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OBJETIVO GENERAL 

Diseñar y elaborar  las prácticas para el Laboratorio de Robótica de la Facultad 

de Ingeniería Mecatrónica en la Universidad Autónoma de Bucaramanga y la 

conceptualización del laboratorio. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

➢ Diseñar 16 prácticas de laboratorio de robótica. 

 

➢ Distribuir los elementos de los laboratorios de la facultad en diversas 

prácticas, de tal forma que se pueda realizar el mayor número de 

prácticas de forma simultanea. 

 

➢ Enfocar al estudiante a que  fundamente sus conocimientos, a través de 

una investigación previa,  la cual se le exigirá antes de iniciar los temas 

que seguirá posteriormente con la implementación de la práctica. 

 

➢ Aplicar la metodología de aprendizaje basado en problemas (ABP) y 

aprendizaje orientado a proyectos (POL) para el diseño de las prácticas. 

 

➢ Orientar al estudiante en el uso de software (RoboWorks, Matlab 

(Hemero)) que le permita desarrollar habilidades  para su desempeño 

durante el avance de las prácticas. 

 

➢ Diseñar un banco de trabajo para desarrollar las prácticas del 

Laboratorio de robótica. 
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➢ Realizar el diseño de la distribución de planta del laboratorio de robótica. 

 

➢ Realizar el montaje de una página Web que sirva de apoyo para el 

desarrollo de las prácticas. 

 

➢ Crear un Manual de prácticas. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La Robótica es una de las más importantes ramas de aplicación que tiene la 

Ingeniería Mecatrónica.  La Universidad Autónoma de Bucaramanga cuenta 

con los equipos hardware y software necesarios como, osciloscopios, 

generadores de funciones, multimetros, sensores inductivos y capacitivos,  

software como Matlab, Step7 etc. para que el estudiante pueda desarrollar 

habilidades y competencias con las que logra desempeñarse sin problema en 

ésta área; sin embargo aún no existe un Laboratorio de Robótica y una guía 

práctica que le permita al estudiante acceder a trabajar con los equipos de una 

manera mucho mas cómoda. 

Partiendo de esta necesidad, se hace prioritario para la Facultad de Ingeniería 

Mecatrónica, el contar con un laboratorio adecuado que le permita al estudiante 

desarrollar las competencias necesarias en cuanto a la robótica se refiere, 

involucrando dentro de estas las mas básicas e importantes, como lo son la 

sensórica, la mecánica (cinemática y dinámica) y el conocimiento en general de 

la estructura de los robots, cuerpo, eslabones, articulaciones, elementos 

terminales etc. 

Además de esto el estudiante necesita contar con una herramienta que le 

facilite el recorrido hacia la introducción a la robótica, a los distintos tipos de 

robots y aplicaciones existentes. La idea es que con esta herramienta se pueda 

conocer y comprender el funcionamiento de los principales componentes de un 

sistema robótico moderno, específicamente sensores, actuadores, efectores, y  

sistemas de control. A través del planteamiento de problemas es posible 

entender el funcionamiento y la programación de las dos grandes familias de 

robots: brazos o manipuladores robóticos y robots móviles.  

Desde este punto de vista es posible plantear el desarrollo de  un proyecto de 

robótica multidisciplinario que incluya el diseño, la construcción y/o la 
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programación de un sistema robótico elemental, basado en la utilización de 

sensores y actuadores que interactúen con el mundo real.  

Regional y nacionalmente encontramos algunos laboratorios de robótica con 

fines educativos y de formación profesional tales como lo son el de la 

Universidad de Pamplona, la Universidad Santo Tomas de Aquino, Universidad 

del Valle, entre otros. 

El Laboratorio de Robótica, de la Facultad de Ingeniería, de la Universidad del 

Valle, es el único en su región y uno de los pocos a nivel nacional que se 

dedican a hacer este tipo de estudios. El objetivo de este centro de 

investigación es lograr que las industrias colombianas no tengan que importar 

este conocimiento; por el contrario, generarlo desde sus propios laboratorios y 

llegar al punto de construir robots nacionales.  

En la facultad de ingeniería Mecatrónica de la Universidad Autónoma de 

Bucaramanga se cuenta con algunos de los elementos necesarios para la 

implementación de un laboratorio dedicado al área de la robótica y 

adicionalmente se cuenta con la experiencia docente necesaria para la 

documentación y enfoque adecuados del laboratorio. Además se han 

desarrollado dos manipuladores tipo SCARA (Selective Compliance Articulated 

Robot Arm), dos manipuladores tipo PUMA (Programmable Universal Machine 

for Assambly), un robot AS/RS (Automated Storage and Retrival System), un 

AGV (Vehiculo Guiado Automáticamente), entre otros. Equipos que ya hacen 

necesario un espacio adecuado para el estudio de los mismos, incentivando así 

la posible mejora de ellos. Esto demuestra que la robótica es una de las ramas 

de interés por los estudiantes de la ingeniería Mecatrónica en nuestra 

universidad. También se cuenta con la experiencia en el desarrollo de 

manuales de prácticas como lo son el manual de Automatización industrial, 

manual para el manejo del sistema Delta V y manual de prácticas para los 

entrenadores de microcontroladores.  
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La propuesta que se plantea, pretende contribuir con el desarrollo de la 

robótica como campo de investigación importante en la UNAB tanto para los 

que están viendo la materia como para los que se vinculan con el semillero de 

investigación en esta área y que a futuro pueda contribuir con el progreso de la 

industria regional y nacional. 
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ESTADO DEL ARTE 

 

Regional y nacionalmente encontramos algunos laboratorios de robótica con 

fines educativos y de formación profesional tales como lo son el de la 

Universidad de Pamplona, la Universidad Santo Tomas de Aquino, Universidad 

del Valle, Pontificia Universidad Javeriana entre otros. 

El Laboratorio de Robótica, de la Facultad de Ingeniería, de la Universidad del 

Valle, es el único en su región y uno de los pocos a nivel nacional que se 

dedican a hacer este tipo de estudios. El objetivo de este centro de 

investigación es lograr que las industrias colombianas no tengan que importar 

este conocimiento; por el contrario, generarlo desde sus propios laboratorios y 

llegar al punto de construir robots nacionales.  

La Pontificia Universidad Javeriana de Cali, es una de las universidades con 

gran fuerza en cuanto a la investigación de la robótica. En el laboratorio de 

Manufactura Flexible cuentan con los recursos de software para diseño, 

modelación, simulación, análisis y desarrollo de partes: Solid Works, 

ProEngineer, Autocad y Mastercam, sistemas CAD y CAD / CAM, para 

plataformas tipo PC. Mastercam y ProE proporcionan capacidad de diseño 2D 

y 3D completo para dibujo de partes mecánicas y crean códigos de salida para 

la programación de las máquinas herramientas CNC disponibles (Computer 

Numerical Control), en formatos estándares y portables. 

En la universidad del Norte disponen de un espacio de desarrollo para la 

industria regional y nacional el cuales el Laboratorio de Automatización y 

Robótica. En este laboratorio se exploran áreas como la simulación de 

procesos, robots móviles, estaciones de mecanizado y control de calidad. La 

investigación y desarrollo de estas áreas se apoya con varios equipos: un 
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almacén automatizado (ASRS) con un robot cartesiano, una estación de 

mecanizado con una fresadora y un torno asistidas por un robot SCORBOT ER 

V, una estación de ensamble y control de calidad con un robot ER 14, un micro 

láser, un sistema de visión artificial y accesorios para todas estas labores. 

Además poseen un laboratorio de simulación equipado con herramientas 

computacionales de CAD, CAM y CAE. Por lo tanto en esta universidad se 

trabajan áreas de robótica avanzada como lo son la visión artificial y la 

integración de sistemas robóticos. Ver imágenes de los laboratorios en el 

ANEXO 11. 

La universidad Militar Nueva Granada cuenta con un laboratorio de Robótica e 

inteligencia artificial equipado con computadores y software para el desarrollo 

de programas de control, simulación y programación de módulos de robótica 

industrial de tipo didáctico e industrial, sobre los cuales se verifican las leyes de 

control y la planeación de trayectorias que se han enseñado de manera teórica. 

En la Universidad de Pamplona el laboratorio de robótica cuenta con el ROBOT 

MOVEMASTER-EX de Mitsubishi de 6 grados de libertad programable con su 

propio control o por medio de un PC. Un banco ELECTRONEUMATICO muy 

completo, una celda de manufactura flexible controlada con un autómata 

CL200 de BOSCH, allí se desarrolla aplicaciones robóticas tales como el 

ROBOT ANTIEXPLOSIVOS entre otros. 

La facultad de ingeniería Mecatrónica de la Universidad Santo Tomas de 

Aquino solo cuenta con Kits de sensórica y Robótica disponibles en los 

laboratorios de neumática los cuales se pueden utilizar en los demás 

laboratorios de cómputo, mas no se cuenta con un espacio físico adecuado 

solo para la rama de la robótica. 

La Universidad Industrial de Santander (UIS), posee una celda integrada de 

manufactura constituida por un robot tipo PUMA, un torno y una fresadora. Esta 

es una clara aplicación de la robótica, pero la asignatura se ha dictado como 

una electiva profesional, por lo tanto no hay continuidad en el desarrollo de los 

proyectos que se realizan en la asignatura. Ver la celda en el ANEXO 11. 
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En el ámbito internacional una de las universidades con gran recorrido dentro 

de la investigación de sistemas robóticos móviles e industriales es la 

Universidad Carlos III de Madrid. Allí han sido desarrollados numerosos 

prototipos de robots tanto desde el punto de vista mecánico como de control, 

hardware, software, sensorización e inteligencia. Entre estos robots destacan 

robots móviles de interiores y exteriores, robots escaladores, manipuladores 

móviles y manipuladores de grandes dimensiones. Además actualmente se 

están desarrollando robots bípedos y humanoides. El RoboticsLab de la 

Universidad Carlos III de Madrid es miembro de las más prestigiosas redes 

Europeas tales como EURON (European Robotics Network), CLAWAR 

(Climbing and Walking Robots) e IECAT (US/EU Educational Cooperation). En 

estas redes el grupo colabora con centenares de centros de investigación y 

universidades, siendo en algunas de ellas el coordinador de los representante 

españoles. Así mismo los miembros del RoboticLab ocupan destacados 

puestos en varias asociaciones científicas de reconocido prestigio tales como 

IEEE, IFAC, IAARC. 

En la facultad de ingeniería Mecatrónica de la Universidad Autónoma de 

Bucaramanga se cuenta con algunos de los elementos necesarios para la 

implementación de un laboratorio dedicado al área de la robótica y 

adicionalmente se cuenta con la experiencia docente necesaria para la 

documentación y enfoque adecuados del laboratorio. Además se han 

desarrollado proyectos del área como: dos manipuladores tipo SCARA 

(Selective Compliance Articulated Robot Arm), dos manipuladores tipo PUMA 

(Programmable Universal Machine for Assambly), un robot AS/RS (Automated 

Storage and Retrival System), un AGV (Vehiculo Guiado Automáticamente), 

equipos que ya hacen necesario un espacio adecuado para el estudio de los 

mismos, incentivando así la posible mejora de ellos y lograr su correcto 

funcionamiento. Esto demuestra que la robótica es una de las ramas de interés 

por los estudiantes de la ingeniería Mecatrónica en nuestra universidad.  
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1 PEDAGOGÍA 

 

1.1 INTRODUCCIÓN A LA PEDAGOGÍA 

 

Diferentes autores definen la pedagogía como una ciencia, un arte, un saber o 

una disciplina, pero todos coinciden en que esta se encarga de la educación, 

en otras palabras, tiene por objeto el planteo, estudio y solución del problema 

educativo; o también se puede decir que la pedagogía es un conjunto de 

normas, leyes o principios que cumplen la tarea de regular el proceso 

educativo. 

 

El autor Luís Arturo Lemus en su publicación Pedagogía, Temas 

Fundamentales, define la pedagogía desde diferentes puntos de vista, 

explorando así varios conceptos que ayudan en la determinación de lo que 

realmente es la pedagogía.  

Desde el punto de vista de arte este autor niega que la pedagogía sea 

considerada como un arte, pero confirma que la educación si lo es. Arte: "modo 

en que se hace o debe hacerse una cosa. Actividad mediante la cual el hombre 

expresa estéticamente algo, valiéndose, por ejemplo, de la materia, de la 

imagen o todo. Cada una de las ramas en que se divide una actividad"1. Lemus 

dice "la pedagogía tiene por objeto el estudio de la educación, esta   si puede 

tener las características de una obra de arte. La educación es eminentemente 

activa y práctica, se ajusta a normas y reglas que constituyen los métodos y 

procedimientos, y por parte de una imagen o comprensión del mundo, de la 

vida y del hombre para crear o modelar una criatura humana bella"2. 

                                            
1, 2 LEMUS, Luis Arturo. Pedagogía. Temas fundamentales. Buenos Aires, Argentina. Editorial 
Kapelusz. 1969. 352 págs. 
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Viendo la pedagogía como una técnica y definiendo técnica como, un conjunto 

de procedimientos y recursos de que se sirve una ciencia o arte3, la pedagogía 

puede, perfectamente y sin ningún problema ser considerada una técnica, pues 

son los parámetros y normas que delimitan el arte de educar. 

Desde el punto de vista científico, la pedagogía cumple con las características 

principales de la ciencia porque esta tiene un objeto propio de investigación, se 

rige por un conjunto de principios reguladores, constituye un sistema y utiliza 

métodos científicos como la observación y la experimentación. 

 

1.2  METODOLOGIAS DE APRENDIZAJE 

1.2.1 Introducción a las Metodologías de Aprendizaje 

Las metodologías de aprendizaje son consideradas como técnicas didácticas 

dentro de los modelos educativos, planteadas como estrategias de desarrollo 

integrales y no como actividades aisladas dentro del proceso de enseñanza-

aprendizaje. Estas metodologías son conjuntos de actividades establecidas y 

articuladas en el proceso de enseñanza de cualquier materia. Basados en ellas 

se puede proyectar el desarrollo de un curso en general o temas específicos 

del mismo. 

La aplicación de dichas metodologías permite que en el alumno se generen 

procesos muy interesantes dentro del desarrollo de si mismos, tales como la 

responsabilidad por la apropiación del conocimiento y el interés equivalente por 

el aprendizaje, el asumir un rol de participación y colaboración en el proceso 

por medio de ciertas actividades, tome contacto con el entorno propio de la 

materia, reflexione como resultado del proceso con lo que hace, desarrolle 

autonomía y utilice la tecnología como medio útil para el enriquecimiento del 

aprendizaje. 

                                            
3 Diccionario Kapelusz de la lengua española. Buenos Aires, Argentina. Editorial 
Kapelusz.1979. 1518 págs. 
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1.2.2 Características de las Metodologías de Aprendizaje 

Las principales características de las metodologías de aprendizaje son las 

siguientes: 

▪ Estimulan en los alumnos una participación activa en el proceso de 

construcción del conocimiento. Esto es, se promueve que investiguen 

por cuenta propia, que analicen información obteniendo, que estudien 

cómo un conocimiento se relaciona con otro, que sugieran conclusiones, 

entre otras. 

 

▪ Promueven un aprendizaje amplio y profundo de los conocimientos. Los 

procesos que se derivan de su puesta en marcha permitirán el 

establecimiento de una relación más activa y motivadora entre los 

alumnos y el tema de la materia. 

 

▪ Desarrollan de manera intencional y programada habilidades, actitudes y 

valores. 

 

▪ Permiten una experiencia vivencial en la que se adquiere conocimiento 

de la realidad y compromiso con el entorno, en la medida en que se 

analizan y resuelven ciertas situaciones expresadas en problemas, 

casos o proyectos. 

 

▪ Fomentan el desarrollo del aprendizaje colaborativo a través de 

actividades grupales, ya sea de forma presencial o virtual, entre 

estudiantes del mismo Instituto o con otros de diversas universidades 

nacionales o internacionales.  

 

▪ Promueven en el docente el desempeño de un nuevo rol: el de facilitar el 

aprendizaje y hacer que el alumno profundice en los conocimientos. Este 

cambio en el papel del profesor trae como consecuencia una 

modificación en el papel del alumno, al convertirlo en un sujeto activo 
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que construye su conocimiento y adquiere mayor responsabilidad en 

todos los elementos del proceso. 

▪ Permiten la participación del alumno en el proceso de evaluación de su 

aprendizaje. Esto conduce al desarrollo de su autonomía, de su 

capacidad de tomar decisiones y de asumir la responsabilidad de las 

consecuencias de sus actos4. 

 

1.2.3 Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) 

➢ Definición 

 El ABP es el método de aprendizaje que basa la identificación de las 

necesidades  de conocimiento en un problema determinado, es decir, primero 

se presenta un problema por parte del tutor o docente, luego se identifican las 

necesidades de aprendizaje, se busca toda la información necesaria y por 

ultimo se retorna al problema del cual se partió.  

Esta metodología hace que el estudiante sea quien adquiera la responsabilidad 

de aprender y tome las decisiones necesarias respecto al tema de aprendizaje, 

puntos importantes en el proceso de formación. 

Este método de aprendizaje es una estrategia de enseñanza-aprendizaje en la 

que tanto la adquisición de conocimientos como el desarrollo de habilidades y 

actitudes resulta importante, además, se busca primordialmente que el alumno 

comprenda y profundice adecuadamente en la respuesta a los problemas que 

son utilizados para aprender adquiriendo todo tipo de aspectos de orden 

filosófico, sociológico, psicológico, histórico y practico con un enfoque integral, 

en este proceso  de aprendizaje el docente es la persona encargada de 

orientar en la búsqueda de información mas no se convierte en la autoridad del 

curso como en el método tradicional. 

                                            
4 Documentos y publicaciones del Tecnológico de Monterrey 
http:/www.sistema.itesm.mx/va/dide/documentos/inf-doc/tecnicas-modelo.html 
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➢ Características del ABP 

La principal característica del ABP, es como su nombre lo indica, un método 

orientado a la solución de problemas, lo cual hace que los estudiantes 

participen de una forma de trabajo activo; cada tarea que se desarrollada 

pretende que estimule el trabajo en diferentes disciplinas y que el docente sea 

un proveedor o tutor de aprendizaje. 

Por lo tanto los objetivos que sigue este método  son hacer que el alumno 

promueva la responsabilidad de su propio aprendizaje y sea el mismo quien 

desarrolle habilidades para las relaciones interpersonales, involucrar al alumno 

en un reto como lo es el de desarrollar un problema preferiblemente 

relacionado con la vida cotidiana recurriendo a la iniciativa y entusiasmo,  

desarrollando el razonamiento eficaz y creativo etc. 

➢ Procedimiento del ABP 

El procedimiento del ABP inicia con la presentación por parte del docente del 

problema diseñado para que sea enfrentado por los estudiantes, luego 

haciendo un análisis del problema en forma grupal, los alumnos y el docente 

buscan definir las necesidades de aprendizaje para resolver este problema, los 

conceptos teóricos y prácticos que debe poseer el estudiante antes de 

enfrentarse al problema determinado. El paso a seguir es la búsqueda de la 

información necesaria y en consecuencia el aprendizaje de la misma, haciendo 

que el alumno aclare todas sus dudas respecto de los conceptos que le 

permitirán darle solución al problema. 

De aquí en adelante se inicia un proceso de retroalimentación, ya que se deben 

identificar nuevas falencias de conocimiento que no fueron descubiertas en el 

primer análisis para buscarlas y aprenderlas, y de ser o no así, se debe 

continuar con el ultimo paso  que es el de darle la solución al problema, donde 

el estudiante debe tener claro el camino de aprendizaje que se siguió para 

llegar a ello. El diagrama de la Figura 1, muestra el proceso que se sigue en el 

método de aprendizaje ABP. 
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FIGURA 1. Procedimiento del proceso de aprendizaje en el ABP 

➢ Resultados del ABP 

Queda entonces claro con todo lo mencionado anteriormente que las ventajas 

mas significativas que se obtienen en la aplicación del ABP son, alumnos con 

mayor motivación, un aprendizaje mas significativo, el desarrollo de habilidades 

de pensamiento y aprendizaje, la integración de un modelo de trabajo, mayor 

posibilidad de retención de información, la integración del conocimiento, siendo 

esta causal por la cual las destrezas que se desarrollan son mas perdurables, 

obteniendo así el incremento de su autoaprendizaje, el mejoramiento de 

comprensión, el desarrollo de destrezas, de habilidades interpersonales, de 

trabajo en equipo y la actitud auto motivada que es una manera mas natural de 

aprender. 

