robot violinista de la compaiiia Toyota (Toyota, 2008).

La palabra “robot" proviene de la palabra checa robota, que significa
trabajo. El escritor y bioquimico ruso Isaac Asimov, prolifico autor de obras
de ciencia ficcion, historia y divulgacién cientifica, utilizé por primera vez
el término robdtica en los relatos cortos reunidos en su libro / Robot (Yo
robot) publicado en 1950. En el relato titulado Runaround, visualizado en el
afo 2056, se postulan las tres leyes de la robética siguientes:

e Un robot no debe dafiar a un ser humano ni, por su pasividad, dejar

que un ser humano sufra dafio.

e Un robot debe obedecer las 6rdenes que le son dadas por un ser
humano, excepto cuando estas 6rdenes estdn en oposicién con la
primera Ley.

e Un robot debe proteger su propia existencia, hasta donde esta pro-
teccion no esté en conflicto con la primera o segunda ley.

A pesar del &mbito novelistico propio de los libros de Asimov, esto no ha
impedido que sigan vigentes estas leyes propuestas por él, hasta la actuali-
dad; al menos como referente tedrico. Cabe sefialar que Asimov consider6



®

necesario afadir una cuarta ley, antepuesta a las demas, que afirma que
un robot no debe actuar simplemente para satisfacer intereses individua-
les, sino que sus acciones deben preservar el beneficio comin de toda la
humanidad.

El Robot Institute of America define un robot industrial como un “ma-
nipulador reprogramable y multifuncional disefiado para mover materiales,
piezas o dispositivos especializados, a través de movimientos programados
variables para la realizacion de una diversidad de tareas". La mayoria de
los robots que estan disponibles en la actualidad se utilizan en tareas de
fabricacién y ensamblaje de productos industriales, exploraciéon de sitios
hostiles, remplazo de extremidades humanas, manipulacién de materiales
peligrosos, entre otros.

En los afios 30 se inicia el desarrollo de la ingenieria en sus diferentes
ramas —mecdanica, electrénica, sistemas, informatica, computacién y tele-
comunicaciones—, las cuales van a permitir la construccién de los robots
modernos. La lista de disciplinas que tienen que ver con la robética no se
limita Unicamente a la ingenieria, sino que involucra a las matematicas y la
fisica tedrica. Incluso las formulaciones cientificas de Lagrange, Newton y
Euler son fundamentales para desarrollar después las ecuaciones que expli-
can la dindmica y el procesamiento de los robots actuales.

Finalmente, los avances en informatica y computacion de las dltimas dé-
cadas han brindado el impulso definitivo que permite desarrollar maquinas
muy cercanas al ideal propuesto por la inteligencia artificial de crear simu-
ladores de la inteligencia humana en hardware y software, representados a
través de robots auténomos.

Piezas del robot
A continuacion se relacionan los elementos constitutivos del robot: pla-
cas, barras, correas, mecanismo motriz y ruedas.

Placa superior

La placa superior estd conformada por:

e Una placa de multienchape (material polimérico similar al acrilico), de
227 mm de largo, 140 mm de ancho, 3 mm de espesor, con agujeros
y canales que se muestran en la figura 3.3 (las dimensiones y posicio-
nes de las placas se especifican en el anexo).

e Tres bandas de Velcro® (hembra) de una pulgada de ancho, pegadas
a la placa, como se observa en la figura 3.3. Dos de ellas, pegadas a
lo largo, poseen una longitud de 200 mm, y la restante, pegada a lo
ancho, tiene una longitud de 140 mm.

[49]
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Figura 3.3
Placa superior (vistas anterior y posterior).

Placa inferior

La placa inferior esta conformada por:

e Una placa de multienchape (material polimérico similar al acrilico), de
227 mm de largo, 150 mm de ancho, 3 mm de espesor, con agujeros
y canales que se muestran en la figura 3.4 (las dimensiones y posicio-
nes de las placas se especifican en el anexo).

e Cinco bandas de Velcro® (hembra) de una pulgada de ancho, pega-
das a la placa, como se observa en la figura 3.4. Dos de ellas, de una
longitud de 150 mm, serdn pegadas en la parte anterior y posterior
de la placa a lo ancho. Una, con longitud de 80 mm, serd ubicada en
la parte anterior de la placa, a lo ancho, aproximadamente en el cen-
tro de la placa. Las restantes, con longitud de 15 mm cada una, seran
pegadas en los extremos inferiores de la parte posterior de la placa.

; & .‘ .

Figura 3.4
Placa inferior (vistas anterior a la izquierda y
posterior a la derecha).

Barras
Son barras de acrilico de 10 mm de didmetro, y de 50 mm de longitud
total, con una reduccién en sus extremos donde poseen un didmetro de
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5 mm, como lo muestra la figura 3.5 (para ver la geometria de una manera
més detallada, anexo).

Figura 3.5

Barras.
Correa de fijacion principal

Conformada por dos bandas de Velcro® de una pulgada de ancho, pe-

gadas entre si, tal como lo muestra la figura 3.6. La banda macho sera
de una longitud de 210 mm, y la banda hembra tendrd una longitud de
40 mm. Esta correa servird para mantener acopladas las placas superior e
inferior.

Figura 3.6

Correa de fijacion principal.
Correa de fijacion para baterias

Conformada por dos bandas de Velcro® de una pulgada de ancho, pe-

gadas entre si, tal como lo muestra la figura 3.7. La banda macho sera de
una longitud de 80 mm, y la banda hembra tendra una longitud de 20 mm.
Se requiere una correa por bateria; en este caso se necesitan dos correas
para el robot.

[51]
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Figura 3.7 Correa de fijacién
para baterias.

Mecanismo motriz
El mecanismo motriz del robot estd conformado por:
e Dos motorreductor de 6 V.
e Rueda de caucho de 30 mm de didmetro por 6 mm de espesor, con
agujero interno, para el eje del motorreductor.
e Perfil metdlico para soporte del motorreductor (véase anexo).

- <«— Perfil

Motorreductor ———»

Figura 3.8
Mecanismo motriz.

Rueda libre
La rueda libre es un elemento comercialmente disponible, que simple-
mente permite la rotacién, en cualquier sentido, alrededor de un eje.

Proceso de preensamble

A continuacion se describen las actividades relacionadas con el preen-
samble: el pegado de las bandas de la placa superior, motorreductores y
ruedas con motores. Cabe aclarar que los sub-ensambles que se describen
en este apartado constituyen el punto de partida para realizar el posterior
proceso de ensamble del robot.
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Figura 3.9
Rueda libre.

Placa superior y placa inferior
Se pegan las bandas a la placa superior.

Figura 3.10
Pegado del Velcro® en las placas.

e Se esparce pega amarilla XL sobre las superficies de contacto en la
placa y en las bandas, segiin dimensiones y posicién de las mismas
(anexo), y se deja reposar por 15 minutos. Pasado ese tiempo, se
pega cuidadosamente cada banda en su respectiva ubicacion, y se les
hace una pequefia presién para su buena adherencia.

Mecanismo motriz
Pegado de los motorreductores al perfil de soporte

e Paralograr una adecuada adhesion es necesario preparar las superfi-
cies; se recomienda usar una lija para hacer un rayado en las mismas,
de tal forma que exista una mayor superficie de contacto y se genere
una unién mas fuerte. Luego se limpian bien las superficies que van
a entrar en contacto, preferiblemente con alcohol industrial, y se de-
jan secar. Una vez secas, se procede a pegar los componentes con
Loctite® 495, se esparce sobre ambas superficies y se une inmedia-
tamente. Es preferible dejar los componentes unidos bajo presién por
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[54] un lapso de 30 segundos, y luego por un poco mas de tiempo con
ayuda de una prensa. Aqui cabe resaltar la importancia de proporcio-
nar una correcta orientacion del motorreductor: su eje debe quedar
paralelo con los bordes del perfil (figura 3.11).

3 Construccion del robot

Figura 3.11
Pegado de motorreductores.

Pegado de las ruedas a los motores

Figura 3.12
Pegado de ruedas.

e Para realizar esta accién es necesario preparar la masilla, de acuerdo
con las instrucciones de la caja. Se cortan pedazos iguales pero pe-
quefos de cada una y se procede a amasarlos entre si hasta obtener
una mezcla homogénea. Luego se procede a llenar el agujero de la
rueda y se inserta el eje del motorreductor, haciendo presion por el
otro extremo del agujero (figura 3.12).



Proceso de ensamble [55]
A continuacion se detalla el proceso de ensamble basdndose en un robot
hijo (RTH). Para el robot madre (RTM) el procedimiento es muy similar (por
ello se omite), pero se aclaran ciertos pasos que difieren de uno a otro.*
e Acoplar la rueda libre a la placa inferior, mediante 4 tornillos M4,
con sus respectivas arandelas y tuercas, preferiblemente usando una
pinza y un destornillador de estrella (figuras 3.13 y 3.14).

Figura 3.13
Posicionamiento de la rueda libre y del destornillador
para acople del primer tornillo.

Figura 3.14
Posicionamiento de las pinzas para acople del primer
tornillo.

e Acoplar los mecanismos motrices a la placa inferior, mediante 4 torni-
llos M4, con sus respectivas tuercas (figura 3.15). El procedimiento se

4 Los robots se pueden trabajar como un conjunto, es decir, como un enjambre
inteligente, o simplemente como robots independientes. Cuando trabajan en el
enjambre se pueden distinguir dos tipos: la madre y los hijos. Estos interactian
entre si, de manera similar como lo hacen una mama pata con sus hijos (patitos).
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[56] repite para el otro mecanismo motriz ubicado en el otro canal (figura
3.16). Una vez instaladas, se verian como aparece en la figura 3.17.

