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INTRODUCCIÓN 

L• robótica de•piert. en todos los estudi•nte• un gr•n interés, pues el diseño, 

construcción y progr•m•ción de un robot involucr• diferente• disciplin••. tod•s 

•ll•s de gr•n importancia como la electrónica, la mecánica y lo• lenguajes de 

progr•m•ción entre otras. Además el funcionamiento de los prototipos robóticas 

puede eshlr enfocado • transmitir otro tipo de conocimientos como veremos más 

adel•nte. 

La idea de •aprender jugando" resulta muy atractiva para todos los estudiantes, 

independientemente de su ed•d o formación, es por ello que los prototipos 

robóticas logran capt•r su atención y despertar su interés por el proceso de 

diseño, construcción y programación del robot. Asimismo el funcionamiento del 

robot puede ser orientado h•cia la tr•n•misión de diversos conocimientos. 

Aldegund• puede considerarse un robot de suelo educacional. Se trata de un 

prototipo robótica antropomórfico que fue desarrollado con el esquema de una 

m•rioneta robotiz•d• que se control• a tr•vé• del puerto paralelo de una 

Computador• Personal (PC) y cuy•• funciones realiza frente al Monitor para 

simular estar dando el•••• de diversos tem•s que pertenecen • diferentes 
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disciplinas, entre laa que podemos aeñal•r I• geogr.tía, I•• matem8ticaa, I• 

progr•m•ción eatructurmd• de un lenguaje informático y la Inteligencia Artificial. 

Ea así, que en el presente trabajo, ae pretende dar cuenta de la concepción, 

cre•ción, diseño, desarrollo y control de un dispositivo tecnológico (en este caso 

un robot educativo). Para ello, el trabajo ae ha desarrollado en siete partes 

fundamentales, a saber : 

El C.pitulo O es donde ae plante• I• problemática que vamos a tratar a lo largo 

de este tr•bajo, así como loa objetivos que ae persiguen. 

En el C.pitulo 1 tratamos loa aspectos de orden educativo. Se destacará por qué 

ea bueno tr•bajer con un robot en la enseñanza, analizando laa ventajas desde el 

punto de vista didáctico y apuntaremos las opiniones de destacados 

investigadores del área. 

Laa consideraciones de orden tecnológico están expuestas en el Capítulo 2. En 

este apartado se detallan loa puntos que se han investig•do respecto a la 

comunicación bidireccional entre un dispositivo externo y la PC a tr•vés del 

puerto paralelo, así como el funcionamiento de los motores de paso (step motor) 

que se han utilizado en la construcción del prototipo. 

El C•pitulo 3 se •boca a I• presentación y la descripción de los elementos que 

conforman al robot Aldegund•. ea decir, sus componentes mecánicos, sus 

componentes electrónicos, y de l•s instrucciones que puede reconocer el 

prototipo, también •bordaremos cómo está construido, por qué se pensó de esta 

maner• y cómo es que se utiliza para apoy•r la enseñanza de los tem•s que se 

han mencionado. 
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Mlils •delante, en el Capitulo 4, exponemos el desarrollo de algunos ejemplos de 

aplicación del robot; veremos • Aldegunda como geógrafa, como computólog• y 

como matemmtica, es decir. en este capítulo expondremos tres aplicaciones que 

hemos desarrollado para ver al robot en funcionamiento. 

Finalmente presentamos I•• Conclu•lone• • I• que hemos llegado al realizar 

este trabajo. L• robótica pedagógica es una disciplina que presenta. por un• 

parte, un vasto campo para la investigación y el desarrollo y, por otro lado. un 

nuevo enfoque tendiente a simplificar I• enseñanza con el apoyo de prototipos 

adecuado• tanto • los educando• como al material que se pretende dar • 

conocer. En esta disciplina la computador• y los avances tecnológicos de I• 

electrónica representan herramientas invaluables que nos apoyan • construir de 

m•ner• cada vez mlil• sencilla prototipos cuyas posibilidades y alcances son cada 

vez mayores. 

En las Vi•• de Desarrollo, presentamos algunas líneas de investigación, que 

derivan de la posibilidad de volver mlis robusta desde el punto de vista 

electromeclilnico y computacional • I• marioneta robotiz•d• Aldegunda. 

En el apartado de referencias, se menciona I• bibliogrllfí• que sirvió de apoyo 

para el desarrollo de este trabajo. 

Es ••í. estimado lector que no me resta mli• que someter a su juicio este trabajo 

que no tiene otra pretensión que I• de hacer una pequeña aportación en lo• 

campos de la robótica educativa y de I•• ciencias de la computación. 
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o LA PROBLEMÁTICA 

• LA PROBLEMATICA 

• OBJETIVOS 

• SUPUESTOS BÁSICOS 

El presente tr•b•jo ea un proyecto de inveatigeción en Rob6Uc• Ped•116fllc• 

enfocado, por un• P•rte, a conocer lo que existe acerca de este disciplina y por 

otro l•do el desarrollo tecnológico de un• •plicación, ea decir, generer un 

prototipo robótica que de •lguna manere sea capmz de deapert•r el interés de loa 

educandos y tr•namita •lgún tipo de conocimiento. 

0.1 LA PROBLEMATICA 

Ante I• neceaided de I• integr•ción de diatinhla áre•• del conocimiento, surge I• 

Rob6Uc• Ped•llÓlllC•. En efecto, p•r• h•cer robótica ea necea•rio conocer y 

dominar diatintm• áreas del conocimiento, entre otras : la mecánica, la 

electricidad, I• electrónica y la informática. Esta integr•ción no ea trivi•I. No 

obat•nte, si seguimos la metodología que propone la Rob6Uc• Ped•116fllc•. 

aerí•mo• eventu•lmente capacea de concebir, desarrollar y controlar diapoaitlvoa 

tecnológicos que cumplen cabalmente con loa rec:uiaitoa que impone la Robótica 

lnduaü'l•I. Ea ••í que p•ra motiv•r e incentiv•r • loa eatudi•ntea en el dominio de 

I• tecnologí• en gener•I y de la Robótica Pedagógica en P•rlicul•r. inicieremos la 

concepción, dea•rrollo y pueatm en funcionamiento IHl•o • 1H1•0 de una 
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marione._ robotizada misma que permitirlÍ a loa estudiantes adentrarse en el 

conocimiento de la Robótica Pedagógica y de otra• IÍrea• del conocimiento. 

Las ven .. jaa didáctica• del trabajo con prototipos robóticoa nos obligan a construir 

y programar este tipo de mecanismos, inten .. ndo realizar sistemas con loa cuales 

a loa estudiantes •• lea puedan transmitir diversos conocimientos no sólo 

relacionados con el diseño, construcción y programación de loa robots sino 

también acerca de otra• disciplinas. 

0.2 OBJETIVOS 

Lo• objetivo• que se persiguen en este trabajo son : 

Exponer lo que existe en diversas centros de investigación alrededor de 

todo el mundo •cerca de investigaciones sobre la robótica pedagógica. 

Diseñar, construir y controlar una marione._ robotizada que simule dar 

lecciones de diferentes temas transmitiendo conocimientos de diversas disciplinas 

tales como la geografí•. las matemlilticaa y en particular la informática. 

0.3 SUPUESTOS BÁSICOS 

La idea de Maprender jugando" reaul._ muy atractiva para todos lo• estudiantes, 

independientemente de su edad o formación, •• por ello que los prototipos 

robóticas logran captar su atención y despertar su interés por el proceso de 

diseño, construcción y programación del robot. Así mismo, el funcionamiento del 

robot puede ser orientmdo hacia la transmisión de diversos conocimientos. 
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1 LA ROBÓTICA PEDAGÓGICA COMO 

HERRAMIENTA DE LA ENSEAANZA. 