 

➢ Evaluación en el ABP 

Aplicar un método de aprendizaje como el ABP, hace que el docente este 

comprometido con presentar  nuevas alternativas de evaluación, ya que un 

docente siempre busca que la evaluación forme parte del proceso de 

aprendizaje significativo del estudiante. 

El método de evaluación propuesto debe procurar que el estudiante tenga la 

posibilidad de evaluar a sus compañeros, a su tutor o docente, al proceso de 

trabajo del docente así como también los resultados obtenidos y lo mas 

Presentación de problema 
diseñado o seleccionado. 

 

Solución del problema o 
identificación de nuevos problemas. 

(Repetición del siclo) 

 

Identificación de las 
necesidades de aprendizaje. 

 

Búsqueda y aprendizaje de la 
información. 

 

Búsqueda y aprendizaje de la 
información. 
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importante, la evaluación de si mismo. Por lo tanto es necesario que la 

evaluación se realice teniendo en cuenta aspectos como los resultados del 

aprendizaje de contenidos, las interacciones personales de cada alumno con 

los demás miembros del grupo, así como también el conocimiento que el 

alumno aporta en el proceso de razonamiento  grupal.   

 

➢ Etapas de evolución en un grupo aplicando ABP  

A continuación se describirán las etapas por las cuales atraviesa un grupo en el 

que se aplica el ABP como metodología de enseñanza-aprendizaje, explicando 

en cada una de ellas las principales características que se observan en los 

alumnos:  

▪ Etapa de inicio: Los alumnos tienen cierta desconfianza y dificultad para 

entender y asumir el trabajo que se esta desarrollando; por lo tanto se 

puede observar resistencia a la inicialización de este. Se produce cierta 

dificultad en el momento de distinguir entre objetivos y el problema a 

desarrollar. 

 

▪ Segunda etapa: Los alumnos presentan cierto nivel de ansiedad, sienten 

que no avanzan y consideran que la metodología del ABP no tiene una 

estructura definida. 

 

▪ Tercera etapa: Los alumnos valoran su trabajo, toman conciencia de la 

posibilidad de hacerse responsables de su propio aprendizaje. 

Desarrollan la habilidad de discernir información. 

 

▪ Cuarta etapa: Seguridad y autosuficiencia en el grupo, congruencia entre 

actividades y objetivos. Intercambio fluido de información y efectiva 

resolución de los conflictos. 
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▪ Quinta etapa: Etapa más productiva, los alumnos han entendido su 

forma de trabajo junto con la del tutor, han integrado la forma de trabajo 

a otras experiencias de trabajo grupal5. 

 

Cada aporte de conocimiento por parte de los alumnos debe ser validado por el 

docente y por cada uno de los integrantes del grupo ya que esto permite que el 

estudiante tome mejoría en lo que investiga y en los resultados que 

proporciona. 

 

 

➢ Características de los problemas para aplicar en el ABP 

Los problemas que se plantean a los estudiantes que se les aplica el ABP 

como metodología, deben cumplir con algunos parámetros básicos que 

garanticen que a través de este se conseguirá el desarrollo de un contenido 

específico. Las características son las siguientes: 

 

▪ El problema debe despertar el interés en los alumnos de manera que 

sientan que se están enfrentando a una situación de la vida cotidiana, a 

la cual se pueden ver enfrentados en el momento de ejercer su carrera. 

 

▪ El problema debe ser capaz de llevar al alumno a tomar decisiones 

respectó a la forma de investigación y por donde se debe empezar para 

dar solución al problema planteado. 

 

▪ Las preguntas deben ser: preguntas abiertas, dentro de un marco de 

conocimientos específico y que contengan temas de controversia para 

que el alumno despierte su interés por la investigación. 

 

                                            
5 Documentos y publicaciones del Tecnológico de Monterrey 
http:/www.sistema.itesm.mx/va/dide/documentos/inf-doc/tecnicas-modelo.html 
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▪ Los objetivos son el punto de partida para el desarrollo de problemas 

que lleven al cumplimiento de las metas planteadas. 

 

▪ Los problemas deben estar planteados de tal forma que motiven al 

estudiante a una amplia búsqueda de información a través de todos los 

medios posibles y llevar esta información para que pueda ser discutida y 

analizada por el grupo de trabajo6. 

 

 

1.2.4 Aprendizaje Orientado a Proyectos (POL)  

 

➢ Definición 

En esta metodología los conceptos se comprenden a través de las experiencias 

perceptibles, por lo tanto en este método es indispensable el contacto directo 

con el entorno real de la materia que se este tratando. Es por esto mismo que 

en este tipo de metodología se induce al alumno a que aplique en proyectos 

reales el conocimiento que adquiere en el aula de clase. 

En esta metodología los estudiantes tienden a desarrollar habilidades más 

fuertes y a descubrir otras nuevas, además se genera en el estudiante y se 

motiva ha ampliar sentimientos de esfuerzo y responsabilidad con el fin de 

generar solución a problemas a través de la concepción de preguntas, 

generación de hipótesis, planes o estrategias de solución, análisis de datos y la 

creación de conclusiones que se comporten con el resto del grupo.  

En otras palabras, esta metodología se define como la acumulación de 

experiencias del estudiante desde el mundo real, que pretende el dominio por 

parte del estudiante de varias disciplinas y fuentes de información que le 

permitan tener la capacidad de aplicar sus conocimientos y habilidades dentro 

de un proceso independiente que enriquece la formación de toda una 

comunidad o entorno protagónico del proceso. 

 

                                            
6 Extraído de documentos y publicaciones del Tecnológico de Monterrey 
http:/www.sistema.itesm.mx/va/dide/documentos/inf-doc/abp.htm 
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➢ Características del POL 

Las principales características que facilitan el manejo del método orientado a 

proyectos son básicamente la flexibilidad en cuanto a que permite que el 

estudiante investigue, aprenda nuevos conceptos, los utilice y aplique de 

diferentes formas, la utilización de un planteamiento que se base en un 

problema real capaz de involucrar variadas áreas, el uso de ambientes que 

motiven el aprendizaje y la representación de ideas del estudiante como 

laboratorios computacionales, telecomunicaciones, aplicaciones gráficas y por 

supuesto el uso de herramientas cognitivas. La colaboración entre estudiantes, 

docentes y cualquier individuo involucrado en el proceso de aprendizaje con el 

fin de que el conocimiento sea compartido entre todos también juega un papel 

muy importante dentro del proceso de formación.  

 

➢ Procedimiento en el POL 

Existen tres tipos de modelos que se pueden aplicar en la metodología 

orientada a proyectos, el cual debe ser elegido por el docente según los cursos 

que hacen parte del proyecto que se va ha desarrollar. Los tres tipos de 

modelos son los que se muestran a continuación en la Figura 2: 

MODELO 1: El proyecto se efectúa 

dentro de cada curso independiente 

de los otros cursos. 

  

 

 

 

 

MODELO 2: El proyecto se 

efectúa al final del semestre 

pero diferentes cursos integran 

varios contenidos vistos. 
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MODELO 3: El proyecto 

se efectúa durante el 

semestre e involucra el 

contenido integrado de 

varios cursos. 

 

 

 

 

 
FIGURA 2.  Clases de Modelos del POL (Técnicas Didácticas en el Modelo 

Educativo del Tec de Monterrey. 2000) 
 

 

A demás de estos modelos, dentro del procedimiento para la organización del 

método orientado en proyectos se deben tener en cuenta los siguientes 

elementos.  

Previamente a la iniciación de un proyecto, determinar aspectos como la 

duración, la tecnología, el alcance, la complejidad, el apoyo y el nivel de 

autonomía que decida darle el docente al alumno dentro del proyecto. 

La determinación de los objetivos y metas los cuales son determinantes ya que 

estos facilitan el desarrollo del proceso de aprendizaje de principio a fin 

estableciendo las metas tan amplias como para abarcar un semestre completo 

o para desplegar  tema por tema. 

Determinar los resultados esperados identificando los objetivos específicos que 

deben alcanzar los estudiantes clarificando así las habilidades con las que 

cuentan.   

Otros de los elementos son las preguntas guía, que pretender darle orientación 

al estudiante en su proyecto realizándolas según las habilidades que poseen 

los alumnos. Los productos que son las muestras parciales o avances del 

proyecto, actividades de aprendizaje que provoquen el análisis y evaluación de 
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la información así como el planteamiento de ideas que den solución al 

problema, el buen ambiente de aprendizaje para aumentar el interés de los 

alumnos en el proyecto, así como también la identificación y aproximación a 

todas las herramientas o recursos que ayudan al desarrollo del proyecto, 

Internet, libros, la misma gente etc. 

    

➢ Resultados del POL 

En el aprendizaje basado en proyectos se obtienen beneficios como que el 

estudiante pueda identificar los objetivos de una manera mucho mas clara, 

obtener mayor retención del conocimiento como resultado del proceso de 

investigación y el desarrollo de competencias de un área especifica. A demás 

puede también adquirir otras habilidades como la de solución de problemas, 

establecer conclusiones, diseñar procedimientos, recolectar y analizar datos, 

manejar muchas fuentes de información etc. Lo cual permite que el estudiante 

se desarrolle más íntegramente como profesional. 

 

➢ Evaluación en el POL 

En el método de proyectos, existen dos tipos de evaluación muy importantes, 

estas son la evaluación de resultados de los estudiantes y la evaluación de la 

efectividad del proyecto en general.  

En la evaluación de resultados de los estudiantes es necesario tener en cuenta 

elementos como el desempeño, los resultados, pruebas, exámenes y la 

autoevaluación. Estos elementos le permiten al docente determinar el 

desempeño de cada estudiante, por esta razón se recomienda que un proyecto 

tenga varias sustentaciones que permiten la critica constructiva y la 

retroalimentación del mismo así como el progreso que este va generando. 

 

Para la evaluación del  proyecto en general, el docente puede pedir al grupo 

informes del avance del proyecto y del grupo, hacer entrevistas individuales a 

los estudiantes, monitorear el trabajo individual y grupal, a demás de dirigir 

sesiones informativas al término de actividades especificas.  
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➢ Etapas de evolución en un grupo aplicando POL 

NECESIDAD

SOLUCIONES

VIABILIDAD

METODOLOGÍA

DE DISEÑO

INTEGRACIÓN

DE TECNOLOGÍA

PROTOTIPO

PRUEBAS

PUESTA EN

MARCHA

SI

NO

FIN

SI

NO

 

FIGURA 3 Evolución de grupo aplicando POL (MORALES Magda, VESLIN Elkin. 
Diseño e implementación de un manual de prácticas para el área de automatización 

industrial. 2005) 
 

Con base en el estudio de algunas metodologías de educación se decidió por 

lo tanto aplicar el aprendizaje basado en problemas (ABP), debido a su 

apropiada forma de disponer el conocimiento al estudiante, ya que le permite 

enfrentarse con problemas relacionados al área de robótica, área que requiere 

de un buen proceso practico. 
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2 SENSORES 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

En la robótica ya sea la industrial o la robótica móvil, es necesario que un robot 

tenga conocimiento del entorno en el cual se mueve. Por ejemplo en una 

industria que involucra procesos térmicos, químicos o simplemente de 

selección, un robot debe saber en que momento actúa ante una señal de 

alguno de los anteriores tipos. Es por esto que los sensores son de gran 

utilidad ya que se convierten en los sentidos del robot para desenvolverse en el 

medio.  

En la robótica móvil el robot debe detectar los obstáculos que le determinan su 

trayectoria, identificar objetos o atender a señales de mando como por ejemplo 

la radiofrecuencia, y aquí nuevamente se encuentra la necesidad de hacer que 

un robot pueda recibir todo este tipo de señales para actuar en su entorno o 

simplemente reconocerlo.   

Ha existido una pequeña confusión en el uso de los términos sensor y 

transductor que se utilizan comúnmente como sinónimos. Un sensor se define 

como el dispositivo que, partiendo de la energía del entorno en el que se 

encuentra realizando la medición, puede generar una señal de salida 

transducible y esta a su vez es función de la variable que se mide. El sensor 

es, en otras palabras, la extensión de los sentidos para poder conocer y 

dimensionar las magnitudes físicas que por sus características especiales no 

pueden ser percibidas por los sentidos. Por otra parte el transductor es definido 

como el dispositivo que hace el cambio entre la señal de entrada y la señal de 

salida del mismo. Actualmente en la robótica se utiliza el termino sensor que 

describe al transductor de entrada, y el termino actuador para designar el 
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transductor de salida. La gran diferencia es que los sensores pretenden captar 

la información y los actuadores buscan la conversión de la energía.  

Bueno, técnicamente hablando, un sensor es aquel elemento sensible a los 

cambios de magnitud a medir, así como la piel es sensible a los cambios de 

temperatura del ambiente. Si hace mucho calor se envía una señal al cerebro 

para que este permita que el cuerpo sude y poder normalizar la temperatura.  

El transductor es entonces el elemento que capta esas variaciones del sensor y 

las convierte en señales medibles como lo es la corriente o el voltaje. En otras 

palabras el actuador es el que percibe una señal física y la transforma en otra 

señal física proporcional a la percibida.  

 

2.2 CLASIFICACIÓN DE LOS SENSORES 

La clasificación de los sensores varía de acuerdo al criterio, por ejemplo se 

pueden clasificar de acuerdo al funcionamiento, según la forma de tratar la 

señal o según la relación entre las señales de entrada/salida, según el carácter 

absoluto o relativo de las medidas que produzcan etc.  

Existen por lo tanto características para evaluar los sensores y algunas de las 

más típicas son por ejemplo la linealidad que es la conservación lineal que 

presenta la entrada con respecto de la salida, la histéresis que indica la 

variación en la salida del sensor dependiendo de que determinada entrada este 

aumentando o disminuyendo, la repetibilidad que es la variación en la salida 

ante la misma entrada, la resolución, es el cambio mas pequeño producido en 

la entrada que se puede manifestar en la salida.  Estas entre otras 

características permiten clasificar los sensores, por lo tanto aquí se presentan  

algunas de estas clasificaciones, según el funcionamiento de los sensores. 
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2.2.1 Sensores de presencia y proximidad 

Para iniciar se hablará de los sensores que detectan la presencia de objetos, 

como lo son los interruptores mecánicos tales como los finales de carrera, en 

los que a través de un contacto mecánico con el elemento ocasiona un cierre 

de un contacto eléctrico y este a su vez genera la señal. También existen otros 

sensores que detectan la presencia de objetos sin necesidad de que se 

provoque contacto mecánico. Para la detección de objetos metálicos se utilizan 

sensores inductivos, los cuales se basan en el principio de funcionamiento de 

variación de la inductancia que se produce cuando existe la presencia de un 

material ferroso en el campo magnético creado por una bobina arrollada que 

esta con un imán permanente. El material ferromagnético modifica el campo e 

induce una corriente a través de la bobina, detectada en la medida de la 

tensión de la misma. Estos sensores son muy utilizados en la robótica industrial 

para detectar los objetos a distancias considerablemente cortas. Además de 

estos existen los sensores de efecto Hall que cumplen la misma función pero el 

principio de funcionamiento es diferente. El efecto Hall relaciona la tensión 

entre dos puntos de un material conductor o semiconductor  con un campo 

magnético que es generado a través del material. Esto se hace con un imán 

permanente que crea el campo y el efecto hall permite detectar el campo 

cuando no hay presencia de un material ferromagnético. La presencia de un 

objeto ferromagnético debilita el campo y disminuye la tensión en el alambrado 

del imán permanente lo cual permite detectar la presencia del objeto. 

Cuando los objetos que se desean detectar no son ferromagnéticos, se recurre 

a la utilización de sensores capacitivos que funcionan detectando cambios de 

capacitancia creados por superficies cercanas. Los cambios de capacitancia se 

detectan mediante circuitos adecuados, como los osciladores  que inician las 

oscilaciones cuando la capacidad es superior a un límite o umbral específico, o 

también circuitos que detectan los desfases provocados y estos son 

proporcionales a la variación de capacidad.  
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Otros de los sensores que permiten detectar objetos son los ópticos, en los que 

el objeto es quien sirve como reflector entre el emisor y el receptor, o en los 

que el objeto irrumpe en la línea creada entre el emisor y el receptor, a estas 

dos configuraciones diferentes se les llama sensor óptico de reflexión y sensor 

óptico tipo barrera que se ilustran a continuación. 

                                  

FIGURA 4 a) Sensor óptico tipo barrera        b) Sensor óptico de reflexión 

En la robótica se emplean los sensores ópticos de reflexión, que se montan en 

el modelo robótico, detectándose la presencia del objeto por reflexión de la luz, 

esto se logra con el aditamento de lentes adaptadas. 

Los fotoresistores o fotocélulas son otro tipo de sensores ópticos, que 

funcionan por el cambio de su valor según la intensidad de luz recibida. Los 

fotodiodos tienen mayor sensibilidad y son capaces de generar una señal lineal 

en amplios rangos de niveles de intensidad.  

Existen otro tipo de sensores ópticos de distancia, tales como los sensores 

láser de tiempo de vuelo, basados en la determinación del tiempo entre los 

pulsos emitidos y los que se reciben después de ser reflejados en el objeto, o 

los sensores láser de medida de desfase entre una onda emitida y la recibida 

reflejada por el objeto.7  

Los sensores ultrasónicos funcionan utilizando el principio de tiempo de vuelo, 

el cual consiste, en la emisión de pulsos y la detección de los mismos 

calculando de esta manera el tiempo que tarda en ser detectado después de 

ser reflejado por el objeto. Teniendo en cuenta la velocidad de propagación del 

sonido puede determinarse la distancia a la que se encuentra un objeto, así 

mismo lo realizan los sensores láser de medida de distancia. Estas 

aplicaciones son muy comunes en la robótica móvil ya que por ejemplo a través 

                                            
7 OLLERO, Aníbal. ROBÓTICA Manipuladores y robots móviles.2001 
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de este tipo de sensores se pueden determinar distancias de obstáculos para 

sortear un camino determinado.   

Otro de los sensores de los sensores para medir desplazamientos y proximidad 

de un objeto es el LVDT. Este sensor es muy utilizado debido a que posee una 

alta resolución, alta linealidad y un rápido tiempo de respuesta. Su 

funcionamiento se basa en fenómenos electromagnéticos. Un eje 

ferromagnético es situado en el núcleo de un grupo de inductancias, donde la 

diferencia de potencial, que es proporcional al movimiento del eje o núcleo, 

será la que nos proporcione la señal de desplazamiento del objeto al hacer 

contacto con el eje.   

 

2.2.2 Sensores de tacto 

Con este tipo de sensores se pretende dar al robot, generalmente 

manipuladores, la percepción de tacto, es decir darle la información acerca del 

reconocimiento o ubicación del objeto así como también el control de la fuerza 

que el manipulador ejerce sobre el objeto.  

 

FIGURA 5 Sensor de matriz de agujas (OLEERO Aníbal, ROBÓTICA Manipuladores 

y robots móviles. 2001) 

En la figura 5 (anterior) se muestra un sensor de matriz de agujas, que consiste 

en un grupo de agujas posicionadas de tal forma que esas posiciones puedan 

ser leídas de forma inductiva o a través de microcontactos.  
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También existen otros tipos de sensores como el sensor táctil óptico que 

consta de una serie de orificios en los que funcionan pares de emisores-

receptores por reflexión, así se puede detectar en que lugar exacto de la 

superficie de contacto se encuentra el objeto que se va a agarrar. La siguiente 

figura ilustra es te tipo de sensores. 

 

FIGURA 6. Sensor táctil óptico (OLEERO Aníbal, ROBÓTICA Manipuladores y robots 

móviles. 2001) 

Otro de los sensores de tacto es el de barras de silicona, que consta de una 

rejilla de barras de silicona posicionadas perpendicularmente a unas barras 

metálicas del mismo tamaño. Entre los dos tipos de barras existe una 

resistencia, que varia según  la presión que se les ejerce. El sensor de 

elastómetro conductivo, tiene un principio de funcionamiento parecido al de 

barras de silicona, solo que el de elastómero esta compuesto por una lamina 

de goma conductora que según la presión ejercida toca una lamina base que 

tiene zonas metalizadas y son estas zonas las encargadas de enviar las 

señales de contacto.  

 

2.2.3 Sensores de fuerza y par 

En la robótica se utilizan comúnmente sensores de efecto piezoresistivo, tales 

como las galgas extensiométricos. El principio de funcionamiento de estos 

sensores esta basado en dos caras opuestas de un bloque de material 

conductor y dependiendo de la variación de la resistividad y la longitud entre las 

caras, variara la resistencia, y la sensibilidad de la galga varia dependiendo del 
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material de las placas que la componen, por ejemplo la del cromo es de 2.5 

unidades. 