3 Construccion del robot

Figura 3.15

Posicionamiento del primer mecanismo motriz y del
destornillador para acople del primer tornillo.

Figura 3.16
Acople del segundo mecanismo motriz.

Figura 3.17
Acople final.



®

e Posicionar la tarjeta de motores (secundaria) sobre la placa inferior
mediante el Velcro® pegado en el medio (figura 3.18) y llevar las
conexiones de los dos mecanismos a la tarjeta secundaria (figuras
319y 3.20).

Figura 3.18
Posicionamiento de la tarjeta secundaria y conexiones.

Figura 3.19
Pasar conexiones de motores a tarjeta secundaria.

& o-
2O
|

-
Figura 3.20

Conexion de los motores con la tarjeta de motores.

e Posicionar las baterias en el lugar que se prefiera entre las diferentes
posibilidades que se tiene (anexo), y luego, mediante las correas de

[57]
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fijacion para baterias, asegurar su posicion. Una de las configuracio-
nes posibles se muestra en la figura 3.21.

Figura 3.21
Una de las posibilidades para posicionar
baterias.

e Conectar el cable entre la tarjeta principal y la secundaria para el
control de los motores, como se ve en la figura 3.22. Es importante
resaltar que en esta fase del ensamble el cable de conexién entre la
tarjeta secundaria (motores) y la tarjeta principal de un robot hijo
(RTH) tiene un pin menos que este mismo cable para el robot madre
(RTM); por tanto, para la conexién se debe tener en cuenta que el
orificio que no tiene cable no va a hacer contacto con el conector, es
decir, que queda por fuera.

Figura 3.22
Conexion del cable para el control de los motores.

e Posicionar las barras en los agujeros indicados para estas, en la placa
inferior (figura 3.23).

e Previo al acople de las placas mediante las barras, es necesario ubicar
la correa principal, que permite que las placas superior e inferior se
mantengan acopladas. Esta se sitlia en la cara anterior de la placa
superior y se pasan los extremos hacia la cara posterior. Luego se
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Figura 3.23
Fijacion de barras en la placa inferior.

posiciona en la cara superior de la misma placa la tarjeta principal
mediante los tornillos, las arandelas y las tuercas, como se aprecia en
la figura 3.24.

Figura 3.24
Posicionamiento de la correa principal y la tarjeta principal en la placa superior.

Acercar la placa superior a las barras y alinear estas con los agujeros
de la placa destinados para ello y luego acoplar (figura 3.25).
Posicionar la correa de fijacion principal, entrando por los canales
destinados para ello y sujetandola firme en la parte anterior de la
placa superior (figura 3.26). Se obtiene la estructura de dos pisos que
se ve en la figura 3.27.
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Figura 3.25
Alineacion y acople de barras con la placa superior.

Figura 3.26
Acople correa principal.

Figura 3.27
Acople correa principal.

e Introducir los cables que vienen de la tarjeta secundaria a la principal
(control de los motores y baterias) por el agujero de la placa superior,
como se muestra en la figura 3.28. En la figura 3.29 se indica cdmo
se realiza la conexion.

e Ahora se procede con el montaje de los sensores, que tienen Velcro®
en la parte inferior de la tarjeta para que puedan ser posicionados en
cualquiera de las partes de las placas que tengan Velcro®. A modo
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Figura 3.28
Conexion de cables tarjeta principal — secundaria.

Figura 3.29
Conexion de cables.

de ilustracién, la figura 3.30 muestra como posicionar el sensor de
infrarrojo que permitird esquivar obstaculos al robot.

e La conexion del sensor infrarrojo, como se ve en la figura 3.31, es de
seis lineas (cuatro lineas de datos y dos lineas de alimentacién); por
tanto, es necesario un cable de este tipo. Cada linea que compone el
cable estd identificada con un color, de la siguiente forma:

Figura 3.30
Posicionamiento del sensor infrarrojo.
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e [B8Blo positivo. 5V (alimentacion).

DI o tierra. OV (alimentacion).

BBl Datos del microcontrolador.

Blanco. Identificacion del sensor conectado.

Il D:tos del microcontrolador.

Amarillo. Identificacion del tipo de sensor (de cuatro o seis lineas).

Figura 3.31
Conexion del sensor infrarrojo.

e Posteriormente se debe conectar el cable que viene del sensor infra-
rrojo en la tarjeta principal, como se ve en la figura 3.32, siguiendo el
orden de los colores.

A !
Figura 3.32
Conexion del sensor infrarrojo en la tarjeta principal.

e A continuacién se describe por medio de imdgenes el procedimiento
de posicionamiento del sensor tactil y el sensor de luz. A diferencia
del sensor infrarrojo, el cable del sensor tactil y del sensor de luz es
de cuatro lineas (figuras 3.33 y 3.34).
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Figura 3.33
Conexién sensor tactil.

Figura 3.34
Conexion del sensor de luz.

* En el caso del sensor de luz, es necesario aclarar que las fotoceldas
(se describen en el capitulo 5) estan identificadas con un color para
indicar en qué lado deben ubicarse: la verde a la izquierda y la negra
a la derecha. De su posicion dependera el sentido de giro del robot.

e Seincluy6 un sistema de luces indicadoras en el robot, las cuales en-
cienden y apagan segun el movimiento de los motores, como se des-
cubrird al operar el robot. En la figura 3.35 se muestra un ejemplo de
cédmo posicionar las luces por medio del Velcro® y como se conecta
este sistema de luces con la tarjeta principal.

e A diferencia de los demas sensores, el sensor seguidor de linea se
posiciona en la cara posterior de la placa inferior del robot, como se
muestra en la figura 3.36.

e Finalmente, en la figura 3.37 se presentan iméagenes del robot total-
mente ensamblado y con algunas funcionalidades de los sensores,
tales como: seguidor de linea, seguidor de luz y sistemas de luces.
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Figura 3.35
Posicionamiento y conexion del sistema de luces.

a-r
Figura 3.36
Posicionamiento del sensor seguidor de linea.

Figura 3.37
Robot en funcionamiento.
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Cabe sefialar que se deben tomar precauciones para no dejar caer agua o
cualquier otro liquido a los robots. Tampoco es aconsejable ubicarlos cerca
de fuentes de potencia o dejarlos caer desde alturas superiores a 12 cm.

Otras consideraciones para tener en cuenta son:

No usar otras baterias diferentes a las especificadas en este libro o
entregadas con el robot.

No cambiar o usar nuevos dispositivos en el robot sin la previa con-
sulta a los creadores de los mismos.

No usar los robots como transportadores de elementos.

Evitar movimientos bruscos al colocar el robot sobre la superficie por
explorar.

No acercar el robot a temperaturas superiores de 50°C.

No soldar ni desoldar ninglin elemento de la tarjeta principal (main)
ni del motor; de lo contrario se podrian causar dafios irreparables en
el robot.

Si se va a trabajar acompafiado de nifios, se debe de tener cuidado
con el manejo de las herramientas. En la construccién de los robots
se utilizaron materiales de primera calidad, que no son dafinos para
el medio ambiente.

De esta manera finaliza el proceso de construccion del robot. Invitamos a
los lectores a que contintien con el siguiente capitulo en donde se abordan
los principios de la fisica mecénica, ondulatoria, electrénica y algoritmia.

[65]






4 [67]

Principios de fisica, electrénica y
algoritmia por abordar

En este capitulo se describen los principios de funcionamiento de los dife-
rentes elementos usados en el proyecto. También se presentan algunos con-
ceptos que pueden ser abordados mediante la robética educativa, a saber:
fisica mecéanica, ondulatoria, electrénica y algoritmia.

Principios de fisica mecanica
Leyes de Newton

Durante muchos siglos se intenté encontrar leyes fundamentales que de-
terminaran el comportamiento de los cuerpos cuando se encuentran tanto
en situaciones de reposo como de movimiento, para abreviar los procesos
tediosos de experimentacion y pasar a optimizar con base en célculos he-
chos a mano. Fue en la época de Galileo y Newton cuando se empezaron a
esbozar unas leyes apoyadas en el ingenio de estos cientificos, de las cuales
resultaron tres leyes fundamentales conocidas hoy como Leyes de Newton
(Leyes de Newton 2, 2008).

Estas tres leyes tienen como punto esencial de partida un concepto de-
nominado fuerza, que es la interaccién mecénica entre dos cuerpos, la cual
puede ser de contacto directo, gravitacional y magnética.

En la mayoria de los problemas que se abordan, se tratan muchas fuerzas
de contacto directo, tanto activas como reactivas y algunas correspondien-
tes a la fuerza gravitacional ejercida por la Tierra sobre los cuerpos, llamada
peso. El peso se calcula por la relacion P = m * g, donde P es el peso, m es
la masa del cuerpo y g es la gravedad que esté calculada aproximadamente
en 9,87 m/s? (Leyes de Newton 1, 2008).

Primera Ley de Newton o Ley de la inercia

Si la fuerza neta sobre un cuerpo es cero, este se mantendrd moviendo
con velocidad constante, si se estaba moviendo, o seguird en reposo si
inicialmente estaba en reposo.

Tomando la fuerza neta como la sumatoria vectorial de todas las fuer-
zas aplicadas a un cuerpo, resulta légico decir que cuando esta es cero, el
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cuerpo no experimentara cambios en su velocidad, ni trayectoria (se toma
el caso del reposo, que seria cuando la velocidad es cero).