• ANTECEDENTES DE LA ROBOTICA. 

• ROBOTS EN EDUCACION. 

• ESTADO DEL ARTE DE LA ROB0TICA PEDAGOGICA. 

La tranamiaión de conocimiento• acercai de concepto• que pertenecen • la• 

matemiítica• y a otra• diaciplinaa formatea, como la program•ción de 

computadora•. requiere de grandes esfuerzos, tanto de parte de loa maestros 

como de parte de lo• alumnos. Lo anterior obliga a idear metodología• y 

herramienta• de enaeñanz• apropiad•• • las condiciones del aprendizaje, en 

función del tipo de principios que se intenta dar • conocer. de la ed•d de loa 

educandos y de su nivel de eacolaridad. 

Loa robot• generalmente son concebido• para hacer aquellas tare•• que resulten 

complicada• o peligro••• para el aer humano y en aquellas áreas en I•• que la 

velocidad y la preci•ión de loa mecaniamoa automatizados superen • laa 

habilidades del hombre. 

La noble tarea de la enseñanza no puede aer encomendad• • un robot. sin 

embargo, aí podemoa apoyamos en ellos para enaeñar algo en eapecial. sobre 
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todo en laa áreas que están involucrad•• en el proceso de construcción y de 

progr•mación de robots, esto •• en laa •r••• de la meClÍnica, de la electrónica y 

de la informlÍtica. 

La robótica pedagógica ea, actualmente, una disciplina en la que se está 

trabajalndo, con gran empeño, en diferentes partea del mundo, prueba de esto aon 

loa tr•bajoa que •• han presentado en loa diferentes congresos intemacional•• 

que h•n hecho, con gran 6xito. loa estudioso• de ••ta disciplina y de loa cual•• 

exponemos, mlil• adelante, algunos trabajos. 

1.1 ANTECEDENTES DE LA ROBOTICA 

La pal•br• robot - encuentra emparent.da con la palabra gótlc• .,.,,, que 

elgnlftca herencia y, tmmbl6n, con la palabra gótica •,,,_lth• • tra.,_.o, faena, 

pena, •puro. Una pal•br• •lemana aftn ea Arbelt • tra!Hqo, y la equivalente en 

eslavo antiguo •• rabota; en checo y en polaco, robot• • servidumbre, 

tra~o fe>rDldo [4] 

En la antigüedad existió, en varias culturas, la idea de poseer aparato• que se 

asemejaran a lo• hombres o a loa animales para que éatoa •• encargaran de 

hacer I•• tareas de la vida cotidiana: En la india •• hablaba de hombrea de 

madera que caminaban cantaban y danzaban; en china se decía que loa hombres 

sabios podían infundir vida a I•• estatuas y utilizarlas como esclavos y en la 

mitologí• griega •• encuentran sirvientes meclilnico• que servían en las casas de 

loa dloaea, por mencionar sólo alguno• ejemplos. 
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Loa robots tal corno •• conciben hoy en dí• aon un conjunto de mec.nismoa 

cap•ce• de reeliz•r •lgune tare•. por lo tento I• construcción de un robot 

involucre doa ••pecto• fundementales: el robot debe mentener un movimiento 

preciso en condicione• que veríen y el robot debe responder de ecuerdo • une 

secuencie de oper•cionea previemente determinedea, es decir.• un progrem•. 

En I• époc. de I• invención de los telere• eutom6ticos, exlatíen I•• cajea 

muaicelea cuyos mecanismos deben I• fecilid•d de intercambier sua cerretes 

logr•ndo con esto ejecuter diferentes melodías. En 1801 .Jacquard se inspiró en 

teles mec.nismoa per• logrer por medio de tarjeta• perforad•• intercembiables 

controlar I• secuencia de opereción de los telere• pera obtener diferente• 

diseños. Este miam• idee fue utiliz•d• por Hermen Hollerith en 1886 per• 

construir une máquina perforador• electromecánice con la que tabularon el censo 

de loa E.U.A. de 1890 y fundó I• empre•• Tebuleting Recording Company la cu•I 

cambió su nombre en 1924 por el de lnternational Bussines Mechine (IBM). 

La princip•I contribución de .Jacquard fue el separer la parte mecánica (que en 

computeción correspondería el herctwere) de la perte de la reelización de un 

programe de control (correspondiente el softwllre). Posteriormente Charles 

Bebbage, quien es considerado como el padre de las computedor•s. intentó 

aplicer loa mismos conceptos de menera m6• general creando a trevés de 

sistemas de engranes una máquina para hacer operaciones aritmitticas. 

John Von Neumann en 1947 apoyado en las ideas de Babbage estebleció el 

modelo que ea la forma de diseño en la cual están basadas toda• las 

computedores modernas. El Modelo de Von Newrnan también es conocido como 

Modelo de Computedora de Progrema Almecenado y está compuesto por cuatro 

unidades básicas: 
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• Unid•d de entr•d•. 

• Unidad Centr•I de Procesamiento 

• Memori• 

• Unidad de ••lid• 

La idea del modelo es tener almacen•dos, en la memoria, tmnto los d•tos que se 

van • proces•r corno el código de las instrucciones que v•n • ser ejecutadas y 

contmr con dispositivos que permitan I• comunicación entre esta computadora y 

los usuarios, es decir, una unid•d que permita introducir información • la 

computadora y otra que permita que la computadora entregue sus resultados. 

La ingenierí• mecánica h• aportado una serie de avances que aunados al 

desarrollo de la tecnología de las computadoras han podido contribuir • I• 

construcción de los robots que son utilizados actualmente. 

La mayoría de los robots fabricados actualmente se destinan a las industrias 

(destaca entre todas ellas la industria automotriz) en donde podemos ver 

impresionantes ejemplos del tipo de trabajo, la precisión y la velocidad que puede 

tener uno de estos mecanismos y es por esta razón que los centros de educación 

en los cuales los profesores y estudiantes centran su atención en la robótica sólo 

se interesan por el desarrollo de robots industriales. 

Las tareas que más a menudo realizan los robots industriales son : 

Soldadura por puntos. El robot se encarga de unir dos trozos de lámina, 

primero su¡etando, con mucha presión, las piezas a unir y luego haciendo pasar a 

trav6s de los puntos presionados una corriente eléctrica. 
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Moldeo por inyección. Se calient.n gr•nulos de un polímero hasta alcanzar 

la viscosidad correcta y se rellena un molde. El robot abre el molde y vierte en él 

el polímero, a continuación cierra las piezas del molde para obtener la figura 

deseada y mueve el molde cerrado a donde se enfríe, finalmente abre el molde y 

toma la pieza para colocarla en el lugar adecuado. 

Revestimiento de superficies. Esto incluye el pintado y esmaltado de 

superficie• así como la aplicación de selladores e impermeabilizantes sobre 

diferentes tipos de superficies. 

Operación de m•quinas herramientas. Un robot puede operar a otra 

INÍquina la cual puede ser, por ejemplo, un tomo. En cuanto el torno tiene lista 

una pieza envía una señal al robot, éste abre la puerta del tomo, sujeta la parte, 

el torno la libera y el robot la mueve hacia donde se realizar• la siguiente 

operación. 

Ensamble. Los robots pueden ser capaces de unir diferentes partes de un 

sistema para armarlo haciendo este tipo de tareas repetitivas a gran velocidad. 

Empaque y acomodo. El robot coloca dentro de una caja o paquete las 

diferentes piezas que se le presentan. 