Con este tipo de sensores se puede determinar no solo si ha habido contacto 

con un objeto sino la magnitud de la fuerza con la que se produjo dicho 

contacto. Una de las formas para determinar estas fuerzas en manipuladores 

industriales es por ejemplo con la muñeca detectora de fuerza, que consta de 

una célula de carga colocada entre la muñeca y la pinza del brazo. Con este 

dispositivo se puede obtener información de las tres componentes de la fuerza 

y sus tres momentos en el extremo del brazo. 

 

2.2.4 Sensores de navegación  

Los sensores de navegación son muy indispensables en la robótica móvil 

donde se trata de medir la posición, la velocidad, aceleración etc. De un 

vehiculo determinado. Por ejemplo los sensores Doppler son muy útiles en 

vehículos aéreos y marítimos.  Estos sensores permiten medir la velocidad 

absoluta con respecto a la tierra porque su principio de funcionamiento dice 

que cuando se refleja una onda sobre una superficie en movimiento  respecto 

del emisor se produce desplazamiento en frecuencia, este se mide y de ahí se 

deduce la velocidad del movimiento. 

El compás magnético es otro de los sensores de orientación, un compás es un 

magnetómetro, o sea, sensores de campo magnético para medir el campo de 

la tierra. El campo magnético de la tierra hace que una barra imantada se 

ubique paralela a las líneas de fuerza que esta genera. Los compases 

mecánicos están compuestos por anillos magnéticos o pares de barras unidos 

a un disco graduado, este conjunto flota en alcohol, glicerina o agua mezclados 

de tal manera que rotan en torno a un eje central. El líquido sustenta el peso 

del conjunto y amortigua todo su movimiento.   
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Los giroscopios también son útiles para determinar la orientación y tienen 

ventajas respecto del compás magnético, ya que no presenta fallas por 

anomalías electromagnéticas que afectan a un compás. El giroscopio mecánico 

esta conformado por una masa que rota rápidamente alrededor de un pivote 

con la masa distribuida en su periferia, esto ocasiona que el momento de 

inercia del eje sea alto. El giroscopio óptico básico consiste en dos haces de 

láser en direcciones opuestas formando un circuito cerrado. Los patrones de 

interferencia formados dividiendo y mezclando porciones de los haces se 

utilizan para determinar la magnitud y dirección de la velocidad de rotación del 

dispositivo.8  

 

2.2.5 Sensores para vehículos autónomos industriales 

Un vehiculo guiado autónomamente o AGV, por sus siglas en ingles 

Autonomus Guided Vehicles, cumple la función de desplazarse 

autónomamente dentro de un entorno generalmente industrial cumpliendo las 

funciones de inspección o transporte de material. Estos vehículos 

generalmente se mueven siguiendo un circuito predeterminado, estos circuitos 

tienen diferentes principios de funcionamiento. Uno de los mas comunes es el 

de un cable que se entierra en la trayectoria que debe seguir el robot, este 

cable genera un campo magnético que es detectado por sensor ubicado en la 

parte baja del vehiculo. Un emisor de baja frecuencia induce en el cable una 

corriente y una frecuencia especifica, estos parámetros son atraídos por las 

bobinas que componen el dispositivo guía del robot, de esta manera se 

controla el direccionamiento de este. Normalmente este sistema esta sujeto a 

errores por interferencia. 

Existe otra manera de orientación a la cual se le llama guiado químico 

compuesto por una cinta con átomos fluorescentes en su superficie, estas 

partículas generan emisiones luminosas al ser impactadas por luz ultravioleta, 

                                            
8 OLEERO Aníbal, ROBÓTICA Manipuladores y robots móviles. 2001   
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que se detectan con sensores luminosos consiguiendo de esta manera la señal 

necesaria para guiar el vehiculo.  

Las prácticas fueron diseñadas y han sido probadas por los estudiantes del 

curso de robótica del segundo semestre del 2006, adaptándose con facilidad y 

expresando una gran conformidad con algunas críticas y recomendaciones de 

las cuales se hicieron los pertinentes cambios y correcciones. Por lo tanto el 

manual de prácticas contiene las correcciones señaladas sin embargo la 

flexibilidad de este trabajo permite futuras mejoras, pues lo referente al 

conocimiento no tiene limite y esta sujeto a cambios. 
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3 ACTUADORES 

 

Los actuadores son elementos que pueden generar fuerzas utilizando energía 

eléctrica, gases o líquidos. Un actuador toma la orden de un controlador y 

genera una salida que acciona un elemento final de control como lo son las 

válvulas, los motores etc. Existen tres grandes grupos de actuadores, los 

térmicos, los eléctricos y los hidráulicos neumáticos.  

 

3.1 ACTUADORES TÉRMICOS 

Son muy frecuentemente implementados en la industria (hornos), ademas del 

hogar (secadoras, ventiladores), esos se encargan principalmente de modificar 

la temperatura de un sistema, operando eléctricamente mediante la aplicación 

de una corriente alterna (AC) a través de una resistencia (hecha en materiales 

metálicos con alto punto de fusión), los  cuales permiten que ésta se empiece a 

calentar.   Para el control se usan los TRIACS y su regulación se hace 

mediante sensores de temperatura que evitan que la temperatura aumente y 

sobrepase los niveles requeridos por el sistema. En la figura 7 se puede 

observar un ejemplo practico de un circuito de activación de una resistencia, el 

interruptor S1 representa al sistema de control, cuando se cierra genera una 

corriente a través de R1 y el TRIAC permite el paso de corriente a través de R, 

calentándose gradualmente. Para desactivar la resistencia basta con abrir el 

interruptor.9  

                                            
9 BALCELLS, Joseph. ROMERAL, José L. Autómatas Programables. 
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AC
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S1

 

FIGURA 7. Control de una resistencia térmica (BALCELLS, Joseph. ROMERAL, 

José L. Autómatas Programables) 

 

3.2 ACTUADORES ELÉCTRICOS 

Estos actuadores son los que requieren como fuente de energía para su 

funcionamiento la potencia eléctrica. Existen varios tipos de actuadores 

eléctricos como lo son los servomotores, los motores, los relés o contactores 

eléctricos y los motores paso a paso. Debido a que estos sistemas requieren 

de altos consumos de energía para poder activarse, se diseñaron circuitos de 

conmutación entre bajos niveles de potencia, utilizados por los circuitos de 

control, y los altos niveles de potencia que son los que finalmente alimentan el 

actuador. Estos circuitos de conmutación utilizan un grupo importante de 

actuadores en su funcionamiento, los llamados relés o contactores.  

 

3.2.1 Relés y contactores eléctricos 

Un relé es un elemento capaz de conmutar un nivel de potencia alto utilizando 

señales pequeñas. Su principio de funcionamiento es parecido al de los 

interruptores, que se activan con la excitación de un electroimán. 

La diferencia que existe entre un relé y un contactor  es que normalmente los 

relés manejan niveles de potencia inferiores a 1KW, mientras que un contactor 

maneja niveles de potencia de varios cientos de kilowatts. El gran beneficio es 
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el aislamiento eléctrico proporcionado entre la etapa de control y la etapa de 

potencia. Las principales características que se deben tener en cuenta a la 

hora de seleccionar estos dispositivos son el nivel de tensión para el 

accionamiento, la máxima corriente que puede conmutar y la temperatura de 

trabajo, proporcionados por el fabricante. 

En la figura 8 se muestra el esquema de la composición de un relé. Estos son  

normalmente abiertos. La corriente I es igual a cero amperes, el controlador 

genera una tensión Vt que activa la bobina provocando el campo magnético 

necesario para cerrar el interruptor que permite el paso de la corriente.  

I

AccionamientoInterruptor

Vt

+

-
 

FIGURA 8. Esquema del relé (BALCELLS, Joseph. ROMERAL, José L. Autómatas 

Programables) 

 

3.2.2 Motores 

Un motor es un dispositivo capaz de transformar la energía eléctrica en energía 

mecánica, aplicando el principio de funcionamiento de la inducción, el cual 

expone que si a un material conductor que esta en movimiento a través de un 

campo magnético se induce una corriente eléctrica en el mismo. Pero si se 

hace pasar una corriente eléctrica a través de un conductor que esta dentro del 

campo se crea una fuerza mecánica que se ejercerá  sobre el material.  

Un motor  consta de dos elementos básicos, una armadura que cumple la 

función de sostener los conductores junto con el transporte de la corriente de 

excitación, estando esta conformada por un núcleo de hierro sobre el cual se 
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enrollan los conductores, y un inductor que es el encargado de generar el 

campo magnético. Cuando se le induce corriente a los conductores ubicados 

en la armadura utilizando como medio las escobillas que se conectan a la 

fuente de potencia eléctrica, se generan fuerzas por acción del campo 

magnético que esta siendo generado constantemente por el inducido. Las 

fuerzas que se generan hacen que la armadura gire y esta a su vez esta unida 

al rotor quien es el que finalmente entrega la energía mecánica al sistema. La 

alimentación de los conductores se hace con anillos deslizantes que están en 

permanente contacto con el rotor, debido a este contacto se generan chispas 

que representan las perdidas de energía y son evidentes en la disminución del 

valor de voltaje de alimentación que realmente es entregado al rotor. 

Los dos grandes grupos de motores eléctricos son los de corriente continua y 

los de corriente alterna.  

➢ Motores DC 

Los motores de continua tienen un gran campo de aplicación como lo es en los 

automóviles, aviones, electrodomésticos y en la robótica ya que ellos permiten 

controlar la velocidad de giro. Por otra parte los motores de alterna son muy 

utilizados en bombas, trituradoras, sistemas industriales en general, que son 

sistemas donde se maneja alta potencia y el control de velocidad se torna mas 

complejo y costoso.  

La figura 9 representa un motor eléctrico DC con sus principales componentes 

y estructura interna. 

Fuente de alimentación

Escobillas

Anillos deslizantes

N

S

Rotor

Armadura

Inductor

 

FIGURA 9. Estructura interna del motor (SERWAY, Física. Tomo II)  



 35 

➢ Servomotores 

Los servomotores son un tipo de motores muy útiles en la robótica, ya que 

estos son básicamente un motor de corriente directa con facilidad para el 

control de posición, debido a la construcción del rotor el tiempo de respuesta y 

la inercia que genera al rotar ,son muy bajos. Otra de sus grandes ventajas es 

que genera un alto par de torsión con poco consumo de energía. La corriente 

que consume esta determina en función del par de torsión opuesto y del 

tamaño del servomotor. En la robótica es muy útil en aplicaciones como el radio 

control, el posicionamiento etc. 

Los servomotores cuentan con un campo para controlar el posicionamiento de 

entre los 0 hasta los 180 grados y en algunos casos dependiendo del fabricante 

de hasta 210 grados. La composición de un servomotor es básicamente un 

motor de corriente continua, un amplificador, un sistema mecánico de 

reducción o tren de engranajes y un circuito realimentador. El circuito de 

realimentación es el que permite posicionarlo en el ángulo que se desee dentro 

del  rango determinado por e fabricante. El movimiento en un servomotor se 

logra aplicándole a este un tren de pulsos, en donde el ancho del pulso es el 

tiempo de duración que determina el ángulo al que se debe ubicar el eje. Un 

pulso debe estar en el rango de 1ms a 2ms por la restricción de movimiento 

que tiene el servomotor. Por ejemplo un pulso de 1ms ubica al eje del 

servomotor en 0 grados y un pulso de 2ms lo ubica en 180 grados. Los valores 

intermedios son las infinitas posibilidades de ubicación que tiene el servomotor. 

En la figura 10 se ilustran los trenes de pulsos y la ubicación que proporcionan 

con estos valores al eje del servomotor.  El tiempo entre pulsos es el tiempo off 

que puede variar pulso a pulso, pero los fabricantes recomiendan valores de 

entre los 10ms y 30ms. 
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1ms

1.5ms

2ms

Tiempo de OFF Posición mínima (0 grados)

Posición central (90 grados)

Posición máxima (180 grados)

 

FIGURA 10. Tren de pulsos para posicionar un servomotor 

(www.autric.com/microboticaymecatronica/servomotores.htm) 

 

➢ Motores paso a paso 

Los motores paso a paso también son un tipo de actuadores comunes sobre 

todo en la robótica móvil, los cuales permiten no solo el control de la posición, 

sino el de la velocidad también. La aplicación más común de estos motores se 

da en sistemas DC aunque existen algunos modelos AC. 

El funcionamiento de los motores paso a paso es el siguiente. Cuentan con una 

bobina en su eje equivalente a las que poseen los motores DC, por esta bobina 

circula una corriente que mantiene la polaridad de la misma según la dirección 

en que circula manteniéndose constantemente. En el momento en el que el 

estator genera un campo magnético, hará que el rotor gire y encuentre su 

equilibrio entre el campo que el posee y el del estator, así lo hará 

secuencialmente hasta realizar un giro completo de 360 grados, por esta razón 

se le llama paso a paso. 

En la figura 11 se muestra como un motor paso a paso unipolar, que quiere 

decir que la corriente no cambia de sentido en la generación de giro del rotor, 

de cuatro pasos, que esta conformado por las bobinas L1, L2, L3 y L4 del 
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estator y con un rotor R y los interruptores S1, S2, S3 y S4 que señalan la 

activación o desactivación de las bobinas, describe como se genera el ciclo de 

giro. En el momento en que se activen las bobinas L3 y L4, el rotor buscara su 

equilibrio continuando su sentido de giro antihorario hasta describir una vuelta 

completa de su eje o rotor. 
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FIGURA 11. Diagrama de funcionamiento motor paso a paso 

(www.autric.com/microboticaymecatronica/motores_paso_a_paso) 

 
 

3.3  Actuadores neumáticos e hidráulicos 

Los actuadores neumáticos e hidráulicos tienen un principio de funcionamiento 

muy similar, los dos trabajan utilizando fluidos como fuente de energía para sus 

movimientos. Los dos tipos de actuadores son utilizados en la robótica 

industrial, pero debido a sus principios de funcionamiento tienen diferentes 

aplicaciones. Los neumáticos son sistemas muy limpios, por eso son sistemas 

empleados en el manejo de alimentos, aunque estos son de baja potencia ya 

que el aire es compresible a altas temperaturas, defecto que provocaría fallas 

en el sistema. Como su base de energía es el aire este se puede obtener del 

ambiente y para ello se utilizan los compresores encargados de purificar e 

inyectar el aire al sistema. 
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Los sistemas hidráulicos son de alta potencia, por ello algunas de sus 

aplicaciones son grúas industriales, tractores, sistemas de alta presión para 

deformaciones etc. Estos sistemas son más lentos que los neumáticos y su 

fuente de energía para el movimiento suele ser aceite, agua o combinaciones 

de estos dos fluidos, aunque el aceite otorga beneficios tales como la tolerancia 

a altas temperaturas por la presión y es a su vez lubricante del sistema. 

Requiere entonces del uso de bombas que impulsan el fluido y filtros para 

limpiar las impurezas en los circuitos de flujo. 

Normalmente en los dos tipos de sistemas se requiere del uso de servoválvulas 

y válvulas para controlar el paso de los fluidos, por ello se describen a 

continuación estos dispositivos. 

 

3.3.1 Servoválvulas   

Las servoválvulas son llamadas así, debido a que son accionadas por 

servomotores que están unidos a ellas a través de un distribuidor, permitiendo 

así controlar los flujos que por estas pasan. Los movimientos de estas válvulas 

se logran con señales de corriente o voltaje de directa, que van al motor, esto 

quiere decir que son de tipo análogo aunque algunas incorporan su propio 

acondicionamiento para recibir señales digitales. 

En el diseño de procesos roboticos industriales es común el uso constante de 

dispositivos como las servoválvulas aplicadas por ejemplo en la dosificación de 

sustancias. Se requiere entonces que el estudiante de robótica estudie los 

parámetros más relevantes de esta para realizar una buena implementación, 

dentro de las cuales uno de las mas importantes a tener en cuenta en la 

selección, es la sensibilidad, cuya característica es la relación entre la cantidad 

de flujo en la salida y la señal aplicada. Otras características importantes son la 

constante de tiempo10, de amortiguamiento y su tiempo muerto, esta permite 

                                            
10 La constante de tiempo determina el tiempo que tarda la válvula en llegar a una posición 
luego de aplicar una señal. 
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modelar su comportamiento como el de un sistema de segundo orden 

sobreamortiguado. 

 

3.3.2 Cilindros 

Un cilindro, también llamado pistón, es el elemento que transmite energía 

mecánica en forma de movimiento lineal utilizando como energía el aire, en el 

caso de los neumáticos o el aceite en el caso de los hidráulicos.  

Los cilindros se clasifican en dos grupos. Los de efecto simple, los cuales 

cuentan con una sola entrada del fluido para ser accionados y para retornar a 

su posición original emplean la fuerza de restauración de un resorte dispuesto 

en la parte interna.  

Por otra parte el cilindro de doble efecto cuenta con la entrada del fluido para 

ser accionado (en el embolo) y con una entrada de fluido en el lado del vástago 

para poder hacer su retroceso, es decir, se puede empujar en las dos 

direcciones utilizando el fluido.  

 

FIGURA 12.  a) Cilindro efecto doble   b) Cilindro efecto simple 

 

3.3.3 Bombas y motores, hidráulicos y neumáticos 

Las bombas y los motores tanto hidráulicos como neumáticos se basan en el 

mismo principio de funcionamiento, los motores se encargan de generar 
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movimiento rotacional en el sistema (neumático o hidráulico)  en relación a la 

cantidad de flujo que pasa a través de estos,  el sentido de giro esta 

determinado por medio del caudal. En cuanto a las velocidades generadas se 

refiere existe una gran diferencia, ya que las generadas por medio de los 

motores neumáticos son más altas que las de los hidráulicos, las cuales suelen 

llegar hasta 10000 revoluciones por minuto. 

 

Las bombas se encargan de realizar la succión de un flujo, el cual puede estar  

contenido en un recipiente o en el mismo ambiente (aire), este proceso se hace 

a través de la reducción de presión generada en la línea, la forma mas común 

de accionamiento de las bombas se hace mediante el uso de motores 

eléctricos de corriente alterna (AC), facilitando estos el diseño del control, el 

cual se reduce a la regulación de frecuencia o tensión de alimentación de 

entrada.  

 

En cuanto a los niveles de potencia que se pueden obtener, estos dependen 

esencialmente del tipo de diseño, dentro de los cuales los mas empleados 

frecuentemente son los motores o bombas de paletas, además de los de 

engranes (internos o externos) y de pistones, cada cual con sus características 

especificas. 
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4 MORFOLOGIA DE LOS ROBOTS 

 

4.1 INTRODUCCIÓN 

Un robot es una combinación de elementos mecánicos, eléctricos y/o 

electrónicos capaz de realizar tareas automáticamente, siguiendo instrucciones 

desde un programa específico, utilizando técnicas de programación, 

inteligencia artificial o simplemente desde la supervisión humana. Las tareas 

que realiza un robot son generalmente extensión del trabajo humano o 

reemplazo del mismo en situaciones peligrosas tales como manipulación de 

objetos pesados o peligrosos, trabajo en espacios difíciles, etc.  

“Un robot también se puede definir como una entidad hecha por el hombre con 

un cuerpo y una conexión de retroalimentación inteligente entre el sentido y la 

acción —no bajo la acción directa del control humano. Usualmente, la 

inteligencia es una computadora o un microcontrolador ejecutando un 

programa. Sin embargo, se ha avanzado mucho en el campo de los robots con 

inteligencia alámbrica. Las acciones de este tipo de robots son generalmente 

llevadas a cabo por motores o actuadores que mueven extremidades o 

impulsan al robot.”11 

Para entrar en el estudio de los aspectos físicos de un robot se iniciará por los 

tipos de articulaciones que se pueden encontrar en los robots de tipo industrial. 

Los robots móviles se clasificarán mas adelante, pues estos cuentan con 

características diferentes a los robots manipuladores industriales, aunque 

algunos de estos tienen aplicaciones de tipo industrial como los AGV. 

                                            
11 WALES, Jimmy. SANGER, Larry. Wikipedia La Enciclopedia Libre. Articulo: Robot 
http://es.wikipedia.org/wiki/Robot  

http://es.wikipedia.org/wiki/Robot
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4.2  TIPOS DE ARTICULACIONES 

Las articulaciones usadas en la robótica suelen clasificarse en diferentes tipos, 

estas se  explicarán haciendo énfasis en el esquema de funcionamiento y los 

grados de libertad con los que cuenta. 

La primera es la articulación de rotación, cuenta con un grado de libertad  que 

consiste en una rotación alrededor del eje de la articulación y se considera la 

articulación mas utilizada. La siguiente articulación es la prismática, que cuenta 

también con un solo grado de libertad que es el movimiento de traslación a lo 

largo del eje de la articulación. 