Por medio de esta ley se puede establecer que en la Tierra los cuerpos
con aceleracion igual a cero tienen por lo menos una fuerza aplicada: la
gravitacional. Por tanto, debe haber una o més fuerzas que la contrarres-
ten. Asi, cuando se ve un cuerpo en reposo, no es que no se ejerza fuerza
alguna sobre él, sino que todas las que acttian sobre él se contrarrestan
entre si.

Segunda Ley de Newton o Principio fundamental de la dindmica

La fuerza neta aplicada sobre un cuerpo es proporcional a la aceleracién
que adquiere dicho cuerpo. La constante de proporcionalidad es la masa
del cuerpo.

En palabras més simplificadas F = m * a, donde F es fuerza, m es la masa
del cuerpo y a es la aceleracién.

Esta equivalencia surge de la afirmacién de que la aceleracién es pro-
porcional a F/m. Esto se demuestra cuando se intenta empujar un carrito,
y cuanto mayor es la fuerza aplicada, mayor es la aceleracién conseguida,
y mientras mas pesado (mayor masa) es el carro, mayor fuerza hay que
aplicar para conseguir la misma aceleracién relativa al movimiento.

Haciendo uso de esta ley se puede dar una aclaracién mas precisa al tér-
mino de fuerza, ya que esta puede acelerar objetos, rompiendo su inercia®.

Tercera Ley de Newton o Principio de accion / reaccion

Siempre que un cuerpo ejerce una fuerza sobre un segundo cuerpo, el
segundo ejerce una fuerza sobre el primero, de igual magnitud, igual direc-
cién y sentido contrario a la primera (figura 4.1).

Cuando se consideran dos cuerpos en interaccion, se dice que las fuerzas
que se ejercen son internas al sistema, dado que sin desacoplarlo, cada uno
de los cuerpos ejerce y al mismo tiempo siente una fuerza de igual mag-
nitud y direccién, pero de sentido contrario. Al separar los cuerpos debera
aparecer sobre cada uno de ellos la fuerza que generaba el otro elemento,
convirtiéndose asi en fuerzas externas.

Esta ley puede comprobarse facilmente, por ejemplo cuando una perso-
na se impulsa sobre una pared para lograr movimiento. Aunque se efectia
una fuerza sobre la pared, esta termina por aplicar la misma fuerza sobre la
persona. Dado lo anterior, sale para el otro lado del empuje.

5 Resistencia que oponen los cuerpos a cambiar el estado o la direccién de su
movimiento.



Fuerza de
reaccion de
la mano

Fuerza de
gravedad

Figura 4.1
Principio de accién/reaccion.

En el caso del robot, cuando estd en reposo, este estd sometido a dos
fuerzas. Una de ellas es la fuerza del peso y la otra la normal que le ejerce
el piso a las ruedas y que contrarresta completamente el efecto del peso,
por accién/reacciéon. Para que el robot pueda moverse por medio de los
motores, las ruedas deberan realizar una fuerza tal que rompan el estado
de reposo del robot y, por segunda ley, permitan el movimiento del robot.

Equilibrio de cuerpos rigidos

Para el analisis de las fuerzas actuantes sobre un cuerpo, ademas de es-
tablecer bien las fuerzas utilizando la primera y tercera leyes de Newton, es
importante, aplicar la segunda ley de una manera més préctica (Hibbeler,
2004).

Se sabe que la segunda ley dice que F = m*a, pero sobre un cuerpo en
general siempre actuard mas de una fuerza, por lo cual se puede modificar
esta ecuacion y sugerir que lo que causa la aceleracion es la sumatoria de
fuerzas ¥ F = m*a. Muchos de los cuerpos que son objeto de estudio en
un primer momento son aquellos que estdn en reposo o con velocidad
constante, lo que agrega otro dato, a = 0. De esta manera se concluye que
> F=0Yvy, por la primera ley de Newton, esta condicion es suficiente para
asegurar el equilibrio del cuerpo con respecto a traslaciones.

Normalmente se trabaja con cuerpos reales de diversas dimensiones
y geometrias. En fisica mecdanica, cuando se trabaja con cuerpos, se les
asigna el nombre de sélidos rigidos. Aunque la ciencia ha demostrado que
todos los cuerpos experimentan deformaciones reales cuando se les aplica
fuerzas, estas son relativamente pequefias. Tomar el cuerpo como si fuera
rigido perfectamente es un muy buen punto de partida para el andlisis de
equilibrio de fuerzas. Ademas, cuando se usa el concepto de sélido rigido
no se puede asegurar el equilibrio sélo por sumatoria de fuerzas, dado que
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los cuerpos pueden experimentar también rotaciones debido al punto de
aplicacion de las fuerzas (figura 4.2).

Linea de accion de F

Centro de rotacion

Figura 4.2
Momento de una fuerza.

Si se considera que la tuerca de la figura anterior esta siendo apretada,
y que sobre la llave se aplica una fuerza F diferente de cero, la tuerca ex-
perimentard una rotacién con respecto a su eje y perderd su situacién de
equilibrio. Por tanto es importante incluir el concepto de momento de una
fuerza (M), que representa la fuerza que se tiene que hacer para rotar un
cuerpo respecto a un punto fijo. El momento de una fuerza se determina
multiplicando el médulo de dicha fuerza (F) por el brazo de dicha fuerza
(d), definido como la distancia perpendicular del centro de rotacién a la
linea de accién de la fuerza (perpendicular trazada desde el centro de rota-
cion a la recta donde actua la fuerza), es decir, M =d x F.

Segun lo dicho anteriormente, los momentos entre si también se deben
contrarrestar para asegurar el equilibrio estético del cuerpo rigido. Por tan-
to, se tiene otra ley que esta dada por 3M =0.

En conclusion, para asegurar que un cuerpo conserve su estado inercial,
se deben cumplir las siguientes dos condiciones:

1DYXF=0

2)IM=0

Las anteriores expresiones son vdlidas en cada una de las tres direcciones
ortogonales en las cuales se puede descomponer la traslacion (esto asocia-
do a las fuerzas) y en cada uno de los tres ejes ortogonales respecto a los
cuales se puede describir la rotacién (esto asociado a los momentos). De
esta manera se tiene un cuerpo tridimensional en el espacio. Para garan-
tizar su equilibrio rotacional y traslacional, se deberd garantizar: 3Fx = 0,
SFy=0,3Fz=0,3Mx=0,>My =0,y 3 Mz=0.
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Sin embargo, pueden existir muchos casos en los cuales el robot no per-
manezca en reposo. Estos casos se presentaran cuando el robot se vuelque
repentinamente o bajo la accion de una condicion nueva, que se incorpora al
sistema. Es importante evaluar en esos momentos cudles son las fuerzas que
contribuyeron al desequilibrio. Se debe pensar siempre en una fuerza que,
debido a su punto de aplicacion, generé un momento que no pudo ser con-
trarrestado por los apoyos del robot y sus puntos de aplicacion. Cabe sefialar
que todo cuerpo en el mundo, y especialmente el robot, se verd sometido
a la misma fuerza de la gravedad constantemente, pero la intervencién de
esta fuerza en el equilibrio del robot se vera afectada cuando la direccién de
la misma no se encuentre en puntos intermedios del robot. Esto puede ocu-
rrir en planos inclinados respecto a la horizontal. Los apoyos del robot son,
en general, los mecanismos motrices y la rueda libre. Su ubicacién por los
canales genera diferentes puntos de aplicacién para las fuerzas asociadas.

Friccién

La friccién se puede definir como una fuerza que acttia sobre un cuerpo.
Esta fuerza impide o retarda el deslizamiento del cuerpo con relacién a un
segundo cuerpo o superficie con el cual estd en contacto. La fuerza de
friccién acttia siempre tangencialmente a la superficie en los puntos de con-
tacto con otros cuerpos, y esté dirigida en sentido opuesto al movimiento
posible o existente del cuerpo con respecto a esos puntos.

En general pueden ocurrir dos tipos de friccion entre superficies: la fric-
cion fluida y la friccion seca. La primera se da cuando las superficies en con-
tacto estan separadas por una pelicula de fluido (gas o liquido), mientras
que la friccion seca, también llamada friccion de Coulomb®, ocurre entre
las superficies de cuerpos que estan en contacto en ausencia de un fluido
lubricante (Hibbeler, 2004).

La teoria de la friccién seca se puede explicar de manera conveniente,
considerando los efectos que provoca el tirar horizontalmente de un bloque
de peso uniforme W que descansa sobre una superficie horizontal rugosa
(figura 4.3), donde P es la fuerza con la cual se tira del bloque y F es la
fuerza de friccion que se opone al desplazamiento. En el caso del robot, la
fuerza de friccién se verd entre las ruedas y las distintas superficies en las
que se ponga a funcionar el robot. Se sabe por teoria que para una condi-
ciéon de deslizamiento inminente, la fuerza de la friccion es igual al producto
entre el coeficiente de friccion (u) y la fuerza normal N (fuerza ejercida por
el piso perpendicular a las superficies en contacto). Es decir:

6 Sus caracteristicas fueron estudiadas extensamente por C. A. Coulomb en 1781.
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Fo=p*N
donde el coeficiente de friccién varia segin las superficies que estén en
contacto. Teniendo en cuenta lo anterior, se podra observar que el robot se
desplazara con mas facilidad en unas superficies que en otras, al aumentar
o disminuir la fuerza de friccion.