Inspección. Los avances que existen en materia de dispositivos opto­

electrónicos permiten que la visión artificial de un robot pueda ser ajustada para 

examinar algún sistema o para explorar en lugares que sean particularmente 

difíciles y esto es aprovechado, actualmente, en distintas industrias para llevar a 

cabo un riguroso control de calidad de los productos. 

10 



1.2 ROBOTS EN EDUCACION 

Como ya ae h• mencion•do loa robots son servidores del hombre que h•n sido 

creedoa p•r• •poy•rlo en t•re•• que requieren ser ejecutmd•• • gr•n velocidad o 

bien con una gr•n precisión y en •quell•• que reaultmn peligro••• par• los seres 

hum•nos. Un• tmre• muy noble que no puede ser encornend•d• del todo • loa 

robots es la de I• enaeñ•nza, no obstente, sí podemos euxili•mos de mies 

mecanismos para transmitir el conocimiento de algun•s árees muy p•rticul•res 

tmlea como I•• matemllilticas, la cinemlitica, la geornetrí•. la física, I• electricid•d, 

I• electrónica, la mecánica, y en p•rticuler la informliltica. 

En 1968 en el Stanford Rese•rch lnatitute se construyó el primer robot móvil 

sofisticado que poseí• un• cám•r• de televisión de determin•ción óptica de I• 

di•t•ncia, detectores de choque y un enl•ce por radio con una computedora. 

Algunos •ños deapu6s Nol•r Bushnell realizó un robot dom6stico al que llamó 

TOPO control•do desde una computador• por medio de un enlace de infr•rrojos, 

siendo estos los primeros ejemplos de robots cuy• fin•lid•d fue pur•mente 

educativa, pues ilustraba de manera muy práctica los conceptos teóricos en los 

cuales estmba basado. 

Los brmz:os de robots educacionales tienen la ventaja de ser de tam•ño pequeño y 

por lo tanto poseen poca capacidad de carga, por regla general son adquiridos 

por instituciones educativ•s y por mficion•dos, éstos pueden ser ua•dos en 

experimentos que involucren simul•ción de robots industriales. 

Loa robots de suelo son los dispositivos periféricos mllils divertidos y didlicticos, 

pues con ellos puede un• persone entretenerse a la vez que se f•mili•riza con las 

ideas de la progr•m•ción inforrnlitica. Existen varios robots de suelo disponibles 

comercialmente, entre ellos la tortuga LOGO que sirve para dibujar lineas en el 
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suelo de acuerdo • las instrucciones del lenguaje LOGO y que tiene un enlace de 

cable con la computador•. el Piper Mouae tiene un enlace ultrasónico con una 

terminal y la Tortuga Vali•nt que •• muy parecida • un• tortuga re•I que tiene un 

enlace de infrarrojos con la computador•. 

Algun•• peraon•• han aprendido loa primero• conceptos de progr•m•ción 

apoyiíndoae en herramienta• sencilla• que de alguna manera utiliz•n • un robot. 

Durante algunos •ñoa Mmcintoah ha utilizado un sistema que tiene una tortuga 

virtual como herramienta para apoy•r I• enseñanza de la programación 

estructurada y • última• fech•s la tortuga apoya también la enseñanza de la 

Progr•m•ción Orientad• • Objetos. El sistema KAREL también es un robot virtual 

que tiene un pequeño conjunto de instrucciones y condiciones, así como un 

conjunto de estructura• de control muy blÍaicaa ademiía tiene la capacidad de 

aprender tareas hechas en base • sus primitivas, lo cual lo convierte en un robot 

muy poderoso. El siatem• KAREL soporta todos loa conceptos de la programación 

estructurada y p•ra muchos de nosotros fue la primera herramienta para el 

aprendizaje de conceptos de programación estructurada usando un• computadora 

personal. 

En mi experiencia como profesor de lnformlÍtica en la Universidad Tecnológica de 

Nezahualcóyotl he utilizado, en diferentes ocasiones, como una herramienta de 

enseñanza al robot Karel en los cursos de Lógica de Progr•mación y he 

encontrado enormes ventajas al utilizar este tipo de apoyo didáctico, dado que • 

loa alumnos lea reaultm muy atractivo el hecho de interactuar con un robot, 

aunque en el caso de Karel sólo se trate de un robot virtual muy sencillo. Sin 

embargo de esta experiencia podemos concluir que • loa estudiantes de todas las 

edades les atrae la idea de aprender-jugando. 
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1.3 ESTADO DEL ARTE DE LA ROBOTICA PEDAGOGICA 

En años recientes muchos investigadores de diversos países han creado como 

una nueva disciplina a la Robóllc• Pedat161/lc•. Ésta surgió con la finalidad de 

explohlr el deseo de lo• educandos por interactuar con un Robot para favorecer 

loa procesos cognitivos. En este documento preaenhlremos algunos de los 

trabajos que han realizado los investigadores de esta disciplina y que han sido 

dados a conocer en los diferentes congresos internacionales de Robótica 

Pedagógica: 

El primero •• hizo en Le Mana. Francia, en 1989 y fue coordinado por 

Martial Vivet y Pierre Nonnon. 

El segundo en Montreal, Canadá, en 1990, también fue coordinado por 

Martial Vivet y Pierre Nonnon en colaboración con Paul D'Amour. 

El tercero en La ciudad de México en 1991 fue coordinado por Enrique 

Ruiz Velasco Sánchez. 

Martial Vivet noa propone la siguiente definición de Robótica Pedagógica: 

"Es /11 11ctividlld de concepción, cre11ci6n y puesta en 'uncion11miento con 

fines pedagógicos de objetos tecno16gico:s que son reproducciones redu­

ciclas muy fieles y signific11tiV11S de los procesos y herramientas robóticas 

que son usados cotidillnamente. sobre todo, en ~/medio industri11/." 

Dada la definición anterior debemos reconocer que la primera actividad dentro de 

la Robótica Pedagógica •• encargar•• de estudiar el proceso de producción 

(concepción, creación y puesta en funcionamiento) de los mecanismos robóticas. 
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L• aegund• función que se debe re•liz•r en Robótice Pedegógice •• I• de 

constatar que efectivernente dichos rnecenismos cumpl•n con los fines 

ped•gógicos, esto involucr• investig•ciones en I•• diaciplin•• del conocimiento, 

de I• educación y del eprendiz•je. álreea que competen también • I•• Ciencias 

Soci•I•• y en particul•r a la Psicología. 

A continuación presentamos las seis principeles áreas de estudio de la Robótica 

Ped•gógica que acertadamente h•n propuesto loa investig•dores que trab•jan 

dentro de esta disciplina, así. como •lgunos ejemplos de I•• investigaciones que 

se han realizado en dich•• áreas. 

1.3.1. Le Robótic• Pedagógica en I• en-ftanzm en primaria y -cundarla. 

La problemáltice que se ha observado en loa niveles básicos de la educación se 

encuentre en el hecho de que a los alumnos se les pide en un primer momento 

memorizar e/ contenido del material que cubren los P'Oflremas escolares en /os 

cueles e/los están inscritos, y en un segundo momento recitarlos con fines de 

evaluación. 

En esta área de la Robótice Pedagógica se pretende enseñar a loa niños 

conceptos importantes, principalmente de programación y de matemátices, entre 

otra• materias, utilizando para esto herramientas que resulten interesantes para 

loa •lumnoa y que faciliten el aprendizaje. La apliceción de esta disciplina tiene 

como objetivo el explotar lo atractivo que resulta para loa educandos la idea de 

"aprender jugando". Esta es el área en la cual loa investigadores se han enfocado 

con mayor frecuencia. 