Existen otros tipos de articulaciones, producto de la combinación de las 

anteriores articulaciones tales como la denominada articulación cilíndrica, la 

cual cuenta con dos grados de libertad que consisten en la rotación y traslación 

en el eje de la articulación. Otro tipo es la articulación planar la cual genera 

movimiento en un plano pero a demás gira sobre el  eje de este, es decir tiene 

dos grados de libertad. Y por ultimo esta la articulación esférica o rotula que 

puede girar en tres direcciones perpendiculares en el espacio. Para entender 

más la descripción de los movimientos se puede apreciar la figura 13. 

 

FIGURA 13. Tipos de articulaciones (OLLERO Aníbal, ROBÓTICA Manipuladores y 

robots móviles. 2001)  
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El grado de libertad se refiere a los diferentes movimientos de manera 

independiente que puede llegar a realizar cada articulación en relación con a la 

anterior, las cuales sirven para fijar el efector final. La cantidad de los 

eslabones que conforman la cadena cinemática es igual al numero de grado de 

liberad. 

4.3  ESTRUCTURAS BÁSICAS DE ROBOTS MANIPULADORES 

Un manipulador esta conformado típicamente por un brazo que posee 

elementos o eslabones unidos entre si por los diferentes tipos de articulaciones 

que se observaron anteriormente. En el último eslabón se ubica un efector final 

o un elemento terminal que comúnmente es una pinza o un dispositivo 

especifico de acuerdo a la tarea que desempeña el manipulador. 

El espacio de trabajo de un robot manipulador esta definido por el conjunto de 

puntos en los cuales se puede posicionar el elemento terminal del manipulador. 

Se relaciona al volumen que conforman las superficies definidas por el conjunto 

de puntos en los que se puede ubicar el manipulador con la extensión total y la 

retracción total de la estructura. 

 

4.3.1 Configuración cartesiana  

Esta configuración cuenta con tres articulaciones prismáticas que brindan 

mucha confianza a la hora de mover cargas voluminosas. La determinación de 

un punto o la posición del efector se hacen utilizando las coordenadas 

cartesianas (x, y, z). Los puntos que deben tomar las variables de las 

articulaciones, dependen directamente de la posición que adopte el extremo del  

brazo, es por esta razón que en este tipo de configuraciones se hace mucho 

mas fácil el trabajo del controlador del robot por que debe expresar las 

trayectorias del mismo mediante variaciones de los puntos de las coordenadas 

cartesianas.  



 44 

Una de las desventajas que posee este tipo de robots es que se le hace difícil 

tener acceso a puntos determinados en espacios cerrados y debido a su tipo 

de articulaciones su volumen de trabajo es relativamente pequeño. 

 

FIGURA 14. Configuración Cartesiana (BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de 

Robótica. 1997) 

 

4.3.2 Configuración cilíndrica 

Este tipo de configuración esta conformada por dos articulaciones prismáticas y 

una de rotación, donde normalmente la articulación de rotación esta en la base 

y las prismáticas conforman el brazo. Por esta razón el campo de trabajo de 

estos robots es un aro con un radio interior L que es la extensión mínima y un 

radio exterior 2L que es la extensión máxima del brazo, esto suponiendo que el 

ángulo de giro de la articulación prismática es de 360 grados. La posición en 

esta configuración se define con coordenadas cilíndricas. Este tipo de robots es 

muy útil en las celdas de manufactura de configuración radial donde el robot es 

ubicado en la parte central y puede servirle a las diferentes maquinas a su 

alrededor. 
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FIGURA 15. Configuración Cilíndrica (BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de 

Robótica. 1997.) 

4.3.3 Configuración polar o esférica 

Esta configuración se identifica por poseer una articulación prismática y dos de 

rotación, que definen la posición del brazo según sus variables en coordenadas 

polares. Esta configuración genera un buen campo de trabajo. Según Ollero en  

ROBOTICA manipuladores y robots móviles, si se supone un ángulo de giro de 

360 grados y rango de desplazamiento L, el  área de trabajo de este robot es la 

existente entre una esfera de radio 2L y otra esfera concéntrica de radio L 

separadas una distancia de desplazamiento L. La formula que define el 

volumen del área de trabajo es (28/3) π L3, definiendo los parámetros 

anteriores.  

 

FIGURA 16. Configuración Polar (OLEERO Aníbal, ROBÓTICA Manipuladores y 

robots móviles. 2001) 
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4.3.4 Configuración angular 

Esta es una configuración con tres articulaciones de rotación en donde la 

posición del extremo final se formula en coordenadas angulares. Este tipo de 

robots tiene mejor acceso en espacios de trabajo reducidos y su construcción 

es relativamente fácil. Esta configuración es muy empleada en manipuladores 

industriales que cumplen tareas de manipulaciones complejas, tareas de 

soldadura etc. Los robots de tipo angular son los más utilizados en 

investigación, desarrollo y proyectos educativos. El gran volumen de trabajo de 

esta configuración se puede determinar de la siguiente manera: suponiendo un 

ángulo de giro de 360 grados y una longitud L de los tres enlaces. El volumen 

de trabajo seria entonces el de una esfera de radio 2L y la formula que lo 

determina seria (32/3) π L3. Los controladores de un robot angular realizan 

tareas mucho más complejas, porque las coordenadas cartesianas que maneja 

este robot necesitan de las transformaciones apropiadas.  

 

FIGURA 17. Configuración Angular (OLEERO Aníbal, ROBÓTICA Manipuladores y 

robots móviles. 2001) 

 

4.3.5 Configuración Scara 

Scara por sus siglas en inglés (Selective Compliant Assembly Robot), es un 

tipo de configuración que consta de dos articulaciones de rotación con ejes 

paralelos que sirven para realizar tareas de ubicación en un plano, utilizando 
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una articulación de desplazamiento perpendicular al plano de trabajo. Su 

volumen de trabajo, teniendo los siguientes segmentos, longitud L y ángulo de 

giro de 360 grados, con un rango L de desplazamiento, se define por la 

expresión 4π L3. 

 

FIGURA 18. Configuración Scara (http://prime.jsc.nasa.gov/ 

ROV/images/SCARA.GIF) 

 

4.4 EFECTORES O ELEMENTOS TERMINALES 

Por efector final, o elemento terminal, se puede definir que es un dispositivo, 

ubicado en el extremo del robot, que permite realizar una tarea específica. 

Existen dos grandes grupos en los cuales se clasifican: Las pinzas que se 

utilizan para la sujeción y manipulación de piezas. Por otro lado las 

herramientas, para la ejecución de operaciones sobre piezas. 

También se utilizan algunos elementos terminales como un dispositivo sensor, 

un palpador, una cámara de visión artificial, etc. 

 

4.4.1 Pinzas 

Por lo general las tareas de los manipuladores se tratan de manipular piezas, 

es decir, trasladar una pieza, moverla, recogerla y depositarla en determinado 

lugar. Normalmente se utiliza para este tipo de tareas pinzas, robots de 
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prensas, empaquetado, paletizado. La clasificación de las pinzas se puede 

hacer dependiendo del modo de sujeción en, pinzas magnéticas, pinzas 

mecánicas, pinzas succionadoras, electroimanes o pinzas especiales según la 

aplicación. Algunas de estas se pueden observar en la figura 19. 

 
 

 

 

 

 

a) b) 

FIGURA 19. a) Pinza mecánica. b) Electroimán (www.gimatic.com) 

 
 

4.4.2 Herramientas 

 
Una herramienta es utilizada cuando el robot debe ejecutar acciones 

directamente sobre la pieza. Unas de las herramientas más comunes en la 

robótica industrial son: Pinzas para soldadura por puntos, antorcha para la 

soldadura en arco, cañón de agua a alta presión, cañón láser, pistola de 

pintura, fresa-lija (se montan cabezales fresadores de vacío, rectificadoras, 

lijadoras de banda o de disco, etc.), atornillador (suele incluir la alimentación de 

tornillos), cucharón para colada que se utiliza en trabajos de fundición. 

Las herramientas están fijadas rígidamente al extremo del robot aunque 

también se utiliza un dispositivo de cambio automático de pinza. 

La mayor dificultad en este tipo de aplicaciones es el transporte de fluidos o 

materiales de aporte (hilo de soldadura, agua, etc.). Se hace por tal razón 

necesario añadir al brazo soportes o colgadores extensibles. En la figura 20 se 

puede apreciar una pinza para soldadura por puntos, así como un cañón láser. 
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a)                        b) 

FIGURA 20. a) Pinza para soldadura por puntos. b) Cañón láser 

(www.gemwelding.com/img_ genr/pinzas) 
 

 

 

4.5 CINEMÁTICA DE ROBOTS  MANIPULADORES 

 

La cinemática es la ciencia del movimiento que trata a éste sin importarle las 

fuerzas que lo causan. Dentro de la cinemática se estudia la posición, la 

velocidad, aceleración y todas las derivadas de las variables de posición de 

mayor orden con respecto al tiempo o cualquier otra variable.  

El estudio de la cinemática de los manipuladores se refiere a todas las 

propiedades geométricas basadas en el tiempo del movimiento. 

 

Los robots consisten en un conjunto de eslabones conectados mediante 

articulaciones que permiten el movimiento relativo entre los eslabones vecinos. 

El número de grados de libertad que un robot posee es el número de variables 

de posición independientes que deberían ser especificadas para localizar todas 

las partes del mecanismo. Al final de la cadena de eslabones del robot se 

encuentra el órgano terminal.  

 

Se presentan dos problemas fundamentales de la cinemática de robot. El 

primer problema se suele conocer como el problema cinemático directo, 

mientras que el segundo es el  problema cinemático inverso. Como las 

variables independientes en un  brazo de robot son las variables de 

articulación, y una tarea se suele dar en términos de las coordenadas de 
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referencia, el problema cinemático inverso se usa más frecuentemente.  En la 

figura 21 muestra un simple diagrama de bloques que indica las relaciones 

entre estos dos problemas.   

CINEMATICA DIRECTA

CINEMATICA INVERSA

PARAMETROS DE LOS
ELEMENTOS

ANGULOS DE LAS
ARTICULACONES

q1(t)…qn(t)

POSICION DEL EFECTOR
FINAL

 

FIGURA 21.Relación entre cinemática directa e inversa  

 

4.5.1 Cinemática directa de manipuladores12 

Se utiliza álgebra vectorial y matricial para desarrollar un método generalizado 

y sistemático para describir y representar la localización de los elementos de un 

brazo con respecto a unos sistemas de referencia fijo.  Como los elementos de 

un brazo pueden girar y/o trasladarse con respecto a un sistema de 

coordenadas de referencia, se establecerá un sistema de coordenadas ligado 

al cuerpo a lo largo del eje de la articulación para cada elemento.  El problema 

cinemático directo se reduce a encontrar una matriz de transformación que 

relaciona el sistema de coordenadas ligado al cuerpo al sistema de 

coordenadas de referencia.  Se utiliza una matriz de rotación 3 x 3 para 

describir las operaciones rotacionales del sistema ligado al cuerpo con respecto 

al sistema de referencia.  Se utilizan entonces las coordenadas homogéneas 

para representar vectores de posición en un espacio tridimensional y las 

matrices de rotación se amplían a matrices de transformación homogénea 4 x 4 

para incluir las operaciones traslacionales del sistema de coordenadas ligado al 

cuerpo.  Esta representación matricial de un elemento mecánico rígido para 

describir la geometría espacial de un brazo fue utilizada por primera vez por 

                                            
12 FU K. S., GONZALES R. LEE C. S. G. “Robotica:Control, Deteccion, Vision e inteligencia”. 
Mc Graw Hill 1998. 
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Denavit y Hartenberg [1955].  La ventaja de utilizar la representación de 

elementos de Denavit-Hartenberg es su universalidad algorítmica para derivar 

las ecuaciones de un brazo. 

 

➢ Matrices de rotación 

 Una matriz de rotación 3 x 3 se puede definir como una matriz de 

transformación que opera sobre un vector de posición sobre un espacio 

euclídeo tridimensional y transforma sus coordenadas expresadas en un 

sistema de coordenadas rotado OUVW (sistema ligado al cuerpo) a un sistema 

de referencia OXYZ.  En la figura 2 se dan dos sistemas de coordenadas 

rectangulares , uno el sistema de coordenadas OXYZ, con OX, OY y OZ como 

sus ejes de coordenadas, y el sistema de coordenadas OUVW, con OU, OV, 

OW como sus ejes de coordenadas.  Ambos sistemas de coordenadas tiene 

sus orígenes coincidentes en el punto O.  El sistema de coordenadas OXYZ 

está fijo en el espacio tridimensional y se considera que es el sistema de 

referencia.  EL sistema de coordenadas OUVW está girando con respecto al 

sistema de referencia OXYZ.  Físicamente uno puede considerar que el 

sistema de coordenadas OUVW es un sistema ligado al cuerpo.  Esto es, está 

permanentemente y convenientemente unido al cuerpo rígido (por ejemplo, un 

avión o un  elemento del brazo del robot) y se mueve junto con él.  Sean (ix, jy, 

kz) y (iu, jv, kw) los vectores unitarios a lo largo de los ejes de coordenadas de 

los sistemas OXYZ y OUVW respectivamente.   

Un punto p en el espacio se puede representar por sus coordenadas con 

respecto a ambos sistemas de coordenadas.  Para facilitar el análisis, 

supondremos que p está en reposo y fijo con respecto al sistema de 

coordenadas OUVW.  Entonces el punto p se puede representar por sus 

coordenadas con respecto al sistema de coordenadas OUVW y OXYZ, 

respectivamente, como: 

puvw = (pu,pv,pw)
T  y  pxyz = (px,py,pz)T 
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donde puvw y pxyz representa el mismo punto p en el espacio con respecto a 

diferentes sistemas de coordenadas y el subíndice T en los vectores y matrices 

denota la operación traspuesta. 

Una matriz R de transformación 3 x 3 transforma las coordenadas de puvw a las 

coordenadas expresadas con respecto al sistema de coordenadas OXYZ, 

después de que el sistema de coordenadas OUVW ha sido girado.  Esto es: 

pxyz =Rpuvw 

Obsérvese que físicamente el punto puvw ha sido girado junto con el sistema 

OUVW.  La matriz R recibe el nombre de matriz de rotación, pues representa 

rotaciones del sistema de coordenadas OUVW respecto a cada uno de los tres 

ejes principales del sistema de coordenadas de referencia OXYZ.  Para una 

rotación respecto al eje OX un ángulo , la matriz de rotación es Rx,; 

análogamente, las matrices de rotación para rotaciones respecto al eje OY con 

ángulo  y respecto al eje OZ con ángulo  son Ry,  y  Rz,. 
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Las matrices Rx,, Ry, , Rz, se llaman las matrices de rotación básicas.  Se 

pueden obtener otras matrices de rotación finitas a partir de estas matrices. 

➢ Matriz de rotación compuesta 

Las matrices de rotación básicas se pueden multiplicar entre sí para 

representar  una secuencia de rotación finita respecto al eje principal del 

sistema de coordenadas OXYZ.  ***Como las multiplicaciones de matrices no 

conmutan, es importante el orden o secuencia de realización de las rotaciones.   
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Cuando las rotaciones se realizan con respecto a los ejes principales, se 

premultiplica la matriz de rotación previa por la matriz básica apropiada. 

Además de girar respecto de los ejes principales del sistema de referencia 

OXYZ, el sistema de coordenadas giratorio OUVW puede también rotar 

respecto a su propio eje principal.  En este caso, la matriz de rotación 

resultante o compuesta se puede obtener de las siguientes reglas simples. 

1. Inicialmente ambos sistemas son coincidente, de aquí que la matriz de 

rotación es una matriz identidad I3 de 3 x 3. 

2. Sí el sistema de coordenadas giratorio OUVW está girando respecto de 

uno de los ejes principales del sistema de OXYZ, entonces premultiplicar 

la matriz de rotación previa (resultante) por una matriz de rotación básica 

apropiada. 

3. Sí el sistema de coordenadas rotante OUVW está girando respecto  de 

su propio eje principal, entonces posmultiplicarla matriz de rotación 

previa  por una matriz básica apropiada.  

 

➢ Coordenadas Homogéneas y matriz de transformación 

Como una matriz de rotación no da información para la traslación y el escalado, 

se introduce una cuarta coordenada o componente al vector  de posición p = 

(px, py, pz)T en un espacio tridimensional que lo transforma en p* =(wpx, wpy, 

wpz, w)T.  Decimos que el vector de posición p* se expresa en coordenadas 

homogéneas.   

En general la representación de un vector de posición N componentes por un 

vector de (N+1) componentes se llama representación en coordenadas 

homogéneas.  En una representación en coordenadas homogéneas, la 

representación de un vector N-dimensional se efectúa en el espacio (N+1)-

dimensional y el vector físico N-dimensional se obtiene dividiendo las 

coordenadas homogéneas por la coordenada N+1 que es w.  Así, en un 

espacio tridimensional, un vector de posición p = (px, py, pz)T se representa por 

un vector ampliado (wpx, wpy, wpz, w)T en la representación de coordenadas 

homogéneas.  Las coordenadas físicas se relacionan a las coordenadas 

homogéneas como sigue: 
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No existe una representación en coordenadas homogéneas única para una 

representación en un espacio tridimensional.  Se puede ver la cuarta 

componente de las coordenadas homogéneas w como un factor de escala.  Si 

esta coordenada es la unidad (w = 1), entonces las coordenadas homogéneas 

transformadas de un vector de posición son las mismas que las coordenadas 

físicas del vector. 

La matriz de transformación homogénea es una matriz 4 x 4 que transforma un 

vector de posición expresado en coordenadas homogéneas desde un sistema 

de coordenadas hasta otro sistema de coordenadas.  Una matriz de 

transformación homogénea se puede considerar que consiste en cuatro 

submatrices:   

  

 

La submatriz 3 x 3  superior izquierda representa la matriz de rotación; la matriz 

superior derecha 3 x 1 representa el vector de posición del origen del sistema 

de coordenadas rotado con respecto al sistema de referencia; la submatriz 

inferior izquierda 1 x 3 representa la transformación de perspectiva; y el cuarto 

elemento diagonal es el factor de escala global.  La matriz de transformación 

homogénea se puede utilizar para explicar la relación geométrica entre el 

sistema ligado al cuerpo y el sistema de coordenadas de referencia.  La 

submatriz superior derecha 3 x 1 de la matriz de transformación homogénea 

tiene el efecto de trasladar el sistema de coordenadas ligado al cuerpo que 

tiene ejes paralelos al sistema de coordenadas de referencia, pero cuyo origen 

está en ( )dzdydx ,, del sistema de coordenadas de referencia. 
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La submatriz inferior izquierda 1 x 3 de la matriz de transformación homogénea 

representa la transformación de perspectiva, que es útil para visión por 

computadora y la calibración de modelos de cámaras. 

 

4.5.2 Cinemática inversa de manipuladores 

Dada la posición y orientación del efector final del robot, el problema cinemático 

inverso consiste en calcular todos los posibles conjuntos de ángulos entre las 

articulaciones que podrían usarse para obtener la posición y orientación 

deseada. 

El problema cinemático inverso es más complicado que la cinemática directa ya 

que las ecuaciones no son lineales, sus soluciones no son siempre fáciles o 

incluso posibles en una forma cerrada. También surge la existencia de una o 

de  diversas soluciones. La existencia o no de la solución lo define el espacio 

de trabajo  de un robot dado. La ausencia de una solución significa que el robot 

no puede alcanzar la posición y orientación deseada porque se encuentra fuera 

del espacio de trabajo del robot o fuera de los rangos permisibles de cada una 

de sus articulaciones. 

 

4.5.3 Representación de Denavit-Hartemberg 

Para describir la relación traslacional y rotacional entre elementos adyacentes, 

Denavit y Hartenberg [1955] propusieron un método matricial de establecer de 

forma sistemática un sistema de coordenadas (sistema ligado al cuerpo) para 

cada elemento de una cadena articulada.  La representación de Denavit-

Hartenberg  (D-H) resulta en una matriz de transformación homogénea 4 x 4 

que representa cada uno de los sistemas de coordenadas de los elementos en 

la articulación con respecto al sistema de coordenadas del elemento previo.  

Así, mediante transformaciones secuenciales, el efector final expresado en las 

(coordenadas de la mano) se puede transformar y expresar en las 
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(coordenadas de la base) que constituyen el sistema inercial de este sistema 

dinámico.    

Se puede establecer para cada elemento en sus ejes de articulación un 

sistema de coordenadas cartesiano ortonormal (xi, yi, zi) donde i=1, 2, 3,........,n 

(n= número de grados de libertad), más el sistema de coordenadas de la base.  