Figura 4.3
Representacion simplificada de un modelo de friccion seca.

Centro de gravedad

El centro de gravedad G es un punto en el cual se puede ubicar el re-
sultado del peso de un sistema de particulas o cuerpo rigido. Los pesos de
las particulas comprenden un sistema de fuerzas paralelas que puede ser
remplazado por un peso resultante (equivalente) que tenga el punto G de
aplicacion definido. Sin embargo, esto no es estrictamente cierto, ya que
los pesos no son paralelos entre si; mas bien son concurrentes al centro de
la Tierra. Ademads, la aceleracién de la gravedad g es diferente para cada
particula ya que depende de la distancia del centro de la Tierra a la parti-
cula. Sin embargo, para todo fin practico, generalmente estos dos efectos
pueden ser ignorados (Hibbeler, 2004).

En resumen, se puede decir que el centro de gravedad es el punto donde
puede considerarse aplicada la fuerza que ejerce la Tierra sobre el cuerpo.
Con el centro de gravedad estd relacionado también el centro de masa. No
obstante, la diferencia entre estos dos radica en que el centro de masa no
depende de la gravedad, ya que es el punto donde se concentra toda la masa
de un cuerpo. Dicho punto puede moverse dependiendo de la distribucion de
masa del elemento, y esta a su vez depende de la distribucién de la densidad.

El robot es un sistema constituido por varias partes, cada una de ellas
con densidad diferente, lo cual, asociado a las diferentes alternativas de
ubicacién de algunos elementos constitutivos, permitird al estudiante mo-
dificar la posicién resultante del centro de gravedad G del robot.
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En primer lugar, se cambiaran de posicion las baterias, ubicindolas en las
diferentes posiciones que tiene el robot. Una de estas se ubica en la placa
superior, y hay dos posiciones mds en la placa inferior. Luego se moveran
las dos ruedas motrices a lo largo de las ranuras de la placa inferior. Dichas
ranuras fueron hechas con este objetivo, para ver qué sucede con el centro
de masa del robot. Los estudiantes podran observar si el centro de masa
del robot cambia de posicién y qué efecto tiene este cambio, si es que lo
hay. El cambio en el centro de masa se vuelve bastante relevante cuando
aplicamos el concepto de momento de una fuerza, lo cual puede alterar el
equilibrio del robot.

Principios de fisica ondulatoria

La luz como onda electromagnética
En principio, es necesario definir la onda como una perturbacién que se
propaga desde el punto en que se produjo hacia el medio que rodea ese
punto. Las ondas materiales requieren un medio para propagarse. Sin em-
bargo, existen unas ondas denominadas electromagnéticas —como la luz,
el calor del sol, las ondas de radio y television, entre otras— que pueden
propagarse en el vacio.
Todas las ondas se caracterizan por los siguientes parametros (figura
4.4):
e [ongitud de onda. Distancia entre dos puntos de la onda que se en-
cuentran en el mismo estado de oscilacion.
e Intensidad o amplitud. Mdxima separacion de la onda.
® Frecuencia. Numero de oscilaciones que se dan en una unidad de
tiempo.

INTENSIDAD

N | —
LONGITUD DE ONDA

Figura 4.4
Onda electromagnética.

En el caso de la luz, la longitud de onda determina el color. Por ejemplo,
el ojo humano sélo puede percibir las longitudes de onda que van desde los
380 a los 700 nm (nan6émetro), como se muestra en la figura 4.5. Para dar

[73]



[74]

4 Principios de fisica, electronica y algoritmia por abordar

®

una idea de esta medida, supongamos que el tamafio de una canica corres-
ponde a un nanémetro; entonces el tamafo del planeta Tierra corresponde
a un metro.

Espectro visible por el hombre (Luz)
Ultraviole] frarrojo

400nm  l450nm 500 nm 0 700 nen TIEECLG

Radar UHF ©Onda media Frecuencia
VHF  Onda corta Onda larga Ex!remadamente
aja

Microondas Radio

Rayos | Rayos Rayos X uv- Infrarrojo

cosmicos | gamma
Ultravioleta

1 fm 1pm 1A 1nm 1 pm 1mm 1em 1m 1 km 1 Mm

Longitud = . " " " o 5 . , " s . s s o 9 : 9 . : ; ;
Gy 107 107 10”107 10" 10 10° 10 107 10° 10" 10° 107 107 10 10° 10 10 10°  10° 100 10° 10

Frecuencia (H2) 10”  10® 10" 10® 10" 10° 10”7 10° 10” 10" 10" 10" 10" 10" 10° 10° 10° 10° 10°  10°  10° 10
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Ha) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Figura 4.5
Espectro visible (Luz, 2008).

La luz blanca es una mezcla de radiaciones de longitudes de onda dife-
rentes. Se extienden desde la luz roja, que tiene la longitud de onda mas
larga, hasta la luz violeta, que posee la longitud de onda méas corta. En la
figura 4.6 se muestra la descomposicién de un rayo de luz blanca; al atra-
vesar un prisma, se obtiene el espectro de colores o arco iris.

Figura 4.6
Descomposicion de la luz blanca.

El color de las cosas que vemos depende del tipo de luz que las ilumina
y de la naturaleza de sus superficies. Por ejemplo, si una superficie refleja
toda la luz que cae sobre ella, el color de la superficie serd blanco cuando lo
ilumine la luz blanca, rojo cuando lo ilumine la luz roja, y asi sucesivamente.
Una superficie que absorbe toda la luz que le llega, se vera de color negro.
Esto se entiende mejor por medio de la figura 4.7. El payaso ubicado en la
parte superior esta iluminado con luz blanca; por tanto se aprecian todos los
colores que constituyen la imagen, mientras que los payasos que estan deba-
jo han sido iluminados con luz verde, azul, amarilla y roja, respectivamente.
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De esta manera se perciben fielmente los colores correspondientes a la luz
que los ilumina, pero los demds colores se perciben como una mezcla del
color real y del proyectado.

Figura 4.7
Incidencia de la luz sobre los objetos.

En el robot, este concepto se puede comprender mejor cuando se analiza
su funcionamiento evadiendo los obstéaculos, usando el sensor infrarrojo.
Este sensor le indica al robot cudndo se encuentra un obstaculo préximo,
pero la distancia depende del color del obstaculo; por ejemplo, si el obsta-
culo es de color blanco, la distancia de giro del robot serd mayor que si es
negro. De hecho, para ciertas tonalidades de negro, el obstaculo no sera
detectado, porque el color negro absorbe toda la onda infrarroja que emite
el sensor y, por tanto, no hay ninguna reflexién que pueda ser captada por
el fototransistor.

Principios de electrénica

Sistemas electronicos

Son un conjunto de circuitos que interactdan entre si para obtener un

resultado. Se pueden dividir en las siguientes partes:

e [Entradas. Sensores que toman sefales (temperatura, presion, entre
otros) del mundo fisico y las convierten en sefiales de corriente o
voltaje; por ejemplo, el termopar o la fotorresistencia que mide la
intensidad de la luz, entre otros.

e Circuitos de procesamiento de sefiales. Piezas electrénicas conecta-
das entre si para manipular, interpretar y transformar las sefiales de
voltaje y corriente provenientes de los transductores.

e Salidas. Actuadores u otros dispositivos que convierten las sefales
de corriente o voltaje en sefiales fisicamente Utiles; por ejemplo, un
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display que registra la temperatura o un sistema de luces que se en-
cienda automaticamente cuando esté oscureciendo.

Cuando se habla de sefial, se hace referencia a la representacion de un
fenémeno fisico o estado material a través de una relacién establecida. Las
entradas y salidas de un sistema electrénico seran sefiales variables. Las
sefales primordialmente pueden ser de dos tipos:

Variable analdgica. Puede tomar un nimero infinito de valores com-
prendidos entre dos limites. La mayoria de los fendmenos de la vida
real dan sefales de este tipo, como la temperatura ambiente (por
ejemplo: 23 °C).

Variable digital. También llamada variable discreta, puede tomar un
numero finito de valores; por ejemplo, las variables binarias que solo
tienen dos estados: prendido y apagado o activo e inactivo.

En electrdnica, las variables mas usadas son:

Voltaje o tension. Es la diferencia de potencial generada entre los ex-
tremos de un componente o dispositivo eléctrico. También se define
como la energia capaz de poner en movimiento los electrones libres
de un conductor o semiconductor. La unidad de esta variable es el
voltio (V). Existen dos tipos de voltaje: continuo y alterno.
. Voltaje continuo o VDC. Tiene una polaridad definida, como la que
proporcionan las pilas, las baterias y las fuentes de alimentacion.
. Voltaje alterno VAC. Su polaridad va cambiando o alternando
con el transcurso del tiempo. Las fuentes de tension alterna mas
comunes son los generadores y las redes de energia doméstica.
Corriente o intensidad. Es el flujo de electrones libres a través de un
conductor o semiconductor en un sentido. La unidad de medida es el
amperio (A). Al igual que existen voltajes continuos o alternos, las in-
tensidades también pueden ser continuas o alternas, dependiendo del
tipo de voltaje que se utiliza para generar estos flujos de corriente.
Resistencia. Es la propiedad fisica mediante la cual todos los mate-
riales tienden a oponerse al flujo de la corriente. La unidad de este
parametro es el ohmio (Q).