Enrique Ruiz Velasco Sánchez desarrolló UN ROBOT PEDAGÓGICO PARA EL 

APRENDIZAJE DE CONCEPTOS INFORMATICOS. Él creó un ascensor 

14 



mini•tur• que puede ser program•do por los alumnos (nii'ío• de prim•ri•) y con 

esto ha demostrado que un• herr•mien .. nos puede permitir agilizar el proceso 

de ensei'í•nz•-aprendizaje. Se empiez• con problemas y concepto• muy -ncillo• 

y •• va •umentmndo la complejid•d de loa primeros, así como el •lcance de lo• 

segundos p•r• que el alumno llegue • construir program•• muy poderosos para 

resolver problema• complejos apoy•do por importantes conceptos informáticos.[1) 

El tr•b•jo de P•ul D' Amour dentro de esta ilre• es un estudio •cercm de LA 

ROBÓTICA PEDAGÓGICA COMO SOPORTE AL APRENDIZAJE DE 

CONCEPTOS EN CIENCIA Y EN MATEMATICAS PARA ESTUDIANTES DE 12 Y 

13 AIOOS. En este trabajo se •punta que en un progr•m• de cienci•• y de 

m•temiltic:ea de un• escuel• prim•ria están contenidos un• imporutnte cmntidad 

de conceptos y objetivos que están inmersos en el proceso de concebir-f•bric:er­

progr•m•r un Robot. E•t• idea genera gr•n interés en los alumnos y f•cilita el 

proceso cognitivo de tipo deductivo, un procesos que requiere que el alumno 

atienda un• serie de e:icplic:eciones. reteng• lo• principios enseñado• y los aplique 

en ejercicios prilcticoa que f•vorecen todo su proceso de aprendizaje. [3) 

1.3.2. u Robótic• •pllcact. • loa •dultoa en forrn•clón profealon•I. 

Se mencionó anteriormente que la Robótica Pedagógic:e puede apoyar la 

ensei'íanza en diver••• diaciplin•• del conocimiento y que puede utilizarse con 

personas de cualquier ed•d. No son pocas I•• ocmsione• en que los m•••tros de 

niveles de educación superior han utilizado herramientm• robóticas para facilitar el 

proceso de enseñanz•-aprendizaje. 

Luis Guillermo Pedraza Moctezuma y Francisco .Javier Fernández Puerto nos 

presentan sus Investigaciones sobre las aplicmcione• de la robótica en la 

enaeñanz• de la medicin• ••i como también acerc:e de loa problemas de salud 
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que son consecuenci• de trebejo con les nueves herremientes tecnológicas. En 

este trebejo se hece I• descripción de un Robot-Workstetion deserrolledo pera 

enseñer I•• funciones cerebreles. Este trebejo tembién mencione un robot que 

sirve pera simular y enseñer el proceso de contrección musculer. El nombre del 

trebejo de estos investigedores es ROBÓTICA Y MEDICINA: ESTADO DEL 

ARTE. (3) 

Deniel Merchend creó a ROMÉO, un Robot Menipuledor, su concepción y su 

reelizeción esmn enfocedes hacia I• enseñanza de los conceptos tecnológicos 

más que de los conceptos informáticos. ROMÉO posee une pinze que b•j• y sube 

per• tomar objetos, tiene le fecilided de girer hacia le izquierda y hecia la 

derecha, tembién po•- un sistem• par• detecter la presencie de los objetos que 

puede efi•nz•r y cuente con I• fecilidad de reconocer diferentes colores. ROMÉO 

es un instrumento que puede ilustrar • los alumnos la manera de utilizar los 

conocimientos que poseen (y aquellos que pueden adquirir) en les áreas de 

mecítnica, electricidad, electrónica, informática y optoelectrónica para desarrollar 

sistemas robóticos que hagan diversas tareas. (1] 

1.3.3. u Robótlc• •pllc•d• • I•• peraon•• dl•c•pecltad••· 

En este área la investigación se enfoca a I• explotación de les propiedades de los 

mecanismos robóticos para ayudar a que les personas minusválidas puedan 

desenvolverse de una forma más normal a pesar de sus limitaciones. Lo que se 

refiere a Pedagogía en este área se puede ver enfocando la atención en el trabajo 

de los investigadores en cuanto al planteamiento de metodologías que apoyen la 

formación de personal capacitado para el entrenamiento. 

Michel Gilbert y Richard Ho-11 han reelizedo un trabajado sobre el DISEfÍIO Y 

USO DE ROBOTS MANIPULADORES COMO APOYOS COGNITIVOS Y 
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FiSICOS PARA ESTUDIANTES ORTOPÉDICAMENTE DISCAPACITADOS. En 

este documento estos científicos proponen reunir eafueizos y conocimientos de 

educadores, ingenieros y ter•peutll• p•r• dea•rroll•r herramientlls robótica• de 

rehabilitllción y de educación. Dich•• herramientlls deben ayud•r • resolver 

•lguno• de los problem•a de loa diacap•citadoa, •• decir, deben cumplir con 

•lguno de lo• siguiente• requerimientos: 

• ser auxiliares en I• re•lización de Activid•de• de I• Vid• Diaria. 

• •yudar • obtener una •ctivid•d remunerada. 

• Ser educacion•lea y/o terapéuticos. 

Esta investigación también propone mezcl•r I•• diferentes metodología• de 

tr•b•jo de la• disciplina• que pueden intervenir en el proceso de creación de 

estos robots. (2) 

1.3.4. L.- Robótica como herrmmlenm de l•boratorlo. 

Hemos rnencion•do I• importanci• que tiene en Robótica Pedagógica hacer 

mecanismos parecidos a loa robot• industrial•• con una finalidad didáctica. El 

lugar en donde puede h•cerse mejor esta tarea es el laboratorio. Un l•boratorio 

nos da la facilidad de poder practicar los concepto• aprendidos en las aulas. 

Además, loa fenómenos del mundo real pueden aer representados por medio del 

funcionamiento de un mecanismo robótica, por lo tanto, estos mecanismos 

pueden apoyar en gr•n medida la enseñanza acerca del comportamiento de 

muchos sistemas y de simular algunas formas de loa procesos de producción de 

la industria, apoyando didácticamente a diversa• disciplinas. 

José Nieto en la Univeraid•d de Montre•I tiene su robot de laboratorio llamado El 

PÉNDULO : UN SISTEMA ROBÓTICO PEDAGÓGICO PARA INICIAR EL 
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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LOS FENÓMENOS PERIÓDICOS. Este sistema 

robótico posee un gr•n potenci•I didáctico, pues permite a los estudi•ntes ver el 

funcion•miento periódico de un péndulo con I• facilidad de poder control•r 

elementos que intervienen en este tipo de movimiento. [1] 

En su l•bor•torio , Eric Bruill•rd y Loi"c Lepennec hicieron un proyecto con I• id•• 

de fomentar un conjunto de •ctivid•des cre•tiv•s: Su investig•ción lleva el 

nombre de Concebir, PTO(lramar, Recortar: El pt'Oyecto filicouper 

En franc6s fil significa hilo y couper significa cort•r. El filicouper es un hilo que se 

calienta y puede recortar pl•ca• de poliestireno. Este dispositivo es controlado 

por una computadora. Esta herramienta tiene l•s siguientes características : 

• es muy poderosa para enseñar geometría plana. 

• es productiva, y posee además gran precisión . 

• es didáctica en áreas como la geografia, las artes plásticas, 

las matemáticas y la informática. 