Como una articulación giratoria tiene solamente un grado de libertad, cada 

sistema de coordenadas (xi, yi, zi) del brazo de un robot corresponde a la 

articulación i+1 y está fija en el elemento i.  Cuando el actuador de la 

articulación activa la articulación i, el elemento i se moverá con respecto al 

elemento i-1.  Como el sistema de coordenadas i-ésimo está fijo en el elemento 

i, se mueve junto con el elemento i.  Así pues, el sistema de coordenadas n-

ésimo se mueve con la mano (elemento n).  Las coordenadas de la base se 

definen como el sistema de coordenadas número cero (x0, y0, z0) que también 

es el sistema de coordenadas inercial del brazo.  Cada sistema de 

coordenadas se determina y establece sobre la base de tres reglas: 

1. El eje zi-1 yace a lo largo del eje de la articulación. 

2. El eje xi es normal al eje zi-1 y apunta hacia fuera de él. 

3. El eje yi completa el sistema de coordenadas dextrógiro según se 

requiera. 

Mediante estas reglas, uno es libre de escoger la localización del sistema de 

coordenadas cero en cualquier parte de la base soporte, mientras que el eje z0 

este a lo largo del eje del movimiento de la primera articulación.  El sistema de 

coordenadas (el n-ésimo) se puede colocar en cualquier parte de la mano, 

mientras que el eje xn sea normal al eje zn-1. 

La representación de D-H de un elemento rígido depende de cuatro parámetros 

geométricos asociados con cada elemento.  Estos cuatro parámetros describen 

completamente cualquier articulación prismática o de revolución, estos cuatro 

parámetros se definen como sigue: 

i: Es el ángulo de la articulación del eje xi-1 al eje xi respecto del eje zi-1 

(utilizando la regla de la mano derecha). 

di: Es la distancia desde el origen del sistema de coordenadas (i-1)-ésimo 

hasta la intersección del eje zi-1 con el eje xi a lo largo del eje zi-1. 
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ai: Es la distancia de separación desde la intersección del eje zi-1 con el eje xi 

hasta el origen del sistema i-ésimo a lo largo del eje xi ( o la distancia más corta 

entre los ejes zi-1 y zi). 

i: Es el ángulo de separación del eje zi-1 al eje zi respecto del eje xi 

(utilizando la regla de la mano derecha). 

 

Para una articulación giratoria, di, ai, i son los parámetros de articulación y 

permanecen constantes para un robot, mientras que i es la variable de 

articulación que cambia cuando el elemento i se mueve (o gira) con respecto al 

elemento i-1.  Para una articulación prismática, i, ai, i son los parámetros de 

la articulación y permanecen constantes para un robot, mientras que di es la 

variable de la articulación.   

 

➢ Algoritmo del sistema de coordenadas de los elementos 

 Dado un brazo con n grados de libertad, este algoritmo asigna un sistema de 

coordenadas ortonormal a cada elemento del brazo de acuerdo a 

configuraciones de brazos similar a aquellas de la geometría del brazo 

humano.  El etiquetado del sistema de coordenadas comienza desde la base 

soporte hasta el efector final del brazo.  Las relaciones entre elementos 

adyacentes se pueden representar mediante una matriz de transformación 

homogénea 4 x 4.  La importancia de esta asignación es que ayudará al 

desarrollo de un procedimiento consistente para derivar la solución de la 

articulación.   

 

D1: Establecer el sistema de coordenadas de la base.  Establecer un sistema 

de coordenadas ortonormal dextrógiro (x0, y0, z0) en la base soporte con el eje 

z0  estando a lo largo del eje de movimiento de la articulación y apuntando 

hacia fuera del hombro del brazo del robot.  Los ejes x0 e y0 se pueden 

establecer convenientemente y son normales al eje z0. 

D2: Inicializar y repetir.  Para cada i, i= 1, 2,......,n-1, realizar los pasos de D3 a 

D6. 
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D3: Establecer los ejes de la articulación. Alinear el zi con el eje de movimiento 

(giratorio o deslizante) de la articulación i+1.  Alinear el zi con el eje de 

movimiento (giratorio o deslizante) de la articulación i+1.  Para robots que 

tengan configuraciones de brazo levógiras, los ejes z1 y z2 están apuntando 

hacia fuera del hombro y el tronco del brazo del robot. 

D4: Establecer el origen del sistema de coordenadas i-ésimo.  Localizar el 

origen del sistema de  coordenadas i-ésimo en la intersección de los ejes zi y zi-

1 o en la intersección de las normales comunes entre los ejes zi y zi-1 y el eje zi. 

D5: Establecer el eje xi.  Establecer xi=  
 (zi-1 X zi)/ ||zi-1 X zi|| o a lo largo de la 

normal común entre los ejes zi-1 y zi cuando son paralelos. 

D6: Establecer el eje yi.  Asignar yi= + (zi X xi)/ ||zi X xi || para completar el 

sistema de coordenadas dextrógiro. 

D7: Establecer el sistema de coordenadas de la mano.  Normalmente la 

articulación n-ésima es de tipo giratorio.  Establecer zn a lo largo de la dirección 

del eje zn-1 y apuntando hacia fuera del robot.  Establecer xn tal sea normal a 

ambos ejes zn-1 y zn.  Asignar yn para completar el sistema de coordenadas 

dextrógiro. 

D8: Encontrar los parámetros de la articulación y el elemento. Para i, i= 1,......,n 

realizar los pasos D9 a D12. 

D9: Encontrar di.  di  es la distancia del origen del sistema de coordenadas (i-1-

ésimo) a la intersección del eje zi-1 y el eje xi a lo largo del eje zi-1.  Es la 

variable de la articulación sí i es prismática. 

D10: Encontrar ai.  ai es la distancia de la intersección del eje zi-1 y el eje xi al 

origen del sistema de coordenadas i-ésimo a lo largo del eje xi. 

D11: Encontrar i.  i es el ángulo de rotación desde el eje xi-1 hasta el eje xi 

respecto del eje zi-1.  Es la variable de articulación si i es giratoria. 

D12: Encontrar i.  i es el ángulo de rotación desde el eje zi-1 hasta el eje zi 

respecto del eje xi. 
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4.6 ROBOTS MÓVILES  

Los robots móviles tienen dos maneras fundamentales para lograr su 

movilidad, la locomoción con ruedas y la locomoción con patas, existiendo una 

gran variación de estos dos principios fundamentales. 

En la locomoción con patas se logra un mejor desempeño en terrenos con 

muchos obstáculos ya que se puede mantener aislado el cuerpo de la 

superficie del terreno, adaptando un polígono de soporte que mantiene la 

estabilidad. El deslizamiento en la locomoción es menor y también se puede 

lograr la omnidireccionalidad o direccionamiento en cualquier sentido. Algunos 

de los problemas de este tipo de robots es que el control se torna un poco más 

complejo, así como también se aumenta el consumo de energía para la 

locomoción. La configuración más común en la locomoción con patas es la de 

seis patas aunque existen aplicaciones hasta de ocho patas. 

 

Los vehículos que utilizan locomoción con ruedas son la solución más sencilla 

y eficiente en terrenos duros sin muchos obstáculos, consiguiendo velocidades 

relativamente altas. A continuación se presentan algunas de las 

configuraciones comunes en la locomoción con ruedas. 

 

4.6.1 Ackerman  

Este es el sistema que utilizan los vehículos de cuatro ruedas comunes, por lo 

general los robots para exteriores son el resultado de la adaptación de 

vehículos convencionales tales como los automóviles. La rueda delantera 

interior gira un ángulo ligeramente superior a la exterior (θ1> θ0) para eliminar el 

deslizamiento. Las prolongaciones de los ejes de las dos ruedas delanteras se 

intersectan en un punto sobre la prolongación del eje de las ruedas traseras. El 

lugar de los puntos trazados sobre el suelo por el centro de los neumáticos son 

circunferencias concéntricas con centro el eje de rotación P1  en la figura. Si no 

se tiene en cuenta las fuerzas centrifugas, los vectores de velocidad 

instantánea son tangentes a estas curvas. Esta geometría satisface la ecuación 
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de Ackerman que expresa lo siguiente: 
l

d
i =− 0cotcot  La gran desventaja del 

sistema Ackerman es la limitante en su maniobrabilidad. Ver figura 22. 

 

FIGURA 22. Sistema de locomoción Ackerman 

(http://www.disam.upm.es/cybertech/2005/configuraciones.pdf) 

 
  

4.6.2 Triciclo clásico 

Este sistema de locomoción cuenta con tres ruedas dispuestas en forma de 

triangulo, donde la rueda delantera sirve para la tracción y para la dirección, y 

las ruedas traseras son pasivas. El eje de la parte trasera que une las dos 

ruedas restantes es pasivo y el movimiento de estas ruedas es libre o viceversa 

(las ruedas traseras de tracción y la delantera es pasiva). Este sistema posee 

más maniobrabilidad que la del sistema Ackerman pero se pierde estabilidad 

en terrenos irregulares. Cuando un vehiculo de este tipo se mueve por una 

pendiente, su punto de gravedad se desplaza y por lo tanto pierde tracción. 

Gracias a la simplicidad de este, es muy utilizado en robots para sitios planos 

en tareas como la inspección.   

Está claramente definido que la dirección del sistema es controlada mediante la 

variación del ángulo θ, observe la figura 23 que ilustra claramente este sistema 

de locomoción. 
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FIGURA 23. Sistema de triciclo clásico 

(http://www.disam.upm.es/cybertech/2005/configuraciones.pdf) 

 

4.6.3 Direccionamiento diferencial 

Consiste en la diferencia de velocidades de las ruedas laterales del vehiculo, 

que suministran a su vez la tracción. Por lo tanto se utilizan mas ruedas de 

movimiento libre que sirven para el soporte de la plataforma. Este tipo de 

robots móviles es el más usado en interiores. En esta configuración, se utilizan 

encoders incrementales para controlar las direcciones de las ruedas. La 

diferencia de velocidades en los motores directrices, genera la trayectoria de 

dirección del vehiculo. La ilustración del sistema se observa en la figura 24. 

 

FIGURA 24. Sistema de direccionamiento diferencial 
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4.6.4 Skid Steer 

En esta configuración se ubican varias ruedas a cada lado del vehiculo, 

generalmente dos o tres que actúan simultáneamente. La movilidad se 

consigue combinando las velocidades de las ruedas izquierdas con las de la 

derecha. Este tipo de robots se ha utilizado en aplicaciones como la inspección 

y la elaboración de mapas de tuberías subterráneas, utilizando para su 

ubicación un radar así como también en tareas de construcción. El vehiculo de 

la figura 25 emplea en su funcionamiento locomoción Skid Steer. 

 

FIGURA 25. Vehiculo con locomoción Skid Steer 

 

4.6.5 Pistas de Deslizamiento 

Estos vehículos son de tipo oruga en los que la tracción y el direccionamiento 

se consiguen mediante pistas de deslizamiento u orugas. Tienen el mismo 

principio de funcionamiento del Skid Steer donde las ruedas son reemplazadas 

por las pistas de deslizamiento. La aplicación de este sistema es muy útil para 

terrenos irregulares, donde ofrece una mayor resistencia al desgaste. Este tipo 

de robots tiene mucha aplicación en construcción, remoción de escombros, 

inspección de minas en campos abiertos etc. En la figura 26observamos una 

de las aplicaciones reales de la locomoción por pistas de deslizamiento. 
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FIGURA 26. Vehiculo con locomoción de pistas de deslizamiento 

 

4.7 MODELO CINEMATICO DE ROBOTS MOVILES13 
 
Para el análisis realizado a continuación, se consideran exclusivamente robots 

móviles con ruedas. Así mismo, se adoptan tas siguientes hipótesis 

simplificadoras: 

a) El robot se mueve sobre una superficie plana. 

b) Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo. 

c) Se supone que las ruedas se mueven con rodadura pura; es decir, el 

deslizamiento es despreciable en el periodo de control. 

d) El robot no tiene partes flexibles. 

e) Durante un periodo de tiempo suficientemente pequeño en el que se 

mantiene constante la consigna de dirección, el vehículo se moverá de un 

punto al siguiente a lo largo de un arco de circunferencia. 

f) El robot se comporta como un sólido rígido, de forma que si existen partes 

móviles (ruedas de dirección), éstas se situarán en la posición adecuada 

mediante el sistema de control. 

 

                                            
13 Ollero, A, Robótica: Manipuladores y robots móviles. 
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4.7.1 Restricciones cinemáticas 

En la práctica, existen diferentes tipos de ruedas cuya consideración tiene una 

notable influencia en el modelo cinemática de vehículo. Así, cabe distinguir 

entre cuatro tipos de rueda: 

 

Las ruedas fijas sólo pueden rotar sobre su eje. Las ruedas de 

direccionamiento se caracterizan por la rotación alrededor del eje vertical que 

pasa por el centro de la rueda y que permite orientarla con respecto al vehículo. 

Las ruedas de castor también son orientables respecto al vehículo, pero el eje 

vertical de rotación no pasa por el centro de la rueda. Las ruedas suecas 

permiten variar la dirección de la velocidad del punto de contacto con relación 

al plano de la rueda (el vector velocidad puede tener un ángulo con respecto a 

la tangente). 

 

Considérese un sistema de referencia {G} y un sistema {L} con centro en el 

punto de guiado del vehículo y eje ŶL en la dirección del eje longitudinal del 

vehículo (Ver figura 27). 

 

FIGURA 27. Cambio de sistema de referencia en navegación de robots 

móviles 

 

Supóngase que el vehículo se desplaza en un intervalo de control según un 

arco de circunferencia, tal como se muestra en la figura 28. Esta suposición es 

válida para intervalos de control suficientemente pequeños. 
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FIGURA 28. Círculo oscilador (Ollero, A. Robótica: Manipuladores y 
robots móviles) 

 

La velocidad lineal del vehículo viene dada por: 

   (4.1) 

y la velocidad angular por: 

   (4.2) 

siendo Δs y ΔΦ y  respectivamente el espacio recorrido por el punto de guiado 

de vehículo y su cambio de orientación durante el intervalo de control Δt. 

La longitud Δs del arco recorrido por el robot en Δt viene dada por: 

  (4.3) 

siendo R el radio de giro o radio de la circunferencia que describe el punto de 

guiado. La curvatura se define como la inversa del radio de giro: 

   (4.4) 

Las ecuaciones de movimiento en el sistema {L} de la figura 28 en la posición 

inicial son: 

  (4.5) 
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Si la orientación inicial del vehículo con respecto al sistema {G} es de Φ el 

movimiento en el sistema {G} se determina rotando Φ: 

 

  (4.6) 

 

Suponiendo que el intervalo de control es suficientemente pequeño, también lo 

será el cambio de orientación ΔΦ con lo cual se tendrá que 

 

   (4.7) 

 

Sustituyendo en las anteriores ecuaciones se tiene que 

 

   (4.8) 

 

y teniendo en cuenta la ecuación(4.3) 

 

  (4.9) 

 

Dividiendo ambas ecuaciones por Δt, teniendo en cuenta la ecuación (4.1) y 

haciendo tender Δt a cero se llega a: 

  (4.10) 

ecuaciones alas que puede añadiese la que se obtiene a partir de la(4.2): 
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   (4.11) 

la cual proporciona la variación de la orientación. 

Nótese que en el modelo anterior no se considera el ángulo de 

direccionamiento de las ruedas, variables que se utilizan en diversas 

configuraciones de robots móviles. Estos ángulos se emplean en modelos tales 

como el de la bicicleta. El ángulo de direccionamiento α es el que forma el eje 

longitudinal del vehículo con la rueda delantera, la cual se supone 

direccionable. 

 

 

 

FIGURA 29. Modelo de la bicicleta. Rd rueda delantera, Rt rueda trasera  
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5 METODOLOGÍA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO 

 

5.1 INTRODUCCION 

En este capitulo se describe el proceso que se siguió para la realización del 

proyecto de grado, como requisito para optar por el titulo de ingeniero 

mecatrónico. En la figura 30 se describen uno a uno los pasos del 

procedimiento de desarrollo del proyecto, diseño y elaboración de prácticas 

para el laboratorio de robótica de la facultad de ingeniería mecatrónica en la 

universidad autónoma de Bucaramanga y conceptualización del laboratorio. 

 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN

MANUAL DE PRACTICAS Y

CONCEPTUALIZACION DEL

LABORATORIO DE ROBOTICA

NECESIDAD SOLUCION

DISEÑO

METODOLÓGICO

FINVIABILIDAD

INTEGRACION DE

TECNOLOGIAS

DISEÑO Y

CONSTRUCCION DEL

PROTOTIPO

CONCEPTUALIZACION

DEL LABORATORIO

DISEÑO BANCOS

PARA ROBOTICA

DISTRIBUCION DE

PLANTA DEL

LABORATORIO

REVISION

TECNICA

PRUEBAS Y/O

CORRECCIONES

DOCUMENTACION

FINAL

SI

SI

NO

NO

 

FIGURA 30. Diagrama esquemático de la metodología del proyecto. 

 

El manual de prácticas se diseño, de acuerdo con la guía cátedra de la materia 

de robótica, conformado por 16 prácticas para desarrollar durante un periodo 
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de un semestre. El diseño de las prácticas se hizo contando con los 

laboratorios de electrónica, automatización industrial de la universidad 

autónoma de Bucaramanga y está conformado por un libro que contiene 

dieciséis prácticas en total, seis de hardware (sensores y actuadores), ocho de 

software (RoboWorks, Hemero) y dos de hardware y software. 

El material esta destinado para ser utilizado por los estudiantes de la 

asignatura de robótica o para el personal profesional y técnico de áreas afines 

que pretendan con los conocimientos básicos, profundizar un poco mas en el 

área.  

 

Para la Conceptualización del laboratorio, el diseño de los bancos de robótica y 

la distribución de planta del laboratorio se tuvo en cuenta el área destinada por 

la facultad en el sexto piso del edificio de ingenierías denominada Laboratorio 

de CIM y Robótica, los materiales que se necesitan para el desarrollo de las 

practicas. Con base en estos elementos se planteo una primera distribución de 

planta para el área disponible actualmente. Por los inconvenientes de espacio y 

disponibilidad del material de trabajo se diseñó una nueva propuesta de la 

distribución y conformación del laboratorio, considerando la utilización de este 

no solo para la asignatura de robótica, sino también para áreas como la 

inteligencia artificial, robótica móvil aplicada y en un futuro asignaturas de los 

niveles de especializaciones y maestrías relacionadas con el área.  

 

  

5.2 NECESIDAD 

La Robótica es una de las más importantes ramas de aplicación que tiene la 

Ingeniería Mecatrónica. La Universidad Autónoma de Bucaramanga cuenta con 

los equipos hardware y software necesarios como, osciloscopios, generadores 

de funciones, multimetros, sensores,  software como Matlab, Step7, LabView 

etc. para que el estudiante pueda desarrollar habilidades y competencias con 

las que logra desempeñarse sin problema en ésta área; sin embargo aún no 

existe una guía práctica que le permita al estudiante acceder a trabajar con los 

equipos de una manera mucho mas cómoda. 
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Debido a que el área destinada para el trabajo de la practica de la asignatura 

de robótica no es el adecuado, la facultad a tomado como medida la utilización 

de los laboratorios de automatización y electrónica dependiendo de la 

disponibilidad horaria de estos laboratorios, lo cual dificulta el trabajo 

complementario por parte del estudiante, semilleros de investigación (robótica e 

inmótica entre otros) y en un futuro estudiantes y grupos de investigación en 

diplomado, especialización o maestría de esta área o afines.    

 

Partiendo de esta necesidad, se hace prioritario para la Facultad de Ingeniería 

Mecatrónica, el contar con un laboratorio adecuado que le permita al estudiante 

desarrollar las competencias necesarias en cuanto a la robótica se refiere. 

Además de esto el estudiante necesita contar con una herramienta que le 

facilite el recorrido hacia la introducción a la robótica, a los distintos tipos de 

robots y aplicaciones existentes. También se facilitara con esta herramienta 

conocer y comprender el funcionamiento de los principales componentes de un 

sistema robótico moderno, específicamente sensores, actuadores, efectores, y  

sistemas de control. A través del planteamiento es posible entender el 

funcionamiento y la programación de las dos grandes familias de robots: brazos 

o manipuladores robóticos y robots móviles.  

 

5.3 SOLUCIÓN 

Diseñar y elaborar  las prácticas para el Laboratorio de Robótica de la Facultad 

de Ingeniería Mecatrónica en la Universidad Autónoma de Bucaramanga y la 

conceptualización del laboratorio, dada la importancia del desarrollo de 

habilidades y conceptos en el área de robótica por parte del estudiante. Es 

entonces esta solución el objetivo general del proyecto. 