Un ejemplo de la vida real que resulta dtil a la hora de aprender estos
conceptos es una cafieria, donde la corriente eléctrica se puede entender
como la cantidad de agua que circula por la cafieria por unidad de tiem-
po. Por otro lado, si se inclina la caferia, se obtienen unas diferencias de
altura y de presion que permiten el flujo del agua. En este caso, el voltaje
o tension se podria entender como esa diferencia de presién. Y por dltimo,
al final de la cafieria se instala una llave que hard las veces de resistencia,
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que permitird mayor flujo de agua cuando esta abierta y menor flujo si se
encuentra cerrada.

Ley de Ohm

La ley de Ohm expresa la relacion existente entre tres variables presentes
en todo circuito electrénico: el voltaje (V), la corriente (1) y la resistencia
(R), que viene expresada en la siguiente ecuacion:

V=I*R

Es importante anotar que esta formula lineal es un modelo sencillo, pero
atil, ya que las condiciones ambientales y fisicas a las que estaran sujetos
los agentes roboticos son estables y controladas. Por tanto, las ecuaciones
son muy buenas aproximaciones del modelo real.

Para entender mejor los conceptos mencionados anteriormente, tome-
mos la analogia cléasica de los fluidos. Imaginemos un galén de agua que
tiene una canilla muy cerca de su parte inferior. El voltaje sera la cantidad
de agua que tiene el galén, y la canilla serd la resistencia. Cuando la canilla
est4 cerrada, no circulard agua (corriente). En la medida que se abra la cani-
lla fluird agua (circulara corriente en el circuito). Ocurre igual en un circuito
electronico donde se utiliza una resistencia (oposiciéon) de menor valor, y
a medida que se haga menor, la corriente serd mayor, asi como cuando
abrimos més la llave.

En el robot, las resistencias son usadas principalmente para controlar los
niveles de voltaje para la linea de deteccion de los sensores (lineas blanca y
amarilla) y la luminosidad de los LED” de luz visible e infrarrojos.

Resistencias en serie
Las resistencias en serie se suman aritméticamente, es decir:

A

vCcc

anNd
v

Figura 4.8
Resistencias en serie.

7 Diodo emisor de luz, LED (por su sigla en inglés). Capitulo 5.

®
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La resistencia total R, es igual a la suma de las resistencias R, y R,, como
se muestra en la siguiente ecuacion:
R, =R, +R,
Divisor de voltaje
El divisor de voltaje, como su nombre lo indica, permite conocer el vol-

taje sobre un circuito en serie, tal como el siguiente:

M vee

Figura 4.9
Circuito en serie.

En la figura 4.9, VCC se refiere al voltaje aplicado al circuito y GND es
“ground" o en espafiol la “tierra" del circuito, la cual es la referencia con
respecto a la cual se miden los voltajes y por tanto tiene un valor de OV.

Aplicando el divisor de voltaje para el caso de la resistencia R1 (VR1), la
expresion que rige el voltaje sobre ella viene dada por la ecuacion:

_ Vee* R1
R1 +R2

Para el caso de la resistencia R2 el voltaje (VR2) sobre ella tiene una
expresion similar a la ecuacion anterior, con la diferencia que en el nume-
rador va R2 en lugar de R1. Aunque el concepto de divisor de voltaje se
puede extender a cualquier nimero de resistencias en serie, los conceptos
aplicados en este proyecto solo requieren conocer el caso mencionado an-
teriormente.

Los conceptos de divisor de voltaje y de resistencias en serie se ven imple-
mentados en el robot en la linea de deteccion de los sensores (lineas blanca
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y amarilla) y en los sensores de luminosidad, es decir, las fotorresistencias.
En el dltimo caso, las dos fotorresistencias se hallan en una configuracion
en serie, las cuales se ponen en lados opuestos del robot para determinar
diferencia de intensidad luminosa en el ambiente.

Refiérase a la figura 4.9, y suponga que la fotorresistencia del lado iz-
quierdo y del lado derecho son R1y R2, respectivamente. Si la intensidad
luminosa en ambos lados es aproximadamente la misma, por el divisor de
voltaje se obtiene que VR2 es aproximadamente 2,5V. Aunque este es el
valor que se espera tedricamente observar cuando la luminosidad en am-
bas fotorresistencias es el mismo, en la practica este valor no se presenta
debido a perdidas en otros elementos que componen el circuito y porque
no son iguales los valores de los parametros que definen las diferentes fo-
torresistencias usadas y por tanto sus respuestas ante iguales valores de
luminosidad no son las mismas. Debido a esto en el presente trabajo se
considera que la intensidad luminosa es la “misma" en ambas fotorresisten-
cias cuando el voltaje se encuentra entre [2,29V, V2,69].

Ahora bien, si la intensidad luminosa es “mayor” (“menor") en el lado
derecho, la resistencia R2 serd “inferior” (“superior”) a R1, y por tanto el
voltaje VR2 estara por arriba (debajo) del rango [2,29V, V2,69]. El micro-
controlador detecta y da la orden al robot de girar al lado derecho (izquier-
do) hasta encontrar la direccién de la fuente luminosa y dirigirse hacia ella,
que para el caso de persecucion hijo (RTH) — madre (RTM), seria el evento
disparador de la persecucion.

Los términos mayor, menor, inferior, superior, se encuentran en comillas
en el parrafo anterior debido a que hacen referencia a valores de intensidad
luminosa y resistencia que producen voltajes fuera del rango [2,29V, V2,69].

Algoritmia

La algoritmia es la ciencia que se ocupa de estudiar el calculo aritmético y
algebraico, ademas de la teoria de los nimeros. Los algoritmos (algorithms)
no son un concepto que proviene del campo de la computacioén, sino un
término de origen matematico.

El nombre de algoritmo se debe al matematico y astronomo arabe Mu-
hammad ibn Musa Al_khowarizmi® quien escribié el tratado sobre mani-
pulacion de nimeros y ecuaciones en el siglo IX llamado Kitab al-muhta-
sar fi hisab al-gabr wa-almuqgabala. Al_khowarizmi nacié en la ciudad de
Huwarizmi, hoy Khiwa, a finales del siglo Vill, y murié hacia el afio 844

8 También se conoce con el nombre de: Abu Abdallah Muhammad ibn Misa al-
Jwarizm.
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(Baldor, 1941). De su nombre Al_khowarizmi se deriva el término algorit-
mo en la traduccion al latin (Joyanes, 1995).

Un algoritmo es un método que permite resolver un problema siguiendo
una serie de pasos precisos, ordenados y finitos. Los algoritmos constituyen
la estructura bdsica, necesaria y obligatoria para construir cualquier progra-
ma de computacién.

Para construir algoritmos exitosos es necesario conocer y analizar am-
pliamente el problema que se quiere resolver, eliminando todo tipo de am-
bigliedades. En las actividades de nuestra vida diaria encontramos y eje-
cutamos una serie de algoritmos, como por ejemplo: cuando compramos
un articulo en el supermercado, cuando cenamos, cuando realizamos las
actividades escritas en la agenda, entre otros. En todas estas actividades
tenemos un conjunto minimo de instrucciones y un orden para realizar cada
uno de sus pasos.

La representacion de un algoritmo se hace por medio del lenguaje na-
tural o mediante el uso de gréficas. Los algoritmos pueden ser represen-
tados usando algiin método que permita ser independiente del lenguaje
de programacion que se requiera utilizar, y su propésito es visualizar mas
claramente la solucién del problema. Existen tres formas para representar
un algoritmo:

e Diagrama de flujo. También conocido con el nombre de diagrama de
ANS (Vésquez, 1985). Es un conjunto de figuras geométricas unidas
una con otra por medio de flechas.

e Diagrama rectangular. Como su nombre lo indica, son una serie de
cajones en forma vertical que representan la secuencia del algoritmo.
En el diagrama rectangular no existen flechas para unir los cajones.

e Pseudocddigo. Es una representacion del algoritmo mediante pala-
bras. Las instrucciones son ubicadas con sangria, lo que permite una
visualizacién mas clara. Este tipo de diagrama es muy utilizado para
transcribir al lenguaje de programacion.

En la algoritmia, las principales estructuras son:

Estructura secuencial

La estructura secuencial permite representar las instrucciones que se
ejecutan una tras otra en forma de serie y sin ningun tipo de bifurcacion o
repeticion. La salida de una instruccion es la entrada de la préxima, es decir,
una seguida de la otra. Esta estructura sirve para representar las instruccio-
nes de asignacién a las variables de entrada y salida de datos.

La aplicacion de esta estructura dentro del robot se inicia cuando este se
enciende. El sistema verifica el estado de los puertos de entrada e identifica
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los sensores que se encuentran conectados. Posteriormente se escoge el al-
goritmo més adecuado para la configuracion sensorial. Finalmente, el robot
desarrolla sus labores asignadas.

Estructura de decision logica

La estructura selectiva se utiliza para determinar las alternativas por se-
guir en el instante de tomar una decisién. También se conoce con el nombre
de estructura de decision logica.

Por lo general sélo se programa para tomar dos posibles caminos: el
primer camino es un conjunto de instrucciones si el resultado de evaluar
la condicion es verdadero. El segundo camino es otro conjunto de instruc-
ciones diferentes, si el resultado de evaluar la condicién es falso. Nunca se
pueden tomar los dos caminos a la vez. A esta estructura se le conoce con
el nombre de seleccion de dos alternativas.

En otros casos se puede presentar que se debe tomar uno de varios
caminos o alternativas; este caso se conoce con el nombre de seleccion
de multiples alternativas, que puede ser abordado mediante la utilizacién
de la estructura de condicionales anidados o mediante la estructura Caso
(Case).