En un primer momento, el usuario debe diseñar un molde, es decir, Concebir 

algún tipo de figura plana. El siguiente P••o es Programar en un lenguaje de 

com•ndos numéricos las instrucciones que reproduzcan en la pantalla de la 

computadora el diseño que se ha hecho. Finalmente se le solicita a la 

computadora que active el filicouper para Recortar la figura tal como se ha visto 

en la p•ntalla. [1) 

Jean-Baptiste La Palme y Maurice Belanger entrenan a grupos de estudiantes 

cuy•• ed•des oscilan entre los 13 y los 17 años en un laboratorio en el que 

dea•rrollan un proyecto llamado: UN TEATRO ROBOTIZADO DE MARIONETAS 

CONSTRUIDO Y PROGRAMADO POR LOS ALUMNOS CON AYUDA DEL 

18 



LENGUAJE ANDROIDE. La idea de este proyecto ea, en una primera parte, 

proporcionar • loa alumnos conocimientos relacionados con I• construcción y I• 

program•ción de •lgunoa mecanismos robótica• muy sencillos y después, en una 

aegund• parte, hacer que loa •lumnoa re•licen pnícticaa en la cu•I•• apliquen loa 

conceptos que han •prendido. (2) 

1.3.5. Lit Robótlc• Pedagóglc• para facllltar el de-rrollo de loa proceaoa 

cognitivo• y de repre-ntaclón. 

L• conatrucción y la utilización de herr•mientas robóticas permiten que el 

educando de cualquier edad pued• crear aua propios "micromundos• , es decir, 

f•bricar aus propi•• representaciones de algunos fenómenos del mundo que le 

rodea y esto con la consecuente ventaja de f•cilitar la adquisición de 

conocimientos acerca de dichos fenómenos. 

En : LA ROBÓTICA INTEGRADA AL APRENDIZAJE Y A LA ENSE/ÍÍIANZA, una 

investigación de Monique Noel y Guy Bergeron, •• exponen las ventajas que 

existen en la fabricación y el uso de estas herramientas robótica• pedagógicas 

para capacitar a los alumnos desde temprana edad par• tratar y resolver 

problemas. Estas actividades generan una importante cantidad de conocimientos 

en los niños y desarrollan sus aptitudes en el aníilisis, el cuestionamiento y la 

síntesis. (2) 

Pierre Nonnon y Jean Pierre Theil afirman que el aprendizaje de muchos 

conceptos abstracto• de tecnología y de ciencias pueden ser enormemente 

favorecidos por la robótica pedagógica, aún en las personas que aprenden con 

muchas dificultades. Exponen cómo puede ayudar la robótica ped•gógica en la 

FORMACIÓN DE EMPLEADOS DE BAJO NIVEL DE CUALIFICACIÓN. Los 
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elementos del proceso de enseñ•nz•-•prendiz•je que están f•vorecidos por esta 

disciplin• son : 

L• integr•ción de lo teórico con lo práctico. Es mucho más fácil aprender 

de fenómenos observ•bles que de teorí•• complejas y •b•tr•ct.s. 

L• enseñ•nz• del Proceso Científico. Se debe conocer cuál ea el orden en 

que debe re•liz•rse el tr•b•jo que permita llev•r • cabo el proceso de tr•nsmisión 

de los conocimientos por p•rte de quienes los poseen p•r• que los obteng•n 

•quell•• person•• que cerecen de ellos . 

L• m•nipul•ción directa de loa mecanismos. Se puede proporcion•r 

cap•citación en un labor•torio p•r• efectu•r t•reas que impliquen el m•nejo de 

diversos sistem••· 

L• explot•ción de las represent•ciones gráficas. Se debe enseñ•r a 

interpretar inform•ción grlilfica (curvas, esquemas, tabl•s. ecuaciones) para poder 

utiliz•rla proporcionando un• adecu•da instrucción en el manejo de ésta. 

Utiliz•ción de representaciones matemáticas. Las persona deben ser 

capaces de crear sus propias representaciones matemáticas de loa fenómenos 

que pueden observar en su derredor. (3) 

Se han desarrollado herramientas robóticas que pueden elevar la cantidad y la 

calidad de los conocimientos de las personas, independientemente de su edad y 

su preparación lo cual, en el caso de loa obreros, puede servirles para aspirar a 

un mejor nivel de vida. 
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1.3.e. An611•1• y reflexione• •obre I• Robótic• Ped•gógic• y eu• 

•Plic•clonee. 

Hemos expuesto I• importancia que tiene I• robótica ped•gógica como apoyo en 

I• •dquiaición de conocimientos en diferentes íire•• y a diferentes niveles de 

formación. Loa diferente• inveatig•dorea de este disciplina analizan aua propios 

tr•b•jo• y vislumbren I•• múltiple• m•nerea de seguir explotando la• facilidades 

de elle. 

D•niel Mllrch•nd ha trabajado en un laboratorio que posee computadoras. tarjetas 

de •dquiaición de d•toa y algunos sensores p•ra imp•rtir clases a alumnos del 

segundo ciclo de aecund•ria; loa conocimientos que loa alumnos deben obtener 

sobre algunos fenómenos físicos (como el comportamiento de las resistencias y 

loa diodos) han sido ampliamente favorecidos por el uso de loa equipos de este 

labor•torio y h•n permitido ademíis que loa alumnos obtengan conocimientos 

adicionales sobre electricidad. meclinica e informática. Marchand expuso los 

positivos resultados que obtuvo en una presentación titulada 1.ABORATORIO­

SALÓN DE CLASES : BALANCE DE UN Afilo DE UTILIZACIÓN DE UN SALÓN 

DE CLASES INFORMATIZADO DE TRABAJOS PRACTICOS DE CIENCIAS 

FISICAS. [3] 

Haciendo un aníiliaia de I•• aplicecionea y las implicaciones de la Robótica 

Ped•gógica algunos investigadores plantean la necesidad de establecer 

metodologías de tr•bajo dentro de esta disciplina que determinen la manera en 

que deben hacerse loa desarrollos científicos y tecnológicos que apoyen el 

proceso de enseñanza-aprendizaje. Gilbert Couture propone una metodología y 

plantea las ventajas didácticas de ésta en : LA ROBÓTICA Y LA ADQUISICIÓN 

DE UN CONCEPTO MATEMATICO EN LA ESCUELA PRIMARIA. {3] 
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2 CONSIDERACIONES 

TECNOLÓGICO 

• EL PUERTO PARALELO DE UNA PC 

• LOS MOTORES DE PASO 

DE ORDEN 

• LA COMUNICACION A TRAVÉS DEL PUERTO PARALELO 

CON PROPOSITOS DE CONTROL Y MONITOREO 

Se puede utilizar el puerto paralelo de una computadora personal (PC) para el 

monitoreo y control de dispositivos externos, para esto las PC's cuentan con 

direcciones de memoria específicas para enviar señales hacia el exterior a través 

de las líneas de salida de datos. Asimiamo se pueden enviar señales externas 

hacia los circuitos de la computadora por medio de la líneas de estado. Toda PC 

tiene también líneas de control que sirven para una comunicación bidireccional y 

en algunas computadoras las líneas de datos también pueden emplearse de 

modo bidireccional como veremos mlÍls adelante. 