5.4 VIABILIDAD 

Los estudiantes de ingeniería mecatrónica, tienen el libre acceso al laboratorio 

de robótica y CIM, así como también al de electrónica y automatización 
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industrial cumpliendo con unas normas establecidas y a todos los elementos 

que estos contienen, su disponibilidad permite al estudiante elaborar cualquier 

trabajo con fines educativos. El porcentaje de viabilidad del proyecto es muy 

alto, debido a que no existe una parte practica para la asignatura de robótica y 

por esta razón se requiere no solo del manual de practicas sino también del 

espacio adecuado para el desarrollo de las mismas y los futuros proyectos de 

investigación en el área y afines, los costos de este se reducen al material de 

impresión y además se esta impulsando el crecimiento de un área importante 

de la Mecatrónica. 

 

5.5 DISEÑO METODOLOGICO 

Dentro de los procedimientos que se realizaron existió, en todo momento, la 

necesidad de incrementar el conocimiento teórico y práctico, la búsqueda 

constante de más información especializada, así como la interacción multi-

direccional de todas las áreas que se involucran en la robótica.  

La metodología del diseño se ejecutó, conservando una estructura secuencial, 

es decir, en la que un paso es requisito del anterior y si no existe relación entre 

ellos, que pueda desarrollarse en paralelo con los otros pasos sin afectar la 

continuidad del proyecto. El diseño se pensó para que pueda servir como 

modelo a cualquier desarrollo de un manual de prácticas.  

5.5.1 Estado del arte 

Como primera actividad se programó una búsqueda de información mediante 

todos los posibles medios como revistas, libros, Internet, tesis y publicaciones 

en general. Esta información es útil para reconocer las características de la 

implementación de prácticas en los laboratorios de robótica en la educación 

superior a nivel nacional, departamental, regional e Internacional; los materiales 

de apoyo didáctico y práctico con que cuentan estos laboratorios y las 

metodologías de enseñanza, objetivos de sus prácticas y realización de 
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proyectos. Además de llegar a adquirir una visión para conceptualizar y 

plantear laboratorios competentes a nivel nacional e internacional. 

 

5.5.2 Selección y clasificación de materiales 

Se hace necesaria la recolección y clasificación de todos los materiales con los 

que se podrá contar  para la implementación de la practicas, teniendo en 

cuenta los sensores, actuadores, manipuladores, robots y equipos de apoyos 

(Osciloscopios, Fuentes de Poder, Generadores de Funciones, Multimetros, 

entrenadores de microcontroladores etc) con los que cuenta la facultad de 

Mecatrónica de la UNAB, además de determinar cuales serían los elementos 

que se tendrían que adquirir para la total dotación del laboratorio de robótica en 

un futuro. 

 

5.5.3 Profundizar en las áreas relacionadas con el manual 

Al iniciar el proyecto se debe investigar sobre el tema en general, para luego 

poder profundizar poco a poco en el tema, determinando cuales son las 

prioridades de conocimiento y la importancia que tengan esta sobre el 

proyecto, es indispensable que para el desarrollo de las prácticas se tenga un 

conocimiento previo del tema, ya que se debe tener claro el objetivo específico 

a conseguir con determinada práctica a diseñar. 

 

Las prácticas de robótica requieren de conocimientos previos en las áreas de 

electrónica, sensores, actuadotes, programación, control industrial, 

mecanismos, dinámica y estática, que a su vez involucran áreas básicas de 

conocimiento.   

Se debe buscar la información detallada de cada uno de los elementos 

seleccionados como: los datasheets, aplicaciones y manuales de usuario e 

información relevante  requerida para la programación en los Software (Matlab 

HEMERO, ROBOWORKS) con los que se va a trabajar en las prácticas. 
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5.5.4 Capacitación en metodologías de aprendizaje 

En el proceso de enseñanza es necesario tener la experiencia necesaria para 

poder instruir al estudiante de manera adecuada, por lo tanto esta claro que 

para enseñar es necesario aprender a enseñar. Una de la formas de 

enseñanza desarrollada y aprobada, son los métodos de aprendizaje, que 

representan un grupo de actividades ordenadas y enunciadas dentro del 

proceso de enseñaza-aprendizaje de determinada asignatura. Teniendo en 

cuenta estas actividades ordenadas es posible desarrollar y organizar 

completamente un curso específico, un tema determinado o contenidos 

concretos relacionados a dicho curso.   

Los métodos de enseñanza-aprendizaje se han aplicado con el objetivo 

principal de mejorar la calidad de la educación, aplicando estos métodos que 

difieren de la exposición magistral tradicional de la totalidad del tema por parte 

del docente, métodos que integran y relacionan más flexiblemente al grupo de 

estudiantes y al docente mismo, como por ejemplo, el aprendizaje basado en 

problemas (ABP), el método de proyectos (POL), el aprendizaje colaborativo el 

estudio de casos etc. 

 

5.5.5 Desarrollo del prototipo 

Después de suplir las necesidades anteriores, la identificación de los núcleos 

temáticos y el conocimiento de las metodologías de aprendizaje, se da paso al 

desarrollo de las prácticas que conformaran el manual para la asignatura de 

robótica, así como también los medios de aprendizaje como la pagina Web que 

contiene todas las practicas, el diseño del banco de trabajo para el área de 

robótica y la conceptualización del laboratorio, entendiéndose esta como el 

diseño del modelo en 3D del laboratorio de robótica. En esta etapa se planteara 

la distribución general del laboratorio de robótica y el diseño de los bancos con 

los que se trabajaría en un futuro, se tendrán en cuenta para la distribución 
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actual, las maquinas CNC adquiridas por la facultad y los robots elaborados en 

proyectos de grado, por los estudiantes.  

 

5.6 INTEGRACON DE TECNOLOGIAS 

La formación del ingeniero mecatrónico esta concebida como la sinergia de 

distintas áreas como la mecánica, el control, la electrónica y sistemas, por esta 

razón las áreas que se integran en este proyecto son las que forman parte de 

un modelo robótico, no solo del modelo final, sino también desde su 

concepción y diseño, haciendo parte de esta la simulación en software CAD y 

CAE, la selección de sensores, la programación del sistema de control, el 

diseño electrónico y el diseño mecánico. 

 

 

FIGURA 31. Integración de tecnologías 
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5.7 DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO 

En la construcción del prototipo se da a conocer todo el procedimiento que se 

siguió para diseñar el formato base de las prácticas, el contenido de cada una 

de estas y la integración de todas en el manual de prácticas y en la página 

Web. 

 

 

5.7.1 Selección de la metodología de aprendizaje 

Luego de investigar acerca de las diferentes metodologías de enseñaza y de 

contar con la experiencia por parte de uno de los integrantes del grupo en la 

materia, ya que este cursó el diplomado de, Introducción a la docencia 

universitaria, formación de monitores, se escogió la metodología de aprendizaje 

basada en problemas ABP, debido a que por sus características organizadas e 

integradoras del desarrollo de problemas que se le pueden presentar al 

estudiante para que ponga a prueba el conocimiento que se le suministro, es el 

mas adecuado para esta clase de manuales. La selección se realizó luego de 

estudiar varias metodologías, las mas importantes que estaban cerca de 

cumplir los requerimientos exigidos por la necesidad del proyecto, se detallaron 

uno a uno en el primer capitulo de este libro. 

Para la aplicación de este manual el docente y el alumno deben cumplir con 

ciertas responsabilidades y actitudes que facilitan el proceso de aprendizaje 

descritas en el capitulo 1. Las prácticas del manual pueden ser desarrolladas 

individual o grupalmente según lo determine el docente, la forma de evaluar al 

estudiante se planteó mediante el desarrollo de los ejercicios complementarios 

y el informe escrito que contenga los resultados obtenidos en cada práctica. 

 

 

5.7.2 Manual de prácticas 

Con el diseño de las practicas se busca permitir al estudiante instruirse y 

capacitarse en el área de la robótica básica, como la caracterización, manejo 
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de sensores y actuadores, software para la simulación en 3D, así como 

también, para el estudio de los diferentes tipos de robots como lo son 

RoboWorks y HEMERO (Herramienta Matlab/Simulink para el estudio de 

manipuladores y robots móviles) por lo cual la totalidad de estas practicas se 

integraron en un manual y además se disponen en una pagina Web que se 

presenta como un apoyo para el docente en la instrucción de la materia. 

 

➢ Diseño del contenido de la práctica  

El contenido de la practicas fue determinado luego de la elección de la 

metodología de aprendizaje, que da las pautas de lo que debe componer 

generalmente a cada una de las practicas. Se determino como contenido de 

las prácticas lo siguiente: 

 

1. INTRODUCCION: En la introducción se da una breve explicación del 

tema que se desarrollara durante la práctica. 

 

2. OBJETIVOS: Se traza el objetivo general y los objetivos específicos 

que determinan el desarrollo del tema de la práctica. 

 

3. FUNDAMENTO TEORICO: En el fundamento teórico se le da al 

estudiante la información necesaria relacionada con el tema a 

desarrollar para que este cuente con las herramientas de 

conocimiento necesarias antes de enfrentarse al desarrollo 

metodológico. 

 

4. MATERIALES: Esta es una lista de los elementos que necesitara el 

estudiante para desarrollar la practica.  

 

5. PROCEDIMIENTO: El procedimiento de la practica esta compuesto 

por varias actividades que son las siguientes: 
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• ACTIVIDAD PREVIA: Con la actividad previa se pretende que 

el estudiante investigue los temas relacionados con la práctica 

que le servirán como apoyo para el desarrollo de la misma, así 

como también pequeñas ejercicios que son el complemento 

del desarrollo metodológico de la práctica. Se diseño un 

formato guía para el desarrollo de esta el cual se puede ver en 

el ANEXO 1, además se sugiere que esta tenga un peso sobre 

el ponderado final y sea un requisito indispensable para la 

realización de la práctica. 

• DESARROLLO METODOLOGICO: En el desarrollo 

metodológico se plantea la actividad a través de la cual el 

estudiante debe aplicar los conocimientos que se adquirió en 

la actividad previa y en el fundamento teórico.  

• EJERCICIO COMPLEMENTARIO: Este ejercicio es un 

problema, lo más posiblemente parecido a un problema de la 

industria real, a través del cual se evalúan las habilidades que 

el alumno adquirió respecto al tema desarrollado. 

 

6. BIBLIOGRAFIA: En este apartado se dispone de la bibliografía a la cual 

se puede referir el alumno para profundizar sus conocimientos y la 

bibliografía o enlaces de Internet de donde se extrajo el  contenido 

teórico dispuesto en la práctica.  

 

Todas las prácticas poseen el esquema de contenido mencionado 

anteriormente. En el ANEXO 2 se presenta una práctica como ejemplo en 

donde se muestra la aplicación del esquema de contenido mencionado 

anteriormente. 

 

➢ Diseño del formato 

El formato que se diseño para contener las practicas, esta conformado por un 

encabezado en el que se muestra una imagen institucional a través del escudo 

de la UNAB y el titulo, que es el nombre de la facultad. También se encuentra 
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un indicador de el numero de practica en el que se esta, el titulo de la misma y 

la duración en horas del desarrollo de esta en condiciones de trabajo normal. 

El pie de página del formato cuenta con tres casillas en las que figuran los 

autores, quien reviso las prácticas, y quien las aprobó. VER ANEXO 2. 

 

➢ Materiales del laboratorio 

Después de revisar los inventarios de los laboratorios de automatización, 

electrónica y el recién creado laboratorio de robótica y CIM, se realizó una 

selección de los elementos con los que se podía contar para realizar las 

practicas del laboratorio de robótica. Estos elementos se mencionan en la 

tabla1 a continuación. 

 

TABLA 1. Elementos del laboratorio de automatización para el desarrollo 
de las prácticas 

REFERENCIA NOMBRE CANTIDAD 

155547 Sensor Inductivo de Proximidad 4 

3RG4024 Sensor Inductivo de Proximidad 4 

LC302-25 Celda de Carga 2 

136653 Sensor Ultrasonico de distancia 4 

CLS100 Sensor de Nivel 2 

PRX102-18N Sensor de Proximidad 3 

SPR101-12N Sensor de Velocidad 2 

LD701-275 Sensor de Dezplazamiento 2 

745686 Field Cuttable RTD 2 

745691-01 Ready Made RTD 4 

7MC10006-1DA16 Sensor de Temperatura 3 

HHT11 Tacometro 2 

745690-E002 Ready Made Thermocouple Type-E 2 

SA1-J Termocupla Tipo-J 8 

LD310-10    LVDT 1 

LD310-50 LVDT 1 

SMEO-4-K-LED Sensor magnetico con soporte 4 

163395 Motor Paso a Paso 10 

117954 Motor Paso a Paso 10 

105890 Motor Paso a Paso 10 

166351 Robotic Servo 2 

164056 Motor Paso a Paso 10 

155838 Moto Reductor 4 

157067 Robotic Servo Prod. ·14500 3 
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Además se dispone de los equipos del laboratorio de electrónica como lo son 

las fuentes, osciloscopios, generadores de funciones, multimetros y demás 

equipos que se encuentran en este laboratorio y se puedan necesitar para el 

desarrollo de las prácticas. 

 

➢ Temario de prácticas 

Teniendo como base la guía cátedra establecida por el docente de la 

asignatura de robótica Diego Tibaduiza Burgos, en especial el apartado de 

contenidos temáticos (Dispuesto en la tabla 2), se escogieron los temas que 

hacen parte de las prácticas para que estos fuesen aprobados por el docente, 

teniendo en cuenta que estas practicas serán utilizadas como apoyo para 

periodos académicos de 16 semanas y que este es un curso de robótica 

básica. (Ver guía cátedra completa en el ANEXO 3). 

 

TABLA 2. Contenidos de la asignatura de Robótica 

5. CONTENIDOS (UNIDADES Y TEMAS) 

1. Introducción 

2. Morfología de Manipuladores industriales 

3. Sensores internos y externos empleados en Robótica 

4. Actuadotes 

5. Robots Móviles 

6. Herramientas Matemáticas de localización espacial 

7. Cinemática directa de manipuladores 

8. Matrices Homogéneas 

9. Cuaternios 

10. Algoritmo de Denavit-Hartemberg 

11. Cinemática de Robots Móviles 

12. Cinemática Inversa 

13. Control de posición 

14. Control PID análogo y digital 

15. Jacobiano 
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16. Jacobiano Inverso 

17. Generación de trayectorias 

18. programación Punto a punto 

19. Planeamiento de trayectoria de Robots Móviles 

TIBADUIZA BURGOS, Diego. Guía cátedra, Robótica. 

 

Del resultado del análisis y evaluación de la guía cátedra, se plantearon y 

aprobaron las siguientes prácticas: 

PRÁCTICAS ROBOTICA 

Práctica  0 Practica Introductoria 

Práctica  1 Sensores de presencia 

Práctica  2 Transformador diferencial de variación lineal (LVDT)  

Práctica  3 Sensor de Temperatura 

Práctica  4 Servomotores 

Práctica  5 Motores paso a paso 

Práctica  6 Motores DC 

Práctica  7 ROBOWORKS, reconocimiento del entorno de programación 

Práctica  8 Modelado y animación de robots en 3D 

Práctica  9 Representación de posición y orientación 

Práctica 10 Matrices de transformación compuestas 

Práctica 11 Modelo cinemático directo de robots 

Práctica 12 Cinemática directa de robots 

Práctica 13 Cinemática inversa de robots 

Práctica 14 Roboworks: Animación desde Matlab 

Práctica 15 Robots móviles: Análisis Cinemática 

Práctica 16 Generación de trayectorias de robots móviles 

 

La práctica cero es una práctica introductoria, en la que el docente debe dejar 

claras las reglas del curso a los alumnos, allí también se describen los 

parámetros que deben tener en cuneta los estudiantes para la entrega de los 

informes que se debe presentar después del desarrollo de cada práctica. 
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Con las 6 primeras prácticas se busca que el estudiante desarrolle las 

capacidades necesarias en cuanto a la caracterización, control y aplicación de 

sensores y actuadores, para tener conocimiento  a la hora de diseñar y/o 

implementar un sistema robótico, que necesite de algunos de estos elementos.  

Con las prácticas 7 y 8 el estudiante aprenderá a modelar sistemas robóticos 

(robots manipuladores, móviles y CIM) mediante un software de apoyo en 3D, 

brindadole de esta manera una visión en cuanto al comportamiento de lo que 

se quiere diseñar. 

 

Con las practicas de la 9 a la 14 el estudiante realizara el estudio de los robots 

manipuladores, mediante una herramienta de apoyo como lo es la toolbox 

Hemero de Matlab, en donde estará en capacidad de realizar cualquier diseño 

de un robot manipulador, haciendo tanto cálculos cinemáticos como su control; 

integrando Matlab y RoboWorks. 

Las practicas 15 y 16 están diseñadas para que el estudiante conozca las 

diferentes maneras de configuración de los robots móviles, realizando el 

modelo cinemático de estos,  analizándolo mediante Matlab, además se incluye 

una aplicación en la que será capaz de generar una trayectoria a un robot móvil 

aplicando la técnica de campos de potencial, realizando una comunicación de 

Matlab con el prototipo ya sea a través de comunicación inalámbrica, 

radiofrecuencia u otra que el estudiante domine.       

 

 

5.7.3 Diseño y montaje de página Web 

La aplicación y desarrollo de las tecnologías de comunicación e información, 

hacen posible la creación de nuevos espacios para la enseñanza y aprendizaje 

como lo son los espacios virtuales o las páginas Web. Este nuevo tipo de 

entornos se esta desarrollando e implementando en el área de la educación 

debido a que permite renovar los procesos de aprendizaje, transmitiendo el 

conocimiento por medio de las actuales redes de comunicación. 

La pagina Web esta conformada por las dieciséis prácticas que se diseñaron y 

recopilaron en un manual, además de Links de importancia como los 
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documentos de apoyo, la guía cátedra de la asignatura de robótica y el portal 

de la UNAB.  

La funcionalidad de la pagina Web es la de ofrecer otra alternativa al concepto 

del manual de practicas, que no solo es un formato en documento de texto, 

sino que también es una alternativa flexible y adaptable que permite al docente 

y al estudiante tener un medio fácil de acceso al área de la robótica desde 

cualquier lugar en el que se disponga de los medios para hacerlo. 

 

➢ Diseño de la pagina Web 

Lo más importante a la hora de elaborar este medio didáctico para la 

implementación del manual, es su desarrollo a través de una plataforma que le  

permita: 

1. Ser visible en diferentes equipos. 

2. Ser flexible en cuanto a tamaño o peso del archivo completo. 

3. Estar estructurado de forma modular, así, cuando se presente algún 

cambio, no implique la modificación del archivo completo. 

4. Ser fácilmente modificado por personal autorizado.  

 

➢ Creación de la paina Web (Características especiales) 

La pagina Web esta conformada por una imagen institucional que acompaña el 

titulo de la misma, LABORATORIO DE ROBOTICA, en la pagina principal. En 

esta primera ventana se encuentran cuatro enlaces principales, Manual de 

Prácticas, Material de Apoyo, Guía Cátedra de Robótica y Créditos, ubicados 

en la parte izquierda de la ventana. En la parte inferior existe otro enlace que 

es el de acceso al portal de la UNAB. Ver figura 32. 
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FIGURA 32. Distribución de los links en la ventana principal 

 

Dentro del enlace de Manual de prácticas se encuentra el listado de todas 

estas (diecisiete en total incluyendo la practica cero), compuesto por el nombre 

de la práctica y una pequeña figura representativa, conformando así el link de 

cada una de ellas. Ver figura 33. 

 

 

FIGURA 33. Ventana del manual de prácticas 
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Dentro del link de cada práctica se encuentra cada una de ellas con la misma 

distribución que se presenta en el formato diseñado (Ver ANEXO 2), 

permitiendo navegar a través de esta con la ayuda de algunos botones y links 

de direccionamiento del sitio Web. En la figura 34 se presentan los botones 

mencionados anteriormente. 

 

 

FIGURA 34. Botones y enlaces en el sitio 

 

➢ Estructura de la información (En el CD) 

Se creo un CD, que contiene el archivo ejecutable del diseño de la página Web 

en formato HTML, debido a que así podemos garantizar la flexibilidad del 

medio didáctico. De esta manera docente y estudiantes no necesariamente 

deben tener una conexión a Internet disponible para poder acceder al Manual 

de prácticas en versión Web, basta con tener programas como Internet Explore 

o Netscape. Además se adjunta el archivo de Microsoft Office Publisher, 

plataforma en la que se diseño la página Web, junto con las prácticas en 

formato de texto Microsoft office Word, así se hace posible que el personal 

autorizado, modifique y mejore no solo el diseño de la plataforma sino también 

el contenido de las practicas. La carpeta Laboratorio_de_Robótica_archivos 

contiene todas las imágenes que se utilizaron en el diseño de la página Web. 