Esta estructura se aplica dentro del robot cuando se detecta un cambio
de estado en uno de los sensores. El robot decide qué accién ejecutar, para
posteriormente enviar a los motores el sentido de giro. Finalmente, vuelve
a tomar una trayectoria recta.

También se puede apreciar en sus diferentes modos de operacién, a
saber:

e En el modo evasion de obstdculos. El robot explora y sensa su en-
torno manteniendo una direcciéon constante mientras no se presente
un objeto en su trayectoria. Cuando ello sucede, gira hacia un lugar
libre de obstaculos cercanos.

e Enel modo seguidor de linea. El robot seguird una linea negra hasta
cuando sus sensores detecten que hay una curva; en tal caso escoge
el lado hacia el que debe girar.

e En el modo sensor de aplausos. El robot decide seguir una trayecto-
ria recta a menos que detecte aplausos. Cuando ello ocurre, seglin
el nimero de ellos, escogera el sentido en el cual girar.

e En el modo seguidor de luminosidad. El robot sigue una trayectoria
recta cuando existe la misma luminosidad a ambos lados. Cuando
sucede lo contrario, girard en el sentido de la fuente luminosa de
mayor intensidad.
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Estructura ciclica

La estructura repetitiva permite que un grupo determinado de instruc-
ciones se ejecute varias veces, como resultado de evaluar una condicion.
También se conoce con el nombre de estructura iterativa o ciclo (loop).

Los ciclos repiten una serie de instrucciones mientras, o hasta, que se
cumpla una determinada condicion. El resultado de evaluar la condicién solo
permitird tomar uno de los dos posibles valores: verdadero o falso. Cuando
el resultado es verdadero, se ejecuta el conjunto de instrucciones que se en-
cuentra dentro del ciclo (conocidas como cuerpo del ciclo). Después de la
ejecucion del cuerpo del ciclo, se comprueba de nuevo la condicion. Mientras
el valor resultante de evaluar la condicién sea verdadero, se ejecutard el cuer-
po del ciclo repetidamente. Cuando el resultado es falso, el control pasa a la
siguiente instruccién que se encuentra a continuacién del ciclo.

Existen tres tipos de ciclos: ciclo para (for-to), ciclo repita hasta (repeat-
until) y el ciclo haga mientras (do-while). Los ciclos necesitan herramientas
auxiliares para hacer conteos de sucesos, eventos o acciones internas en un
ciclo (variable tipo contador), para acumular o totalizar variables (variable
tipo acumulador) y para seleccionar una de dos posibles alternativas (va-
riable tipo bandera). Este tipo de estructuras permiten elaborar algoritmos
mas eficientes, sofisticados y, por tanto, mas Utiles, mas aplicables a situa-
ciones concretas.

La eleccion del tipo de ciclo por implementar es una de las partes mas
importantes en el disefio del algoritmo. La repeticién de las instrucciones
del interior del ciclo requiere definir las condiciones de terminacién del mis-
mo con mucho cuidado para evitar ciclos infinitos o incorrectos.

La estructura ciclica se aplica en el robot basicamente en tres instantes:

e Cuando el robot, ciclicamente, cada tiempo t (definido por el usua-
rio), revisara el estado de sus sensores.

e Cuando el robot encuentra un cambio de estado de su entorno que
afecta su desempefio, prendera ciclicamente leds a chorro y un emi-
sor de sonido.

e La tarjeta main del robot envia cada tiempo t2 una sefial de PWM
(pulse width modulation) a la tarjeta de motores para definir la di-
reccion de los robots.

De esta manera se concluyen los principios de fisica mecénica, ondula-
toria, electrénica y algoritmia mas significativos de los robots. Cabe aclarar
que existen otros principios que no fueron abordados en este capitulo.

A continuacion se tratard la taxonomia de los robots, es decir, los ele-
mentos que lo componen. En el capitulo 3 se hablé sobre la construccion
del robot, integrando los elementos que se presentan en el siguiente capi-
tulo para su funcionamiento como unidad.
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Taxonomia del robot

En este capitulo se describen los principales dispositivos que componen el
robot y las funciones que cumplen en el sistema, a saber: sensores, motor, mi-
crocontrolador, multiplexor. De igual manera, se indica la comunicacion entre
el robot y un computador. La figura 5.1 ilustra la taxonomia del robot.

comunicaciones —

2 2. sensores
\ percepciones {’ i
:[)' Ef:(( e
ambiente SEEEEEEEREY]
o
acciones f procesamiento
efectores
Figura 5.1

Arquitectura del robot.

Sensérica

Para conocer su entorno y explorarlo correctamente, todo robot debe
reaccionar de manera coherente a los estimulos que este le brinda, por
lo cual debe estar equipado con un sistema de sensores segun el entorno
que explora. Un sensor es un dispositivo que transforma magnitudes fisicas
o quimicas, presentes en el entorno, a magnitudes eléctricas. Estos pue-
den clasificarse, seglin su interaccién con el ambiente, en activos o pasivos
(Martin, 2001).

Para entender en mayor profundidad este concepto, se usa la analogia
con dos paises: entorno y circuito electrénico. Resulta que el sefior X tiene
el dinero (sefial) correspondiente a su pais entorno, pero quiere darse unas
vacaciones en el pais circuito electrénico. Para hacerlo necesita ir con la
moneda correspondiente al pais que desea visitar, asi que va a la casa de
cambios (sensor), quien se encarga de hacerle el cambio de moneda (sefial)
para que el sefior X pueda circular en el pais circuito electrénico sin ningiin
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inconveniente. Asi mismo sucede con el sensor, quien se encarga de trans-
formar la sefial proveniente del entorno a una que se acomode a las sefiales
del circuito electrénico (Carletti, 2007).

Sensores pasivos

Los sensores pasivos no actuan sobre el medio, sino que, segun su gé-
nero, detectan las sefiales presentes en el entorno y las convierten a una
cantidad eléctrica. Algunos de estos dispositivos son: fotorresistencias, in-
terruptores, micr6fonos.

Fotorresistencia o fotocelda

Se conoce por su sigla en inglés, LDR (light dependent resistor) o resistor
dependiente de la luz. Como su nombre lo indica, son resistencias cuyo
valor cambia segun el nivel de luz al que estan expuestas (Palazzesi, 2006).
Al aumentar la intensidad de la luz que incide sobre la fotorresistencia, su
resistencia disminuye. También se conocen como fotorresistores, fotocon-
ductores o células fotoeléctricas.

Las fotorresistencias estan construidas con materiales de estructura cris-
talina, como el sulfuro de cadmio y el seleniuro de cadmio, ya que estos
tienen propiedades fotoconductoras. Los materiales usados para fabricar
fotorresistencias se caracterizan porque liberan a su superficie una gran
cantidad de electrones o cargas negativas que permiten una mayor con-
duccién de la corriente eléctrica, y, por tanto, una menor resistencia a su
paso.

El valor de las fotorresistencias se da en ohmios, y en las convenciones
usadas para representar los circuitos eléctricos se usan los simbolos que se
indican en la figura 5.2.

n/
VN

Figura 5.2
Representacion fisica y simbolo de la fotorresistencia.
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Una de las tantas aplicaciones de las fotorresistencias es en el encendido
automatico de la luz cuando se detecta la escasa iluminacién al anochecer.

En el sistema desarrollado, este sensor se usa en la persecucién de un(os)
robot(s)-hijo(s) (RTH) a un robot-madre (RTM). Ambos, el robot-hijo y el
robot-madre, tienen una fotorresistencia y un LED a chorro, que les permite,
respectivamente, detectar la presencia del otro o indicar la suya propia. El
robot-hijo hiberna en su entorno préximo y cuando detecta la luz de su
madre comienza la persecucion tras ella.

El circuito basico asociado a esta aplicacién consta de una fotorresisten-
cia y una resistencia fija o punto de referencia.

Interruptor eléctrico (switch)

Es un dispositivo usado para desviar o interrumpir el curso de una co-
rriente eléctrica. Se compone de dos contactos metdlicos normalmente se-
parados que se unen por medio de un actuador para permitir el paso de la
corriente (interruptor eléctrico, 2008).

Para el caso de este sensor, se utiliza un pulsador o interruptor momen-
taneo. Se activa cuando se ejerce una fuerza sobre el actuador para que los
contactos estén juntos y se cierre el circuito. Un ejemplo de este dispositivo
es el timbre de la casa.

-

Figura 5.3
Representacion fisica y simbolo del interruptor.

El interruptor eléctrico se usa en el robot como un sensor de obstéculo.
Se acciona al tener contacto fisico con la pared u objeto que se encuentre
en la trayectoria. Este contacto envia una sefial eléctrica al microcontrola-
dor para que tome una decision al respecto.

Micréfono
Dispositivo electrénico acustico que convierte el sonido que percibe en
sefal eléctrica. Los micr6fonos se usan en diferentes aplicaciones, como
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teléfonos, grabadoras, audifonos, produccion de peliculas, ingenieria de
grabacién de audio, en transmisién de radio y television, en grabacion en
computadores, entre otros. Un micréfono es un dispositivo hecho para cap-
turar ondas en el aire, agua (hidrofono) o materiales duros, y traducirlas
a sefiales eléctricas. El método mas comun es el que emplea una delgada
membrana que vibra por el sonido y que produce una sefial eléctrica pro-
porcional.

Figura 5.4
Micréfono electrénico.