Lo• sistemas externos que podemos controlar y monitorear requieren, en algunas 

ocasiones, movimientos de mucha precisión, en estos casos, se utilizan motores 

de paso (Step Motora). En este capítulo también se hará una descripción del 

funcionamiento de este tipo de motores. 
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2.1 EL PUERTO PARALELO DE UNA PC 

El puerto p•r•lelo de un• PC fue concebido origin•lmente p•r• tener un• 

interf••• con I• impresor• y tod•ví• sigue siendo éata su función princip•I. sin 

emb•rgo, I•• ocho líne•s de salida, las cinco líneas de entrada y las cuatro líneas 

bidireccion•lea son suficientes par• much•• aplicaciones de monitoreo, control y 

tr•naferenci• de d•tos. 

El sistema oper•tivo MS-DOS ae refiere al puerto paralelo como LPT1 (de línea 

printer 1) o LPT2 e inclusive LPT3 p•r• puertos adicion•lea. Otro nombre para el 

puerto p•r•lelo es el puerto de impresor• lo cual refleja su uso mlis común. 

Cu•ndo se hace que se inicie el funcion•miento de la comput•dora, una rutina del 

BIOS chece, p•r• el puerto número uno, e.da una de las tres direcciones en el 

siguiente orden. El BIOS determin• I• existencia de un puerto escribiendo en este 

y luego regresa a leer lo que ae escribió ai la lectura es exitosa entonces el puerto 

eXiste. El primer puerto es ll•m•do LPT1 y corresponde a la dirección de memoria 

3BC, si existe el segundo puerto aerli LPT2 y corresponderá a 378 y cuando 

exista el tercer puerto serli LPT3 y sólo puede corresponder a 278 aunque lo 

anterior puede ser modificado a través de un programa o moviendo loa 

correspondientes jumpers. 

El conector de puerto paralelo en el panel trasero es un conector de cubierta O de 

25 pines hembra. En I• tabla 2.1 se presenta la configuración del puerto paralelo, 

aus señ•lea y sus pines par• el conector que se h• mencionado. Cada señal tiene 

un nombre que sugiere una función en particular aunque no siempre se tiene que 

ua•r para el propósito que fueron creadas. Por ejemplo se puede usar la señal 

P•per-End para algún tipo de entr•da que no sea avisar que la impresora se ha 

qued•do sin P•P•I. 
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Conector Conector 

Cubiert8-D Cubierta-O Biten el 

PIN Señ•I Función 110 Registro Registro 

.,,._ 
1 -STB Strobe 110 Control o 
2 DO BitD•to O O* D•tos o 
3 01 Bit D•to 1 O* D•tos 1 

4 02 Bit D•to2 O* D•tos 2 

5 03 Bit D•to 3 0* D•tos 3 

6 04 Bit D•to4 O* D•tos .. 
7 05 BltDmoS O* Datos 5 

8 06 BitD•to6 O* D•tos 6 

9 07 Bit D•to 7 O* Datos 7 

10 -ACK Acknowtedge Est•do 6 

11 BSY Printer Busy Est•do 7 

12 PE P•per-End Estmdo 5 

13 SEL Printer Selected Est•do 4 

14 -AUTOLF Autom•tic Line 110 Control 1 

F-dAfterCR 

15 -ERR Error Est•do 3 

16 -INIT lnici•liZa 110 Control 2 

Impresor• 

17 -SELIN Selecciona 110 Control 3 

Impresor• 

18-25 GND Ground 

*Algunos registros de datos son bidireccionales 

TABLA 2.1. LAS SENALES DEL PUERTO PARALELO DE UNA PC 
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ENTRADAS Y SALIDAS. Se puede acceaar al puerto paralelo • través del MS­

DOS y el BIOS. La interrupción del DOS 21 h, función 05 también escribe un byte 

• I• impresora, la función 40h puede direccionar un bloque de datos al puerto 

paralelo, sin embargo para accesar completamente • las 17 señales del puerto se 

necesita ignorar I•• funciones DOS y del BIOS y leer y escribir directamente en 

los registros de datos estado y control del puerto. 

LINEAS DE DATOS. Las líneas de datos que van desde DO hasta 07 son ocho 

salidas que acarrean los datos que serán impresos. Para otras aplicaciones se 

pueden usar I•• lineas de datos corno salid•• de propósito general. Para controlar 

loa estados de loa pines 2 hasta el 9 del conector paralelo se debe escribir el dato 

deseado en el registro de datos cuya dirección base del puerto; por ejemplo: para 

forzar loa estados desde D4 hasta D7 • HiGH (1 lógico) y forzar DO hasta 03 a 

LOW (O lógico) ae escribe FO en el registro de datos, utilizando la sentencia OUT 

de BASIC tenemos: 

OUT &h3BC, &hFO. 

Algunos puertos paralelos tienen lineas de datos bidireccionales las cuales 

pueden usarse. como entradas y también como salidas. 

Las direcciones de memoria posibles para el registro de datos en el puerto 

paralelo de una PC solamente puede ser, como dijimos anteriormente alguno de 

eatoa tres valorea hexadecimales: 3BC. 378 o 278. A esta dirección le llamamos 

dirección base, las líneas de estado pueden ser referenciadas por el valor 

hexadecimal consecutivo de la dirección base, es decir, la dirección puede ser 

3BD. 379 y 279 en hexadecimal respectivamente para los diferentes valores de la 

dirección base. 
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L•• ••ñ•I•• de control que pueden m•nejtlr el puerto p•r•lelo .. mbién 

corresponden • un• dirección p•rticul•r de I• PC cuyo v•lor .... d•do por el v•lor 

de I• dirección b••• en he-decim•I •umen .. ndo en do• unid•d•• <T•bl• 2.2). 

DATOS ESTADO CONTROL 

(Dirección B•••> (B••• +1) (B•ae + 2) 

3BCH 3BDH 3BEH 

378H 379H 37AH 

278H 279H 27AH 

TABLA 2.2 DIRECCIONES POSIBLES DE LOS REGISTROS 

Loa pines que se utiliz•n P•r• I•• ocho lin••• de d•tos son loa números 

2,3,4,5,6,7,8,9 mientr•• el registro de entrada de l•s líne•s de estmdo son 

11,10,12,13,15 fin•lmente los pines del conector del puerto p•ralelo que se 

utiliz•n p•r• el registro de control contiene 4 líne•s bidireccion•les cuyos 

números son 17,16,14,1(Fig.2.1). 

L•• compu .. dor•• que us•n Super Set 386SLO y 486SL de lntel tienen un 

subsistema que incluye un puerto paralelo cuyas líne•• de d•tos son 

bidireccionales. P•r• poder efectu•r el uso de un puerto P•r•l•lo para estmblecer 

un• comunicmción bidireccional a tr•vés de las ocho líneas de d•tos se debe 

primero correr un progr•m• Setup o mover un jumper p•r• configurar el puerto 

para operación bidimensional. 

Activ•ndo o des•ctiv•ndo un bit se seleccion• entr•d• o ••lid• en el registro de 

control comúnmente será el bit 5 •unque •lgunos puertos utiliz•n el bit 7. 
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REGISTRO DE DATOS 
8 SALIDAS 

REGISTRO PIN 

f--~~~ ~:>-__,,"---<O 9 

8 

7 

6 

4 

3 

2 

FIGURA 2.1 LAS LfNEA DE DATOS DEL PUERTO PARALELO 

LINEAS DE ESTADO. Las lineas de estado son 5 entradas que se leen en un 

registro de estaido las cuales tienen una dirección igual a la dirección base más 1. 

Es decir que puede tomar el valor 380. 379 o 279 en hexadecimal. El registro de 

estado ea sólo para lectura o sea que escribir en él no tiene sentido. Las 5 líneas 

de estado usan del bit 3 al bit 7 en el registro y corresponden a la• pines 10 a 13 

y 15 del conector los bits O, 1 y 2 no son usados. Usando la función INP y la 

sentencia PRINT del lenguaje BASIC para leer el número que se encuentra en el 

registro de esmdo y escribir en la pantalla de la PC el dato que se está 

observando tenemos: 

PRINT INP (&h3BD). 