Ver figura 35. 

 

 

FIGURA 35. Disposición de los archivos en el CD 
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➢ Difusión del CD 

La información, manuales e imágenes del CD, son propiedad de la Universidad 

Autónoma de Bucaramanga, quien además, se encargará de la difusión de este 

a través de cualquier medio. Las modificaciones sobre su información sólo las 

deberá hacer la persona encargada de su control y divulgación. Es importante 

la creación de un canal de acceso entre esta persona y el estudiante para la 

notificación de errores o actualizaciones. Se considera como material dinámico 

el texto de las diferentes partes que componen la práctica,  el diseño de la 

página y las imágenes (capturadas, fotos y dibujos realizados) son material 

estático. 

 

 

5.8 REVISION TECNICA Y PRUEBAS 

En la revisión técnica se cumplió con el seguimiento de una metodología que 

garantiza que las prácticas estén bien diseñadas y cumplan su objetivo 

principal a la hora de ser implementadas por los alumnos. Este diseño 

mitológico se puede observar en la figura 36. 

 

 

FIGURA 36. Diagrama de la metodología de revisión 
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Se inicio con el planteamiento de la practica, para luego pasar a la etapa de 

evaluación previa, que es una evaluación realizada por los autores, es decir en 

la que se comprueba la viabilidad de esta practica, en caso de no ser viable se 

inicia nuevamente con el planteamiento de una nueva practica.  

Cuando se supera esta etapa se continúa con la documentación de la práctica, 

allí se detalla el fundamento teórico que hace parte de la práctica y se finaliza 

con el ejercicio complementario que es un  punto importante ya que este es la 

aplicación del fundamento teórico que se le impartió al estudiante. 

 

Después de la documentación el paso a seguir es la evaluación por parte del 

director del proyecto, es el quien se encarga de estudiar si a practica cumple 

con todos los requisitos para que el estudiante pueda adquirir de una forma 

didáctica y aplicada el fundamento teórico que se le intenta ofrecer a través de 

la practica. Se decide que correcciones o ajustes son necesarios para la 

práctica y de ser necesarios se regresa a la etapa de documentación de la 

práctica. 

 

Luego de obtener la validación por parte del director, se procede a implementar 

la práctica, consistiendo esto en la aplicación directa a los estudiantes. 

 

 

5.8.1 Implementación de prácticas 

Esta es la etapa más importante ya que es en este punto en el que realmente 

se comprueba la veracidad de la práctica en el cumplimiento del objetivo 

principal, impartir determinado núcleo de conocimiento, convirtiendo a los 

estudiante en los evaluadores eficaces de la metodología de educación 

aplicada y de todo el diseño para llegar al modelo que se esta presentando. 

Durante este proceso, se sigue muy de cerca el procedimiento de los 

estudiantes para poder detectar los errores que no permiten el buen 

procedimiento y desarrollo metodológico. En esta etapa para poder ser más 

precisos con la evaluación de cada práctica y la notificación de errores, se 

diseño un formato de recomendaciones (ver ANEXO 4), el cual los alumnos 
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deberían diligenciar en caso de detectar alguna falla o de tener 

inconformidades respecto de la práctica. 

 

 

5.8.2 Prueba final 

El grupo de estudiantes de la asignatura de robótica, con el cual se 

implementaron las practicas, se encuentra actualmente cursando noveno 

semestre y este genero muy buenos resultados para la aprobación de las 

practicas, para ello se aplico una encuesta con el fin de evaluar como se 

asimilo esta nueva metodología en la asignatura por parte de los estudiantes 

(Ver ejemplo de encuesta en el ANEXO 5). 

El formato de la encuesta esta conformado por seis preguntas y se aplicó a un 

grupo de dieciséis estudiantes que desarrollaron la mayoría de las prácticas. 

 

➢ ANALISIS DE RESULTADOS 

En general los resultados de la encuesta demuestran el impacto positivo en los 

estudiantes de la asignatura al trabajar durante el semestre con una guía 

práctica para su aprendizaje y desempeño básico dentro del área de robótica. 

 

La encuesta arrojo como resultado que los alumnos  consideran que las 

prácticas de robótica  tienen una metodología educativa poco compleja, con 

estructura definida de trabajo permitiendo ahorro de tiempo en el desarrollo de 

la asignatura. A través de esto se puede por tanto profundizar los temas de 

interés y abarcar totalmente el trabajo práctico de la asignatura.  

 

En el ANEXO 6 se puede ver detalladamente los resultados de la encuesta 

aplicada a los estudiantes. 
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6 CONCEPTUALIZACION DEL LABORATORIO 

 

Teniendo en cuenta que este es un curso de robótica básico, en la 

conceptualización del laboratorio, se inicio por el diseño de las practicas para la 

asignatura, luego se hizo un banco de trabajo para poder desarrollar las 

prácticas de este curso, el cual esta conformado por los equipos convenientes 

para el buen desarrollo de la asignatura. Después se continúo con el estudio 

del espacio de trabajo existente para robótica y con base en ello se elaboro una 

propuesta para la distribución de área del laboratorio. Luego de esto se 

elaboraron otras propuestas basadas en la proyección de la facultad de 

ingeniería Mecatrónica de la UNAB. 

 

Las practicas que se diseñaron se distribuyen en dos grandes grupos, las de 

manejo de hardware (Sensores y actuadores) y software (simulación de robots, 

cálculos de robots).  

En la parte de manejo de hardware existe una alta componente electrónica, en 

la cual se deben caracterizar elementos como los sensores o motores y para 

ello es necesario contar con fuentes de alimentación para energizar los 

elementos, un osciloscopio para observar la respuesta de los elementos ante 

determinada señal de entrada, un generador de funciones para poder ingresar 

diferentes tipos de señales a los dispositivos, un entrenador de 

microcontroladores que permite trabajar con estos dispositivos especialmente 

en aplicaciones de robótica móvil. 

 

Para el cálculo de la cinemática y dinámica de un robot y el modelamiento o 

graficación de los mismos, es necesario contar con software especializados 

como lo es Matlab utilizando toolbox como Hemero ya que esto agiliza y le da 

mas alcance a este tipo de trabajos. En la simulación de modelos robóticos, 
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desde el punto de vista grafico y mecánico, se utiliza el software Roboworks 

que permite hacer comunicación con Matlab, esto hace que se entienda mucho 

más la relación entre los cálculos del modelo y el funcionamiento del mismo. 

 

Basados en la fundamentación e investigación que se hizo en el manual de 

prácticas, se hace entonces necesario un lugar para el desarrollo de la practica 

de la asignatura de robótica, este espacio fue dispuesto por la facultad y se 

denomino Laboratorio de CIM y robótica. También se hace necesario contar 

con una estación o banco de trabajo equipado con los elementos necesarios 

para desarrollar las prácticas o proyectos que estén relacionados con el área 

de robótica. 

 

Actualmente se ofrecen programas avanzados que incluyen todas las funciones 

necesarias para la programación de robots, construcción de los mismos y 

además permiten simular y modelar una planta completa. Estos programas 

involucran el CAD, CAM y CAE, realizando automatización y diseño de todos 

los sistemas y procesos que ejecutan. La simulación de robots dentro de estos 

programas es una parte muy importante. Algunos de estos programas son el 

ROBOCAD desarrollado por Technomatix, Workcell para modelar espacios de 

trabajo desarrollado por Adept, el RoboWorks y el Easy-Rob desarrollados por 

un investigador independiente Stefan Antón y el laboratorio de investigación de 

Texas A&M. 

Las practicas que se diseñaron utilizando la versión demo gratuita de 

RoboWorks, no permiten guardar los diseños realizados, esto dificulta un poco 

la mejora en el modelamiento de robots por parte del estudiante. Es por ello 

que se le sugiere a la facultad de ingeniería mecatrónica UNAB, adquirir uno de 

los software anteriormente mencionados, cuyos costos varían entre 1,345 

US.Dls. a 35,000 US.Dls. dependiendo de la versión que se adquiera. A través 

de la adquisición de un software de este tipo, se puede involucrar los cálculos 

del robot  con su simulación grafica, como se puede hacer por medio de Matlab 

y RoboWorks. Por esta razón sugerimos la adquisición de RoboWorks ya que 

con este software ya se inicio a trabajar, existen prácticas diseñadas en este 
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software y además es compatible con Matlab (software con el que cuenta la 

facultad) complemento perfecto para el estudio de modelos robóticos. 

 

6.1 DISEÑO DEL BANCO DE TRABAJO DE ROBÓTICA 

Teniendo en cuenta la anterior conceptualización del laboratorio de robótica, se 

procedió a diseñar el banco de trabajo. Para ello se tuvieron en cuenta las 

dimensiones de estos equipos en el diseño del banco. Las medidas fueron 

tomadas de los equipos con los que cuenta el laboratorio  de electrónica, ya 

que estos equipos cumplen con las características adecuadas para la 

funcionalidad en el desarrollo de las prácticas y de la asignatura de robótica. 

(Las dimensiones se detallan en el plano del banco de trabajo dispuesto en el 

ANEXO 7). 

 

Basados en el desarrollo del CAD y CAE para robótica (practicas de 

Roboworks y Matlab Hemero), se hizo necesario incluir dentro del banco de 

trabajo un computador para poder realizar tareas de simulación y calculo de 

robots, así como también poder controlar robots desde el mismo a través de 

interfaces graficas adquiridas por la universidad o diseñadas por los 

estudiantes.  

Por lo tanto las dimensiones  que se utilizaron para incluir en el modelo del 

banco, son las de los equipos que ha adquirido la facultad más recientemente.  

A continuación se detallan las referencias de los equipos que hacen parte del 

modelo del banco y se presenta una vista en 3D del diseño del mismo. El 

banco esta diseñado para grupos de trabajo de tres estudiantes. Ver Figura 37. 

 

▪ POWER SUPPLY TECKTRONIX (Fuente de poder)  

▪ GENERADOR FUN ARBITRAR 1 Canal (Generador de funciones) 

▪ MULTIMETRO FLUKE 

▪ OSCILOSCOPIO TECTRONIX 
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Figura 37. Modelo del banco de trabajo para robótica 

 

6.2 DISTRIBUCIÓN DE PLANTA DEL LABORATORIO DE CIM Y ROBÓTICA 

En la primera propuesta para el laboratorio de robótica se trabaja con el 

espacio del cual se dispone en el sexto piso del edificio de ingenierías de la 

UNAB, denominado laboratorio de CIM y Robótica. Este espacio posee unas 

dimensiones de 7,295 m de largo por 4,6 m de ancho. En este laboratorio se 

dispone de dos centros de mecanizado y además se cuenta con una serie de 

robots, todos producto de proyectos de grado realizados por alumnos de la 

facultad. Según la guía cátedra de la asignatura de robótica y la investigación 

realizada de los laboratorios de robótica con los que cuentan otras 

universidades nacionales e internacionales, se llego a la conclusión, que los 

robots mas adecuados para el estudio de los cálculos cinemáticas y el estudio 

de las estructuras mecánicas de estos, son los robots PUMA y SCARA con los 

que cuenta la facultad de mecatrónica UNAB (Ver figura 38). 
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FIGURA 38. Fotos de los Robots de la UNAB 

 

Teniendo en cuenta el espacio con que se cuenta en el laboratorio de CIM y 

Robótica, las dimensiones del banco de trabajo diseñado para robótica y la 

determinación de un área de trabajo para un robot, según la comparación de 

los robots de la facultad y los robots de tipo educativo que se encuentran en el 

mercado, las dimensiones de esta área son las de una circunferencia con radio 

de 1,50 m. Esta área de trabajo puede ser redimensionada si la facultad decide 

adquirir algunos robots para el estudio de la robótica, de acuerdo a las 

dimensiones de estos. La distribución del área esta pues detallada según se 

muestra en la figura 39 y el plano con las dimensiones exactas de la 

distribución de área se presenta en el ANEXO 8.  
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FIGURA 39. Distribución de área del Laboratorio de CIM y Robótica 

Como se menciona en el apartado del diseño del banco, este esta planteado 

para grupos de trabajo de tres estudiantes, por lo tanto una de las desventajas 

del área del laboratorio de CIM y Robótica es que solo podrían albergar un 

grupo de trabajo de máximo seis estudiantes. Esto obliga al docente a dividir el 

grupo en dos o más sub-grupos de trabajo de laboratorio, aumentando así los 

costos por funcionamiento para la facultad y teniendo en cuenta que en 

promedio la cantidad de alumnos que cursan la asignatura de robótica por 

semestre es de dieciocho estudiantes. 
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6.2.1 Propuesta de Distribución de planta de laboratorio No.2 

En la esta propuesta, se diseñó una distribución de área ideal, que nada tiene 

que ver con los espacios físicos disponibles en la universidad. El área que se 

necesita para la distribución del laboratorio debería tener las siguientes 

dimensiones: 12 m de largo por 11,5 m de ancho. En esta área se distribuyeron 

seis bancos de trabajo (utilizando el diseñó de banco realizado), que podría 

albergar un grupo total de 18 estudiantes a la vez (tres por banco), cubriendo 

así la cantidad de estudiantes promedio en el curso de robótica (ver figura 40). 

Para esta distribución se pensó ubicar un robot por cada dos bancos de 

trabajo, para ello se deberían repotenciar los robots con los que cuenta la 

facultad, dotándolos de interfaces de comunicación mucho mas robustas y 

corrigiéndoles algunos problemas de diseño del control o diseño mecánico. 

También en caso de que la facultad decida adquirir algunos manipuladores, 

estos puedan ser ubicados fácilmente en el área de trabajo que se diseñó, ya 

que las versiones educativas de estos robots en promedio no superan el área 

de trabajo que se otorgó a los manipuladores existentes (la de una 

circunferencia con radio de 1,50 m.). 

Además se tuvo en cuenta que en el caso en el que la facultad adquiera los 

robots manipuladores, por lo general estos traen elementos terminales 

neumáticos y el modelo en general requiera líneas de alimentación de voltaje 

de 110 V, se pueda entonces disponer de estas líneas de alimentación a través 

de las canaletas que se distribuyeron para cada banco, además por estas 

mismas canaletas se cablea la alimentación que necesita normalmente cada 

banco para el funcionamiento de los equipos (Osciloscopio, fuente de 

alimentación, generador de funciones, PC). 

En la distribución también se dispone de un organizador, en el que se pueden 

guardar los elementos que se adquieran para el funcionamiento de este 

laboratorio, así como también los manuales y accesorios de los robots y demás 

equipos. 
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FIGURA 40. Distribución de área No.2 

En la parte anterior del diseño se ubico una oficina para la persona que este a 

cargo del laboratorio y en la parte posterior se encuentra ubicado un tablero 

para cualquier indicación o explicación de un tema que se necesite dar, como 

se puede apreciar en la figura 40. 

Una de las áreas que integra fuertemente las competencias de la Ingeniería 

Mecatrónica es la robótica móvil. En esta se involucra la mecánica, hardware 

de locomoción, sensores, sistemas de control y navegación, diseño y 

programación de sistemas de control, redes neuronales y lógica difusa. En la 

facultad de Mecatrónica UNAB, se han llevado a cabo muchos proyectos 

relacionados con esta área, como lo son el Robot móvil guiado por señales 

moduladas, los diferentes modelos de robots seguidores de línea, el AGV entre 

otros. Por esta razón se debe tener muy en cuenta un espacio para el trabajo y 

prueba de estos robots. 
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En esta distribución de área existe por lo tanto un espacio considerable entre 

los muros del aula y los bancos, de 2,5 m. Este espacio puede ser utilizado en 

el desarrollo de la robótica móvil, para las pruebas y desarrollo de estos robots. 

Los planos detallados de esta propuesta se presentan en el ANEXO 9. 

 

6.2.2 Propuesta de Distribución de planta de laboratorio No.3 

En la propuesta No.3 de la distribución de área del laboratorio de robótica se 

cuenta en general con la misma distribución de área de la propuesta dos, la 

variación que se presenta en esta propuesta es la de la adición de un área 

específica y dividida del resto del laboratorio para el trabajo de la robótica móvil 

(ver figura 41). Esto tiene como valor agregado que a futuro la UNAB pueda 

pensar en abrir especializaciones o maestrías en el área de robótica, 

dependiendo del grado de evolución que tenga el área y se pueda contar con 

un espacio en el cual trabajar proyectos relacionados con visión artificial, ya 

que para ello se debe utilizar un espacio con condiciones especiales de 

iluminación, en este mismo espacio se puede trabajar la robótica móvil, para 

realizar allí las pruebas necesarias sin necesidad de interrumpir el área 

designada para los bancos de trabajo de la robótica básica.. Los planos 

detallados de esta propuesta se presentan en el ANEXO 10. 
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FIGURA 41. Distribución de área No3. 
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7 CONCLUSIONES 

 

➢ La responsabilidad que implica diseñar, crear e implementar material 

didáctico exige tener claridad de los objetivos que se buscan y definir una 

metodología que esté respaldada por estudios e investigaciones sobre los 

procesos de aprendizaje y los mecanismos mas adecuados para la 

enseñanza. 

 

➢ Para el diseño e implementación del manual fue necesario una capacitación 

en metodologías de aprendizaje, además de una buena recopilación de 

información en metodologías de aprendizaje, para de esta forma poder 

crear un material que estimule el aprendizaje en los alumnos de forma 

eficaz. 

 

➢ Se diseñaron en SolidWorks tres distribuciones de laboratorio, en las cuales 

se muestra la distribución de dos bancos para robótica en el área actual. En 

la segunda se plantea un área requerida para trabajar la parte práctica de 

robótica y la tercera sería el espacio ideal para el laboratorio de robótica, ya 

que esta última integra diferentes ramas como son la inteligencia artificial, 

robots manipuladores, robótica móvil, y un espacio suficiente para realizar el 

montaje de una celda integrada de manufactura (CIM). 

 

➢ Se elaboró un manual de prácticas de laboratorio que consiste en 16 guías 

distribuidas en tres grupos: Hardware, Software y la combinación de los dos 

anteriores, permitiendo a los estudiantes que cursen la materia cubrir el 

contenido del curso de robótica, en áreas como diseño, análisis y 

simulación. 
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➢ Se verificó que el trabajar con una metodología de aprendizaje como lo es 

la basada en problemas (ABP), permite que el estudiante desarrolle sus 

conocimientos al enfrentarse con problemas que se encuentran en el área 

de la robótica de manera ordenada, clara y eficaz.  

 

➢ Se logró incluir el estudio de la cinemática de robótica móvil en dos 

prácticas dentro del curso de robótica, debido a que este tema no se 

encontraba contemplado dentro de la guía cátedra de la asignatura. 

 

➢ Se integró una herramienta de simulación 3D en el curso de robótica como 

RoboWorks, debido a que anteriormente no se había trabajado en la 

facultad con modelado de robots mediante estas aplicaciones; aunque se 

utiliza una versión demo se pueden lograr buenos resultados en el 

aprendizaje por parte de los estudiantes, mejorando notablemente sus 

competencias en el área.  

 

➢ Se realizó una página Web para montar las prácticas, diseñada en Microsoft 

Publisher, permitiéndole al estudiante disponer de las guías de manera 

descentralizada  y mejor manejo del grupo al docente. La página se puede 

actualizar de manera sencilla. 

 

➢ Para el desarrollo práctico de la asignatura de robótica se hace necesario 

un espacio de trabajo debidamente adecuado y equipado con los elementos 

para el análisis, simulación, control y modelación de robots. 

 

➢ El desarrollo de este proyecto permitió una mayor capacitación y amplio 

dominio en áreas como la robótica, a la vez brindo una visión mas completa 

en cuanto a celdas flexibles de manufactura se refiere, el cual es un punto a 

favor para afrontar la vida laboral. 

 

➢ Con la herramienta Matlab HEMERO se puede enfocar a etapas de diseño, 

control y programación de rutinas ya que este facilita las operaciones 
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complicadas y repetitivas reduciendo el tiempo y la probabilidad de error en 

cuanto al desarrollo de modelos para robots. 

 

➢ Con el programa RoboWorks se cuenta con un software a través del cual 

los estudiantes pueden diseñar cualquier tipo de robot, crear un prototipo 

tridimensional virtual y programar secuencias de movimientos para poder 

determinar si el modelo no presenta problemas como colisiones o 

desperfectos mecánicos. 