El uso de micréfonos en robots se puede hallar en dos aplicaciones: pri-
mero, dentro de un sistema de medicién de distancia, en el que el micré-
fono recibe sonidos emitidos desde el mismo robot, luego de que estos
rebotan en los obstaculos que tiene en frente, es decir, un sistema de sonar.
Segundo, un micré6fono para captar el sonido ambiente y utilizarlo en al-
gun sentido, como recibir 6rdenes a través de palabras o tonos, y, un poco
mas avanzado, determinar la direcciéon de estos sonidos. Como es obvio,
ahora que se habla tanto de robots para espionaje, también se incluyen
micréfonos para tomar el sonido ambiente y transmitirlo a un sitio remoto
(Micréfono, 2008).

En el caso concreto, el micréfono le permitird al robot detectar los aplau-
sos y, segln el nimero de golpes, el autdbmata realizard un movimiento
especifico.

Diodo emisor de luz o LED

LED es la sigla en inglés para light emitting diode. Este es un diodo es-
pecial que emite luz cuando una corriente eléctrica pasa a través de él.
Normalmente se usan como luces “piloto” o indicadores de que el circuito
esta abierto o cerrado (diodo emisor de luz, 2008). La figura 5.5 muestra el
simbolo usado para representar este dispositivo en los diagramas de circui-
tos y un ejemplo de los LED que se usan normalmente.
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Figura 5.5
Simbolo y ejemplos de LED.

Existen LED de varios colores que dependen del material con el que fue-
ron construidos; son de color rojo, verde, amarillo, &mbar, infrarrojo, entre
otros. Seguin el material de que est4 hecho el LED, asi serd la emision de la
longitud de onda vy, por ende, el color. Los LED mas comunes estdn com-
puestos de arseniuro de galio y aluminio, que son los que emiten colores
rojo e infrarrojo.

Existen diferentes tipos de LED. Un ejemplo es el LED de luz difusa, el cual
se utiliza como indicador. También existe el LED de luz puntual o emisor de
chorro, que se emplea en linternas y dispositivos para el alumbrado, porque
con este se obtiene una mayor iluminacion.

En la persecucién del robot-hijo (RTH) al robot-madre (RTM), se hace
necesario el uso de un LED o fuente luminosa que afecte el valor de la fo-
torresistencia. En contraste con los LED difusos, el LED de luz puntual o a
chorro cumple con este requerimiento (figura 5.6).

Figura 5.6
LED a chorro.

Sensores activos

En contraste con los sensores pasivos, los activos necesitan actuar sobre
el entorno para poder realizar sus acciones de deteccion. Su filosofia bésica
consiste en un transmisor (Tx) y un receptor (Rx). El primero se encarga
de enviar una onda al entorno, la cual —luego de interactuar con el medio,
ser modificada y reflejada por este— llega al receptor. Algunos ejemplos de
sensores activos son los sensores de distancia, proximidad, nivel, campo
gravitacional.

(871
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En esta categoria se detallan las dos clases siguientes:

e Fototransistor sensor de objeto reflexivo. Es un dispositivo que se
compone de un diodo emisor infrarrojo y un fototransistor. Este Ulti-
mo reacciona a la radiacién del diodo emisor sélo cuando un objeto
reflexivo pasa sobre su campo de vision. Algunos ejemplos de este
tipo de dispositivos son el QRB1114 - Phototransistor reflective object
sensor (Fairchild QRB1114, 2002) y el CNY70 — Reflective optical sen-
sor with transistor output (Vishay CNY70, 2000).

5 Taxonomia del robot
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Figura 5.7
Representacion fisica del fototransistor QRB1114 y CNY70.

Este dispositivo es cominmente usado en robots que deben seguir una
trayectoria preestablecida. En este caso se utilizan dos fototransistores que
le permitan al robot posicionarse siempre sobre la trayectoria a seguir. Una
pequefia tabla de verdad sobre este es la siguiente:

Tabla 5.1 Tabla de verdad para el seguidor

Sensor | Sensor D Accién

0 (F)* 0 (F) Continuar

0 (F) 1()* Giro izquierda
1(V) 0(F) Giro derecha
1(V) 1(V) Reencontrar linea

* Los términos V y F se refieren a verdadero y falso, respectivamente. Las ramas de
la computacion y la electrénica no utilizan V y F, sino que en vez de ello usan 1y
0, solo que para la electrénica estos valores indican 5 voltios y O voltios.

Este tipo de LED estd fabricado de aluminio, galio y arsénico. Emi-
ten luz infrarroja, es decir, luz que resulta invisible para el ojo humano,
ya que su longitud de onda es de 880 nm. Un ejemplo de este tipo de
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dispositivos es el QED523 Plastic infrared light emitting diode (Fairchild
QED523, 2002).

anodo catodo
Figura 5.8
Representacion fisica y simbolo del LED
infrarrojo.

El LED infrarrojo es cominmente usado en los controles remotos de los
televisores y otros artefactos con mando a distancia, ya que permiten en-
viar sefiales, detectar obstaculos (como en robética) y comunicar varios
elementos entre si. También son utilizados en cdmaras de visién nocturna
ya que pueden detectar el calor.

En conjunto con el LED infrarrojo esta el fototransistor infrarrojo, el cual
conduce la corriente eléctrica cuando se excita su base con la energia in-
frarroja emitida por un LED infrarrojo. Un ejemplo de este tipo de dispositi-
vos es el QSD723 Plastic silicon infrared phototransistor (Fairchild QSD723,
2002).

Este fototransistor trabaja en conjunto con el LED infrarrojo porque la
idea es que detecte cuando este LED estd encendido. Por tanto, para la
referencia del fototransistor QSD723 que detecta una longitud de onda de
880 nm se requiere un LED infrarrojo que emita esta misma longitud, como
es el QED523.

Colector

l Emisor

Figura 5.9
Representacion fisica y simbolo del fototransistor
infrarrojo.
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Motor eléctrico

Basicamente existen tres tipos de micromotores que se utilizan en ro-
botica: los motores de corriente continua o motores de corriente directa,
los servomotores y los motores paso a paso. En robética, generalmente se
emplean baterias o pilas como fuente de tensién; por tanto se emplean
motores DC, que se describen a continuacion.

Motorreductor DC

Estos equipos son usados generalmente en robotica. Se alimentan de
corriente continua para producir energia mecanica o movimiento (Lépez
y Margni, 2003). Los motorreductores son apropiados para accionar toda
clase de maquinas y aparatos de uso industrial que necesitan reducir la
velocidad de giro y aumentar el torque necesario para mover objetos gran-
des, como en este caso en que se requiere movilizar la estructura del robot
usando poca energia.

El motorreductor opera de igual forma que un motor de corriente conti-
nua. Se compone de un rotor o parte mévil que proporciona el torque para
mover a la carga, y un estator o parte fija de la maquina que suministra el
flujo magnético. Este Ultimo serd usado por el bobinado del rotor para rea-
lizar el movimiento giratorio.

En el robot se implementé un motorreductor DC (figura 5.10) con las
siguientes caracteristicas de funcionamiento:

e 6VDC

e 1,5Kgf de torque

e 60 rpm de velocidad

Figura 5.10
Motorreductor DC.

Driver de los motores
Este dispositivo no es un microcontrolador como tal, pero comparte
la apariencia de un chip. En robdtica lograr que algo se mueva no es tan
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sencillo como parece. No basta con conectar el motor a un microcontrola-
dory esperar que se desplace, dado que la potencia que puede proveer este
ultimo no es suficiente para lo que requiere el motor. El driver se encarga de
transformar la sefial que emite el microcontrolador para operar el motor a
un nivel adecuado (Solarbotics L293D, 2003).

En este caso, el driver usado es el L293D, que consiste en un chip de 16
pines como se puede apreciar en la figura 5.11.

Figura 5.11
Driver L293D.

Microcontroladores

Son computadores que ejecutan programas y realizan calculos, pero
no interactian con ninglin humano. Son micros porque son pequefios y
controladores porque controlan maquinas o incluso otros controladores.
Son muy utiles dado que cualquier persona puede construir una maquina
o artefacto, escribir programas para controlarlo, y luego dejarlo trabajar
automaticamente.

Cuando se crean dispositivos que tienen un microcontrolador actuando
como un “cerebro” (por ejemplo en robética), lo que se busca es imitar
la manera de actuar del cuerpo humano. El cerebro necesita cierta infor-
macion para tomar decisiones y esta informacién es obtenida a través de
varios sensores, como la vista, el oido, el tacto, entre otros. Estos sensores
detectan lo que pasa en el mundo real o en el entorno y envian esta in-
formacién al cerebro para su procesamiento. Lo mismo sucede cuando el
cerebro toma una decisién y manda sefiales a través del cuerpo para hacer
algo en el entorno. Utilizando las “entradas” de sus sentidos, y las “salidas”
de sus piernas, brazos, manos, entre otros, el cerebro se estd comunicando
e interactuando con el mundo exterior.

Cualquier sistema microcontrolador (o computador) consta de dos com-
ponentes primarios: hardware y software (circuito y programa). El hardware
es el componente fisico del sistema. El software es la lista de instrucciones

[91]



[92]

5 Taxonomia del robot

®

que residen dentro del hardware. Las empresas productoras crean el
hardware, y luego cada usuario escribe un programa de software para
“controlarlo”.

La utilizacién de microcontroladores en este caso introduce dos tipos de
dispositivos: un tipo de microcontrolador para el robot-madre (RTM) y uno
similar para el robot-hijo (RTH). La diferencia radica en las capacidades que
tiene cada uno. Para el robot-madre se utiliza el MC68HC908IKS, el cual
puede comunicarse con un computador comun (los que utilizamos normal-
mente), mientras que para el robot-hijo se implement6 un microcontrola-
dor MC68HC908JK3, que no tiene esta caracteristica de comunicacién. A
continuacion se describird con méas detalle cada dispositivo.