27 



Aunque loa valorea que se leen no coinciden e>e11ctamente con loa estados lógicos 

en el conector loa bita 3 a 6 se leen normalmente el bit 7 contiene el complemento 

del estado lógico del PIN 11 para encontrar el estado lógico actual del conector se 

complernanta o invierte el bit 7 (Fig. 2.2). 

REGISTRO DE ESTADO 5 ENTRADAS 

REGISTRO PIN 

11 

JO 

12 

13 

IS 

2 

o 

]NO USADAS 

FIGURA 2.2 LAS LINEA DE ESTADO DEL PUERTO PARALELO 

LfNEAS DE CONTROL. Además de loa registros de estado y datos, el puerto 

paralelo contiene un registro bidireccional de control; se pueden usar las cuatro 

línea• como entrada• o salidas o bien en una combinación. La dirección del 

memoria que ha sido asignada al registro de control, ea I• dirección base más 2. 

Las 4 líneas usan loa bita O a 3 en el registro, el cual corresponde a loa pina 1, 14, 

16 y 17 en el conector (Fig. 2.3). 
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P•r• eacribir en I•• líne•a de control se escribe en el registro de control, de 

•cuerdo • loa v•lorea de I• tmbl• 2.2 y utiliz•ndo otra vez la sentencia OUT de 

BASIC. tenemos p•r• escribir el v•lor bin•rio 1010: 

OUT &h3BE, &hOA 

En el uao de este regiatro se debe consider•r que en el conector los valores de 

loa dígitos bin•rioa en loa bita O, 1 y 3 (pines 1. 14 y 17 reapectiv•mente) son loa 

complementos de sus eatmdoa lógicos y que aol•mente el v•lor bin•rio del bit 2 

(pin 16) ae 1- norm•lrnente. 

REGISTRO DE CONTROL 
4 LINEAS BIDIRECCIONALES 

REGISTRO PIN 

7 

6 

4 

] 

NO USADOS. 
EN LOS PUERTOS CON UN REGISTRO 
DE DATOS BIDIRECCIONAL. EL BIT 5 
O EL BIT 7 DEBE CONTROLAR LA 
DIRECCIÓN 

1 = INTERRUPCCIONES ACTIVADAS -=-

FIGURA 2.3 LAS LINEA DE CONTROL DEL PUERTO PARALELO 
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2.2 LOS MOTORES DE PASO (STEP MOTORS) 

En el deaarrollo de eate proyecto utilizamoa la• línea• de dato• del puerto 

paralelo para enviar laa aeí\alea que controlen motorea de paao (STEP MOTOR). 

Pueato que el robot tiene doa motare• ·de éato• para hacer alguna• de aua 

funcione• como deacribiremoa mli• adelante (cap 3). 

Loa motare• de paao aon una variante de loa motores de corriente directa con 

alguna• ventaja• y atrae deaventajaa; podemoa mencionar como deaventajas que 

loa movimientos aon discontinuo•. es decir, son discretos y por lo tanto I• 

velocidad. la aceleración y la deaaeeleración son diacontinuas. También la torca 

depende de la poaición del rotor. 

Entre lo que podemoa mencionar como ventajas de los motores de paso tenemos 

que los movimientos controlable• son muy precisos, existiendo motores que, para 

cada secuencia correcta de señales en sus entradas. giran en un llingulo cuyo 

valor eata entre 1.8° y 7.5°. 

Los motores de paso se han clasificado en tres categorías: 

1 Motores con rotores magnéticos permanentes. 

2 Motores con reluctancia variable. 

3 Alotonts híbridos o motores con reluctancia polarizada. Estos combinan 

las propiedades de los otros dos tipos. 

La reluctancia variable es una caracteríatica de cada uno de estos tipos, sin 

embargo tiene una importancia secundaria en el primer tipo de motor. 
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Loa motores de P••o preaent•n I• dificultad de que no existen comerci•lmente 

m.ia que uno• cu•ntoa circuito• p•r• control•rloa. por lo t•nto. este escrito 

pretende aer un •poyo p•r• quienes eat•n interea•doa en control•r motores de 

P••o utiliz•ndo P•r• esto el puerto p•r•l•lo de un• PC. 

Loa motores de P••o que hemos encontr•do tienen 4 o 5 cablea pmr• coneeutrae; 

p•r• loa que tienen 4. cad• uno de loa cablea •• conectmn direct.mente • I•• 

aeñ•lea bin•ri•• que ll•m•remoa O'• y en el caso de loa de 5 cablea •lguno de 

estos ae conect. • GNO. P•r• determin•r culil debe ser conect.do a GND 

tnedimoa I• reaiatenci• • tr•vé• de loa cables y determin•mo• culil es el v•lor 

tnenor. este v•lor debe ser el mismo entre el cable que nos interesa y cada uno 

de loa otros. Si el motor no av•nz• prob•mos diferentes combinaciones de loa 

cablea con las aeñ•lea O's. 

L•• secuenci•s que corresponden al funcionamiento de los motores de paso 

están d•d•• por I• tabl• 2.3; en éat• los modos indican los diferentes sentidos de 

rotmción que puede tener uno de estos motores. 

Secuencia de Modo LO Modo HI 

conteo 

01 02 Q3 04 01 02 03 04 

o L H L H L H L H 

1 H L L H L H H L 

2 H L H L H L H L 

3 L H H L H L L H 

o L H L H L H L H 

TABLA 2.3 SECUENCIAS PARA ACTIVAR MOTORES DE PASO. 
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2.3 LA COMUNICACION A TRAVéS DEL PUERTO PARALELO CON 

PROPOSITOS DE CONTROL Y MONITOREO 

En los diferente• Lengu•jes de program•ción que existen comerci•mente ae 

encuentr•n mecanismos p•r• comunic.r a I• comput.dora de manera 

bidireccional con aiatem•• extemoa conect.dos •I puerto paralelo. 

En el •P•rtado •nterior ilustramos I• comunic.ción desde y hacia I• PC 

•poy•ndonoa en la• instrucciones OUT que recibe como argumentos la dirección 

b•se del puerto o la dirección del regiatro de control y el d•to • transmitir y en la 

instrucción /NP que sólo recibe como •rgumento la dirección del puerto que 

correaponde al registro de estado del puerto paralelo. Laa instrucciones 

mencionadas pertenecen •I lengu•je BASIC y ae utilizan especific.ndo que tanto 

loa d•toa como I•• direcciones de I• memoria se v•n a repreaent•r en base 

hex.decimal. 

En lengu•je llamedo PASCAL también podemos comunic.rnoa desde y h•cia la 

PC utilizando el puerto per•lelo, p•ra ello existe un arreglo especial denominado 

"Porl" en el cu•I utiliz•mos direcciones de memoria como índice de los elementos 

del arreglo y podemoa escribir datos en la• direcciones correspondientes a laa 

líne•• de D•tos y de Control de puerto paralelo y tomar los valorea de laa línea de 

Estado y de Control. 

En Lenguaje C la comunicación vía el puerto paralelo la hacemos apoyándonos 

en la instrucción outporlb y en la instrucción inporl. La primera función tiene dos 

argumentos que aon la dirección del registro de Datos o la dirección del registro 

de control y el dato que deseamos enviar mientras que la segunda función tiene 
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como •rgumento el registro que corresponde al registro de Estado del puerto 

p•r•lelo y después de ejecut•rae devuelve el valor del registro correspondiente. 