 

➢ Las prácticas que fueron diseñadas han sido probadas por los estudiantes 

del curso de robótica del segundo semestre del 2006, adaptándose con 

facilidad y expresando una gran conformidad con algunas críticas y 

recomendaciones de las cuales se hicieron los pertinentes cambios y 

correcciones. Por lo tanto el manual de practicas contiene las correcciones 

señaladas sin embargo la flexibilidad de este trabajo permite futuras 

mejoras, pues lo referente al conocimiento no tiene limite y esta sujeto a 

cambios. 
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8  RECOMENDACIONES 

 

➢ Debido a que la robótica es un área de aplicación muy amplia, en las 

prácticas diseñadas se lograron especificar los temas de la cinemática de 

robots manipuladores y móviles, por lo tanto se debería desarrollar lo 

referente a la dinámica de robots móviles y manipuladores en donde la 

herramienta  Hemero brinda excelentes resultados. 

 

➢ RoboWorks presenta opciones de comunicación especiales, lo que permite 

que se pueda utilizar en el desarrollo de proyectos que utilicen plataformas 

como lenguaje C, LabView y en general comunicación de larga distancia a 

través de protocolo TCP/IP. El RoboTalk es otra herramienta que permite la 

comunicación con otros programas como Matlab permitiendo así controlar la 

simulación que se esta haciendo.  

 

➢ Las prestaciones del software RoboWorks en el área del modelado de 

mecanismos, puede utilizarse para diseñar y presentar sistemas en 3D de 

ciertas asignaturas como Mecánica, Automatización, Sistemas de control y 

en general todas en las que se involucren movimientos y relaciones 

tridimensionales permitiendo observar desde ángulos imposibles en el 

mundo físico y ver detalladamente elementos específicos durante la 

animación en tiempo real. 

 

➢ El espacio para el laboratorio de robótica es de vital importancia, ya que sin 

este no se puede proyectar la evolución del área en la facultad, por lo tanto 

se debería considerar la posibilidad de adquirir un sitio de trabajo mas 

amplio que permita realizar una distribución de planta adecuada con los 

elementos que se diseñaron para este. 
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➢ Para el estudio de la cinemática y la dinámica de robots, se hace necesario 

contar con prototipos de robots que posean una interfaz de comunicación 

robusta, un buen diseño mecánico y un sistema de control adecuado, por 

esta razón se sugiere la adquisición de prototipos de robots o 

repotenciación a través de proyectos de grado de los modelos existentes 

con un nivel de exigencia alto para garantizar un buen prototipo que se 

pueda utilizar no solo en el nivel de pregrado sino también en futuros cursos 

de especializaciones o maestrías en el área robótica. 

 

➢ Una de las mejores formas de aplicar la robótica es a través de celdas 

integradas de manufactura (CIM), para lograr esta aplicación es necesario 

emplear centros de mecanizado totalmente automáticos. Los centros de 

mecanizado que tiene la facultad no permitirían realizar integración de 

tecnologías ya que no poseen un sistema de puerta y cambio de 

herramienta automático. Por tanto se recomienda la adquisición de equipos 

que permitan aplicar la robótica, automatización etc. 

 

➢ La página Web diseñada para la asignatura es de gran ayuda didáctica por 

que a través de esta, docentes y alumnos acceden a la información de una 

manera más cómoda y descentralizada, por lo tanto se debería brindar por 

parte de la UNAB un espacio en el servidor de la institución.   
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ANEXO 1. FORMATO ACTIVIDAD PREVIA 

 

FACULTAD DE INGENIERIA MECATRONICA 

MANUAL DE PRÁCTICAS LABORATORIO DE ROBOTICA 
 

FORMATO DE ACTIVIDAD PREVIA 

PRACTICA 
No: 

 

Nombre De La Práctica 
 
 

SEMESTRE 

Alumno (s) 
 
 
 

 

 
 

 
   
 
 

Firma del docente: ______________________  

 

Nombre del Docente:  
 
 

Entrega a tiempo:  
 
  (    ) Si                  (    )  No  

Fecha:  Nota: 

A través de este formato se deberá presentar la solución a las preguntas planteadas 

en la actividad previa de la práctica, tendrá que incluir  las preguntas,  sus respectivas 

respuestas y  referencias bibliografías. 

 

Podrá incluir imágenes, diagramas de bloques y/o esquemáticos, tablas, si son 

requeridos. 

 

Deberá ser claro, conciso y preciso. 
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ANEXO 2. EJEMPLO FORMATO DE PRACTICAS 

Este es un ejemplo del formato diseñado para las prácticas y además se 

presenta como modelo la practica No.7. 
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ANEXO 3. GUIA CATEDRA ROBOTICA 

 

 
 

UNIVERSIDAD 
AUTONOMA DE 
BUCARAMANGA 

  
 DIVISION DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIA 

 FACULTAD DE INGENIERIA MECATRONICA 

 

GUÍA DE CÁTEDRA  
ROBOTICA 

 

1. Identificación del curso 

1.1 Escuela / Departamento: Escuela de Ciencias Naturales e 
ingenierías 

1.2 Código: CN 

 

1.3 Programa: Facultad de Ingeniería Mecatrónica 1.4 Código: FAC- IMK 

1.5 Carrera: Ingeniería Mecatrónica 1.6 Código: IMK 

1.7 Nivel:    Pregrado 

 

1.8 Curso:   ROBÓTICA 

1.9 Código: AUCO00107 

1.10 Área de Formación:   

Estudios Profesionales - EP 

 

1.11 Línea de Conocimiento:  
Automatización y Control 

1.12 Clase: Noveno semestre 1.13 Modalidad:   Presencial 

1.14 Periodo Académico: Primer Periodo 2006 

 

1.15 Intensidad Horaria Semanal:  6    1.16 Créditos:  2 

1.17 Horas Presenciales:  4                 1.18 Horas de Estudio Independiente:   2         

 

1.19 Profesor:    
Diego Alexander Tibaduiza Burgos 

1.20 ID :  
U00016871 

 

2. Justificación 

La asignatura Robótica introduce a los estudiantes en el diseño, análisis y desarrollo de sistemas 
robóticos integrando áreas como la electrónica, la mecánica, el control y los sistemas, todo esto 
articulado desde un punto de vista de aplicación industrial y de investigación en sistemas inteligentes. 
Para el desarrollo de la asignatura se toma como base los problemas en la industria y las diferentes 
soluciones dadas así como las propuestas de solución que surjan desde el aula. 
 
La competitividad y calidad en mercados internacionales, exige flexibilidad de adaptación y desarrollo. 
Para alcanzar esta meta, se requiere invertir en recursos humanos y económicos que aseguren la 
transferencia de tecnologías en el sector productivo en áreas como: robótica, Automatización industrial, 
gestión de la producción, control numérico etc. Para que la industria colombiana pueda realizar ofertas 
competitivas y de alta calidad, necesita profesionales capaces de introducir las nuevas tecnologías y 
emplear metodologías modernas de planeación, diseño y operación de sistemas automatizados de 
dirección. 
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El país actualmente enfrenta el reto de transformar sus procesos productivos en forma acelerada debido 
a la Internacionalización de la economía, que nos lleva a estar en continuo contacto con el mundo y que 
nos exige actuar en forma rápida ante los cambios que ésta produce, obligando a las organizaciones a 
estar inmersas en el área de las nuevas tecnologías, que solo puede llevarse a cabo mediante la 
capacitación de su recurso humano. 
 
El Ingeniero en Mecatronica desarrolla en espacios propios y con recursos específicos tareas 

ingenieriles tales como diseñar y desarrollar tecnologías de avanzadas, administrar procesos y 

productos tecnológicos, liderar  la planeación y desarrollo de empresas basadas en tecnologías de 

punta, innovar en la automatización de instalaciones, equipos industriales e investigar las tendencias de 

desarrollo tecnológico. 

 

El desarrollo tecnológico esta en relación directa y proporcional con el dominio de áreas tecnológicas 
claves y su capacidad empresarial de lograr competitividad internacional depende fundamentalmente 
del grado de control adquirido sobre estas. 
 
Para desarrollar los proyectos de modernización de la infraestructura industrial nacional, se hace 
necesario contar con personal calificado, capaz no solo de administrar tecnologías importadas, sino 
dotados de conocimientos sólidos que le permitan producir, adoptar y adaptar estas nuevas tecnologías.  
Con el surgimiento de esta nueva área de la ingeniería, las máquinas y equipos dejan de ser simples 
procesadores de energía y pasan a procesar y filtrar información y conocimiento.  

 

Esta asignatura introduce a los estudiantes en el Diseño, análisis, desarrollo de sistemas robóticos 
utilizando métodos de control electrónico e inteligente de Robots.  

3. Articulación en el Plan de Estudios 

3.1 Pre-requisitos:  
Control Industrial 
 

3.2 Código:  
AUCO00102 

3.3 Co-requisitos:  
 

3.4 Código:  

3.5  Descripción de Conocimientos y Habilidades requeridos para el curso: 
 

Sistema de Conocimientos 

El estudiante debe estar en capacidad de analizar sistemas mecánicos, y electrónicos, síntesis de 
sistemas de control tanto análogo como digital, conocimientos básicos de sensores y actuadores que 
permitan la profundización en los temas pertinentes a la asignatura, debe tener una fundamentación 
sólida en algebra lineal,  ecuaciones diferenciales Teoría de control y manejo de Herramientas CAD. 
 
Sistema de Habilidades 
 
Aplicar algoritmos de programación y control. 
Implementar controladores P, PI, PID. 
Desarrollar prototipos virtuales por medio de herramientas CAD 
Manejo e Implementación de Sensores y Actuadores. 
Programación. 

3.6  Relación con el Núcleo Integrador: 
Proyecto de Grado II que incluye el diseño y pruebas a prototipos de sistemas automáticos, sensor-
controlador-actuador para empresas industriales y/o de servicios. 
 

4. Competencias  

4.5 Competencia Institucional: Ser Profesional 
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4.6 Competencias Específicas del Curso  4.3 Indicadores de Competencia 

• Capacidad para aplicar la Cinemática de 
robots 

• Capacidad para Diseñar y simular sistemas 
de control para robots mediante una 
herramie. 

• Capacidad para Aplicar  Tecnologías de 
Control para el control automático de 
sistemas control de robots  

• Capacidad para Desarrollar diseños y 
aplicaciones de Robots 

• Realiza Cálculos de  Cinemática de robots 

• Diseño y simulación sistemas de control para 
robots con el uso de un software de simulación. 

• Prototipo de robots con control automático de  
      articulaciones 

• Diseño y Evaluación del funcionamiento de 
sistemas aplicados en la robótica industrial.  

 

 

5. Contenidos (Unidades y Temas) 

1. Introducción. 
2. Morfología de Manipuladores Industriales. 
3. Sensores Internos y externos empleados en Robótica. 
4. Actuadores. 
5. Robots Móviles 
6. Herramientas Matemáticas de localización espacial. 
7. Cinemática directa de mainpuladores. 
8. Matrices Homogeneas. 
9. Cuaternios. 
10. Algoritmo de Denavit-Hartemberg. 
11. Cinemática de Robots Móviles 
12. Cinemática Inversa. 
13. Control de posición. 
14. Control PID análogo y digital. 
15. Jacobiano. 
16. Jacobiano Inverso. 
17. Generación de trayectorias. 
18. Programación Punto a punto. 
19. Planeamiento de Trayectorias de Robots Móviles 
 
 

 

6. Actividades: 

6.1 Del Docente: 

Taller: actividad en la que el docente señala las pautas conceptuales y prácticas de un tema 
determinado y que el estudiante sigue como forma de reafirmar su conocimiento. 
Exposición oral: durante esta sesión, el docente presenta las pautas teóricas básicas de un tema 
específico. 
Preparación de Practicas de laboratorio: Para el desarrollo de la parte practica de la asignatura se 
desarrollan practicas de laboratorio donde se constaten los fundamentos teóricos de la asignatura. 

6.2 De los Estudiantes: 

Estudio Independiente: Para la comprensión de los contenidos del curso el estudiante debe realizar un 
estudio independiente de los temas del curso. 
Interpretación de artículos científicos: análisis e interpretación de artículos científicos pertinentes con 
los ámbitos conceptuales del curso. 
Seminario:   espacio para establecer discusiones sobre temas previamente establecidos. 
Laboratorios: Parte experimental de la asignatura donde realiza la verificación y aplicaciones la teoría 
Proyecto integrador y trabajo en equipo: Resuelve, desarrolla soluciones al problema planteado y 
sustenta la verificación de la hipótesis planteada.  

6.3 Del Equipo Docente: 
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Diseño y presentación del curso: propuesta de las pautas básicas del curso respecto a contenidos, 
metodología y evaluación. 
Evaluación: propuesta de las estrategias de evaluación y asistencia a las sesiones durante las cuales 
los estudiantes desarrollen las actividades acordadas como evaluación del curso. 
Seminario-Taller: participación en sesiones en las que se reflexiona, analiza y se construyen  los 

fundamentos conceptuales y metodológicos del curso. 

7. Estrategias de evaluación 

• Tareas de ingeniería para la solución de un problema de ingeniería. 

• Diseño, selección y montaje  

• Evaluación oral y/o escrita 

• Sustentación de informe técnico 

• Informes de laboratorio 

                   8. Instrumentos de Registro 

 

9.  Recursos 
 
9.1 Bibliografía Básica 

• Fundamentos de Robótica. Autores: Barrientos, L.F. Peñín, C. Balaguer R. Aracil. Editorial: 
McGraw-Hill Interamericana de España S.A., 1997.  

• Robótica: Control, detección, visión e inteligencia. Autores: K.S. Fu, R.C. González, C.S.G. 
Lee. Editorial McGraw Hill, 1988.  

• Robot Analysis and Control . Autores: H. Asada, J.J. Slotine. Editorial: John Wiley & Sons, 
1986.  

• Robótica Industrial: Tecnología, programación y aplicaciones. Autores: M.P. Groover, M. 
Weiss, R.N. Nagel, N.G. Odrey. Editorial: McGraw Hill, 1989.  

• Robótica Industrial. Autores: G. Ferraté, J. Amat, L. Basañez, F. Ferrer, R. Huber, C. Torres. 
Editorial: Marcombo, 1986. 

• Los Robots Industriales en la práctica. Autor: Engelberger. Editorial: Ediciones Deusto, 1985.  

• Curso de Robótica. Autores: J.M. Angulo, R. Avilés. Editorial: Paraninfo, 1988.  

• Robotics for Engineers. Autor: Y. Koren. Editorial: McGraw Hill, 1985. 

• Introduction to Robotics: mechanics and control. Autor: J.J. Craig. Editorial: Addison-
Wesley, 1986. 

• Robot Manipulators. Autor: R.P. Paul. Editorial: MIT Press, 1981. 

• A Robotics Toolbox for MATLAB. Autor: P. E. Corke. Editorial: IEEE Robotics and Automation 
Magazine. Volúmen 1(3), páginas 24-32, 1996. 

 
9.2 Bibliografía Complementaria 
 

• Robotics and Automated Systems. Robert L. Hoekstra.. South-Western Publishing CO. 

• Robot Analysis. Lung-Wen Tsay. Wiley-Interscience. 
 

9.3. Audiovisuales 
 

• Presentación de ponencias en  Congreso de Control Automático 
 

9.4. Enlaces en Internet  

• http://www.x-robotics.com/ 

• Curso de robótica móvil, Recomendado para iniciarse        
http://usuarios.bitmailer.com/aperobot/indice_tutorial.html 

• robótica móvil.   http://jdlope.tripod.com/ 

• www.control-automatico.net 

• www.unab.edu.co/~fmunoz 

http://brocar.unavarra.es/
http://brocar.unavarra.es/
http://brocar.unavarra.es/
http://brocar.unavarra.es/
http://brocar.unavarra.es/
http://brocar.unavarra.es/
http://brocar.unavarra.es/
http://brocar.unavarra.es/
http://brocar.unavarra.es/
http://brocar.unavarra.es/
http://www.x-robotics.com/
http://usuarios.bitmailer.com/aperobot/indice_tutorial.html
http://jdlope.tripod.com/
http://www.control-automatico.net/
http://www.unab.edu.co/~fmunoz
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9.5. Software   MATLAB, LABVIEW, DELTA V, STEP 7, SOLID EDGE, ANSYS WORK BENCH. 
 
9.6. Laboratorios 
 
Para el desarrollo de la asignatura se utilizan los laboratorios de: 

• Electrónica. 

• Automatización. 

• CIM y Robotica. 
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ANEXO 4. FORMATO DE RECOMENDACIONES 
 

 

FACULTAD DE INGENIERIA MECATRONICA 

MANUAL DE PRÁCTICAS LABORATORIO DE ROBOTICA 

 

Practica 
No. 

FORMATO DE RECOMENDACIONES FECHA 

 
Nombre De La 

Práctica 
  

 
 
Errores encontrados en: 
 
(  ) Objetivos  
(  ) Actividad Previa  
(  ) Conceptos Fundamentales  
(  ) Lista de Materiales  
(  ) Desarrollo Metodológico  
(  ) Material Extra 
(  ) Ejercicios complementarios 
 
 

Descripción del error: _________________                                             _________                  
_________________                                                                             ____________   
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________                                                                                   

 
       

 
 
 
Firma del alumno: _________________  Firma del docente: _____________ 
 
 
 
 
 

Nombre del Docente:  
 
 

Nombre del Alumno:  
 

Semestre:  Grupo: 

ANEXO 5. FORMATO ENCUESTA 
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UNAB 

ENCUESTA DEL LABORATORIO DE ROBOTICA 

 

APRECIADO ESTUDIANTE 
 
Por medio de la presente encuesta buscamos analizar que tan efectivo fue el 
aprendizaje a través del “MANUAL DE PRÁCTICAS PARA EL LABORATORIO DE 
ROBOTICA”; que busca instruir y capacitar estudiantes en esta área de vital 
importancia en la ingeniería mecatrónica. La siguiente encuesta se encuentra a 
cargo de dos estudiantes de la Universidad Autónoma de Bucaramanga de la 
facultad de ingeniería mecatrónica. 
 
Kewin Rafael Castro Ortiz 
Nixon Arley Pinzón Martínez 
 
Cordialmente lo invitamos a colaborarnos contestando el siguiente cuestionario 
marcando con una X sobre la letra de la opción que desee. 
 
NOMBRE________________________________SEMESTRE_____________ 

 
1) ¿Cómo evalúa esta forma de aprendizaje? 

a) Sencilla  
b) Normal 
c) Compleja 

 
2) ¿Qué tanto cree usted que asimilo los conocimientos desarrollados a lo 

largo de la actividad? 
a) Nada  
b) Poco 
c) Normal 
d) Mucho 
 

3) ¿Cree que es necesaria la actividad previa? 
a) Si 
b) No 
Porque________________________________________________________                                                                                                                      
_ 

 
4) ¿Los conceptos que se le preguntaron en la actividad previa fueron 

necesarios para el desarrollo de el resto de la práctica? 
a) Si 
b) No 
Porque________________________________________________________                                                                                                                      
_ 
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5) ¿Logró desarrollar la actividad complementaria con los conceptos que se 
explicaron a lo largo de la práctica? 
a) Si 
b) No 
Si su respuesta fue No que conceptos adicionales a los ya estudiados en su 
carrera universitaria cree que le hicieron falta: 
______________________________________________________________                                                                                                                      
_ 

 
6) ¿En general cual es su apreciación acerca de la totalidad de la Práctica que 

desarrolló? 
a) Excelente  
b) Buena  
c) Normal 
d) Mala 
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ANEXO 6. RESULTADOS DE LA ENCUESTA 

 

Esta encuesta se realizó para un grupo de dieciséis estudiantes que cursaron la 

asignatura de robótica en el segundo semestre del 2006. 

 

1. ¿Cómo evalúa esta forma de aprendizaje? 

 

 

2. ¿Qué tanto cree usted que asimilo los conocimientos desarrollados a lo largo de la 
actividad? 

 
 

3. ¿Cree que es necesaria la actividad previa? 
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4. ¿Los conceptos que se le preguntaron en la actividad previa fueron necesarios 
para el desarrollo de el resto de la práctica? 
 

 
5. ¿Logro desarrollar la actividad complementaria con los conceptos que se 
explicaron a lo largo de la práctica? 
 

 
 

6. ¿En general cual es su apreciación acerca de la totalidad de la Práctica que 
desarrollo? 
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ANEXO 7. PLANO DEL BANCO DE TRABAJO PARA ROBOTICA 
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ANEXO 8. PLANOS DISTRIBUCCION LABORATORIO ACTUAL  
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ANEXO 9. PLANOS DISTRIBUCCION LABORATORIO PROPUESTA 2  
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ANEXO 10. PLANOS DISTRIBUCCION LABORATORIO PROPUESTA 3  
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ANEXO 11. LABORATORIOS DE OTRAS UNIVERSIDADES 
 
 

Pontificia Universidad Javeriana 
 

 
 

Universidad Del Norte 
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Universidad Carlos III de Madrid 
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