Microcontrolador MC68HC908JK8 (Robot-madre, RTM)

Viene de una familia de microcontroladores de bajo costo y alto des-
empefio que tiene las siguientes caracteristicas (figura 5.12) (Freescale
M68HCO08, 2005):

e Diseflado para trabajar con pequefas potencias.

e 10 canales de 8 bits para convertir de sefial andloga a sefial digital.

e Interfaz para comunicaciones seriales (para comunicar con un com-
putador). Para que sea posible esta comunicacién, es necesario con-
tar con un cable DB9.

e 15 puertos para salidas o entradas de propésito general.

\
iRQ |1 20[] RST
Vss [ 19 PTD4/T1CHO
osc1 [] 18[] PTD5/T1CH1
OSC2/RCCLK/PTA6/KBI6 [ 17[] PTD2/ADC9

2
3
4
VDD []5 16[] PTD3/ADC8
PTB7/ADC7 [ 6 15[ PTBO/ADCO
PTB6/ADC6 [|7 14[] PTB1/ADC1
PTB5/ADC5 [] 8 13[] PTB2/ADC2
PTD7/RxD [] 9 12[7] PTB3/ADC3
PTD6/TXD [] 10 11[] PTB4/ADC4

B
(]
i
L
2
l
¥
¥
5
|

Figura 5.12
Microcontrolador MC68HC908JKS.

Microcontrolador MC68HC908JK3 (Robot-hijo, RTH)

Viene de una familia de microcontroladores de bajo costo y alto des-
empefio que tiene las siguientes caracteristicas (figura 5.13) (Freescale
M68HC08, 2005):
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e Diseflado para trabajar con pequefias potencias.

e 5V y3Vsonlos voltajes de funcionamiento.

e 10 canales de 8 bits para convertir de sefial analoga a sefal digital.
e 15 puertos para salidas o entradas de propésito general.

— '
RO ] 1 20 RST b
vss []2 19] PTD4 b
osc1 []3 18] PTD5 " 1

0SC2/PTA6 [ 4 17[] PTD2 ]
VDD []5 16[7] PTD3 )
PTB7 |6 15[ PTBO l: .
PTB6 []7 14[7] PTBA r
PTB5 []8 13[] PTB2 }
PTD7 []9 12[7] PTB3 f ,
PTD6 [] 10 11[] PTB4 o

Figura 5.13

Estructura del microcontrolador MC68HC908JK3.

Multiplexor

Este dispositivo no es un microcontrolador. Es un chip que en términos
generales tiene como funcién recibir varias entradas o sefiales y transmi-
tirlas por un medio de transmisiéon compartido. Para lograr esto, el multi-
plexor divide el medio de transmisién en multiples canales para que varios
elementos puedan conectarse simultéaneamente.

En este caso el multiplexor usado es el CD4051 (figura 5.14), que se com-
pone de ocho canales que operan de forma andaloga (Fairchild CD4051BC,
2000).

9,

Figura 5.14
Multiplexor cD4051.
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5 Taxonomia del robot

®

Comunicacion entre el robot y el computador

Por medio del computador se pueden llevar a cabo ciertas acciones so-
bre el robot, tales como monitoreo y control, que se realizaran a través de
las sefiales que entregan los sensores, las cuales son generalmente sefiales
eléctricas analégicas. Estas deben ser convertidas a sefiales digitales para
que puedan ser procesadas por el computador.

Equipo A Equipo B
— -
—p —
P -
P - -
b —»>
—r —p

Figura 5.15
Representacion de la comunicacion serial.

La comunicacién con el computador ofrece dos posibilidades: serie y pa-
ralelo. Los puertos seriales, también llamados RS-232, fueron las primeras
interfaces que permitieron que los equipos intercambiaran informacién con
el “mundo exterior". El término serial se refiere a los datos enviados me-
diante un solo hilo: los bits se envian uno detras del otro, como se muestra
en la figura 5.15. Este tipo de puerto ofrece una ventaja sobre el paralelo,
ya que se requieren menos cables para la transmisién; el conector para el
puerto en serie se denomina DB-9 (9 pines) (figura 5.16). Para este ultimo
se describen a continuacion las funciones de algunos pines:

e Pin 2: recibe datos

e Pin 3: transmite datos

* Pin 5: conexion a tierra

e Pin 7: realiza peticiones de envio

7

Figura 5.16
Conector DB9.
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De esta manera finaliza el Gltimo capitulo del libro Robética educativa:
estrategias activas en ingenieria. Pero antes se debe aclarar que los robots
pueden estar embebidos en pequefios enjambres de robots cumpliendo
algun tipo de objetivo. Estos enjambres, lo mismo que los robots en parti-
cular, pueden tener vistas parciales sobre el ambiente (figura 5.17).

organizacion ,-! 1" ,'! \; P i —~ R \.'
/ ¥
i i { & \ i i robot

esfera de
influencia

ambiente

Figura 5.17
Enjambres robéticos.

Nuestro proximo reto seré construir enjambres de robots que interactien
entre si a manera de comunidad, y a su vez sean parte de una sociedad mas
amplia de robots, similar a lo que ocurre en una sociedad de humanos. Este
reto es interesante, dado que se pueden analizar varias variables de la ciber-
nética®. También se le adicionaria el modelo BDI (belief-desire-intention,
creencias, deseos e intenciones) relacionado con el estado mental de los
robots. De esta forma estariamos construyendo una nueva ciudadania a los
robots, semejante a la de los humanos, e incluyendo los grandes cambios
que continuamente produce la sociedad.

Finalmente concluimos que se hace imperiosamente necesario cambiar
los tradicionales métodos de ensefianza y de aprendizaje en ingenieria. Los
docentes deben asumir la responsabilidad de innovar constantemente en el
aula de clase.

9 La cibernética es el estudio de la manera como los sistemas complejos afectan
y luego se adaptan a su ambiente externo; en términos técnicos, se centra en
funciones de control y comunicacién: ambos fenémenos externos e internos del/
al sistema. Esta capacidad es natural en los organismos vivos y se ha imitado en
maquinas y organizaciones. Especial atencién se presta a la retroalimentacion y
sus conceptos derivados.
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Estructura de las tarjetas

Tarjeta principal
En la siguiente figura se enumeran los elementos que componen la tar-
jeta principal hijo y se describen a continuacion:

1 Conexion para las buzzer y luces o LED que se encienden cuando el
robot estd en movimiento.

2 Puertos para cambiar de modo programacién a modo ejecucion del

algoritmo.

Puerto para monitorear futuros procesos del robot.

Resistencias para la deteccién del sensor conectado.

Multiplexor.

Regulador de voltaje.

Switch de encendido

Puerto para la alimentacion

O 0o NO LU b W

LED o luces indicadoras: si ambos LED estan encendidos, el circuito
esta funcionando correctamente, pero si solamente se enciende el
LED rojo es porque hay un corto circuito. Si no se enciende ninguno,
las baterias estdn bajas y deben recargarse.

10  Convertidor de datos seriales a paralelos.

11 Microcontrolador.

12 Cristal para el reloj del microcontrolador.

13 Puertos para las conexiones de los sensores.

14 Puertos para la alimentacion de los sensores.

15  Resistencias para la deteccién del sensor conectado.
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Anexos

16

17

18

19
20

®

Switch para el reset del microcontrolador: el reset se hace para que
el microcontrolador identifique un nuevo sensor conectado.

Puerto para la conexién con la tarjeta secundaria (control de los
motores).

Capacitores para el 6ptimo funcionamiento del microcontrolador.
Puertos para la programacion.

Resistencias para el control de la luminosidad de los LED y para la
programacion del circuito.

Tarjeta secundaria
En la siguiente figura se enumeran los elementos que componen la tarje-
ta secundaria del robot hijo (RTH) y se describen a continuacion:

a b WN =

N O

Puerto para la conexion con la tarjeta principal.

Driver de los motores.

Conexiones con los motores.

Regulador de voltaje.

Puerto para la seleccion del nivel de voltaje que se usard como ali-
mentacion: puede ser 6V o 9V.

Puerto para conexion serial con el PC.

Integrados para la programacion.

Capacitores para la programacion.



Planos de las placas del robot

PLACA SUPERIOR

[99]

~
lo—— 34 5 —
¥
13
1
30
€2
D 20
@ @
= A"
5 x4 73
DEx7 —\
) ? e
A"
20
£ E 33
30 o m
o
85
42
33
a— 252 5.3
140

Notas:
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[100] PLACA INFERIOR COMPLETA

Anexos

Notas:
e Cotas en mm, y simétricas respecto a la mitad del ancho de la placa
e Tolerancias de = 0,1 mm
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PLACA INFERIOR — AGUJEROS [101]
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Notas:

e Cotas en mm, y simétricas respecto a la mitad del ancho de la placa
e Tolerancias de + 0,1 mm

e Por comodidad, no se muestran los canales en la vista
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Robética educativa
Estrategias activas en ingenieria

Se imprimieron 1.000 ejemplares en julio de 2010
en la Editorial Universidad Nacional de Colombia
y en su composicién se utilizaron los siguientes
elementos: fuente Syntax 10/14,5 puntos,
formato 16,5 x 24 cm, papel propalcote de 240 g
para su caratula y propalmate de 115 g para las
paginas interiores