La tabla 2.4 contiene una tabla de las funciones deseables de realizar con el 

puerto paralelo y cómo ae pueden hacer utilizando loa lenguajes que hemos 

mencion•do. 

FUNCION BASIC PASCAL LENGUAJEC 

Enviar FO a través de las OUT &h378, &hFO Port($378):=240; outportb(Ox378,240); 

lineas de Datos. 

Leer las sel'lales de las PRINT INP (&h379) 1Mite(Port($379J); pr'intt("%d" ,inport(Ox379)); 

lineas de Estado y desplegar 

Enviar 10 a través de las OUT &h37A, &hOA Port($37AJ:-10; outportb(Ox37A, 10); 

líneas de Control. 

TABLA 2.4. FUNCIONES DE CONTROL V MONITOREO A TRAVES DEL PUERTO PARALELO 

Y SU CODIFICACIÓN EN DIFERENTES LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN. 

A continuación presentamos el código en PASCAL (fig. 2.4) y en Lenguaje C (fig. 

2.5) que nos permite hacer funcionar un motor de pasos conectado al puerto 

paralelo de una PC en los pines 2,3,4 y 5 que corresponden a las líneas de datos 

DO a 03. Cada programa mueve el motor de paso en ambos sentidos y ha sido 

probado con diferentes motores sin encontrar ninguna dificultad. 

Los motores de paso que hemos utilizado para contruir los sistemas de nuestro 

prototipo se obtuvieron de algunos equipos que habían sido desechados y las 

pruebas realizadas con estos motores para comprobar la teoría acerca de los 

motores de paso fueron exitosas. 
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{ PROGRAMA MOT_PAS.PAS 

Este prograDY contiene las secuencias para mover un motor de pasos en ambos sentidos.} 

Program MOT_PAS; 

USES 
DOS,CRT; 

CONST Pueno = $378; { La dirección sólo puede ser 378, 379 o 3BC 

VAR 
Ret, Cont : INTEGER; 

BEGIN 
Ret :=SO; 
Cont := I; 
Port[Puerto]:=O; Delay (Ret); 
REPEA T { Secuencia para que el motor se mueva en el sentido del reloj } 

Port[Puerto] := S; 
Port[Pueno] := 9; 
Port[Puerto] :=JO; 
Port[Puerto] := 6; 
loe (Cont); 

UNTD.. (Cont =7S); 

Cont :=I; 
Port[Puerto] := O; Delay (R.et); 

Delay (Ret); 
Delay (Ret); 
Delay (Ret); 
Delay (Ret); 

R.EPEA T { Secuencia para que el motor se mueva en el sentido contrario al del reloj } 

Port[Puerto] := S; 
Port[Puerto] := 6; 
Port[Puerto] :=JO; 
Port[Puerto] := 9; 
loe (Cont); 

UNTD... (Cont =7S); 
END. 

Delay (R.et); 
Delay (R.et); 
Delay (R.et); 
Delay (R.et); 

FIGURA 2.4 CODIGO EN PASCAL PARA MOVER UN MOTOR DE PASO EN AMBOS 
SENTIDOS 
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} 

, ..•....... PROGRAMA MOT_PAS.C •••••••• 
Este programa contiene i.s secuencias par• mover un motor de pasos en ambos sentidos•/ 

# include <stdio.h> 
# include <dos.h> 
#define Puerto Ox378 /*La dirección sólo puede ser 378, 379 o 3BC */ 

void main (void){ 
iot ret=.50, cont= 1; 

outportb(Puerto,O); dei.y(ret); 
do { /* Secuencia para que el motor se mueva en el sentido del reloj*/ 

outportb(Puerto,S ); 
outportb(Puerto,9); 
outportb(Puerto, 1 O); 
outportb(Puerto,6); 

cont++; 

} while(cont <=2.5); 

cont=I; 

delay(ret); 
delay(ret); 
delay(ret); 
delay(ret); 

outponb(Puerto,O); delay(ret); 
do { /* Secuencia p•r• que el motor se mueva en el sentido contrario al del reloj*/ 

outportb(Puerto,S); 
outportb(Puerto,6 }; 
outportb(Puerto, 1 O); 
outportb(Puerto, 9); 

cont++; 

} while(cont <=2S); 

delay(ret); 
delay(ret); 
delay(ret); 
delay(ret); 

FIGURA 2.S CODIGO EN LENGUAJE C PARA MOVER UN MOTOR DE PASOS EN AMBOB 
SENTIDOS 
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3 
CONCEPCIÓN, DESARROLLO Y 

CREACIÓN DE 'ALDEGUNDA' 

• ESTRUCTURA MECANICA DE ALDEGUNDA 

• ESTRUCTURA ELECTRONICA DE ALDEGUNDA 

• ESTRUCTURA DE CONTROL DE ALDEGUNDA 

Los robots generalmente son concebidos para hacer aquellas tareas que resulten 

complicadas o peligrosas para el ser humano y en aquellas áreas en las que la 

velocidad y la precisión de los mecanismos automatizados superan a las 

habilidades del hombre. 

La noble tarea de la enseñanza no puede ser encomendada a un robot, sin 

embargo, sí podemos apoyarnos en ellos para enseñar algo en especial, sobre 

todo en las áreas que están involucradas en el proceso de construcción de robots, 

es decir, en áreas de mecánica, electrónica y computación. 

En este capítulo describiremos los diferentes sistemas que componen a la 

marioneta robotizada ALDEGUNDA. Se describe cómo son los sistemas 

mecánicos que permiten al robot hacer sus funciones. Asimismo explicaremos 

cómo funciona la interfase electrónica que nos permite la comunicación entre la 

PC y los sistemas del robot y por último prsentaremos el software que se 

implementó para controlar al robot y para hacer que la marioneta simule dar 

lecciones de diferentes temas. 
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3.1 ESTRUCTURA MECÁNICA DE ALDEGUNDA 

El robot ALDEGUNDA está conectado al puerto paralelo de un• computadora. El 

prototipo fue construido utilizando materia/ d• recupen1c/6n de algunos equipos 

que donó el Instituto de Geofísica de la UNAM • loa estudiantes de la Maestría en 

Ciencias de I• Computación del llMAS. 

La marioneta fue c,..d• para realizar las siguientes funciones: 

1 Moverse de derecha • izquierda y de izquierda • derecha. 

Se mueve de un extremo a otro del monitor buscando las posiciones 

que debe señalar. 

2 Girar sobre sí misma hacia I• derecha y hacia la izquierda. 

La marioneta voltea para ver de frente al público y luego se vuelve hacia 

el monitor para señalar las imiigenea que se encuentran ahí. 

3 Levantar y bajar su brazo derecho. En éste brazo lleva una batuta para 

señalar, en la pantalla, (con mucha precisión) el punto de interés. 

4 Mover I• cabeza. La cabeza se puede mover hacia adelante y hacia atrás en 

señal de afirmación. 

5 Encender sus ojos en color verde y en color naranja. 

Cada ojo del robot ea un led de dos colores. En un momento podemos 

hacer que los ojos se vean de un color y luego hacer que cambien. 

En este apartado describimos los sistemas mecánicos que se construyeron para 
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que ALOEGUNDA pueda realizar las primeras cuatro funciones mencionadas 

pues la quinta función es responsabilidad de un sistema electrónico y será 

descrita más adelante. 

El vehiculo del robot, es decir, el sistema mecánico libre que permite el 

movimiento del prototipo completo de la derecha hacia la izquierda o en el sentido 

contrario tomado del sistema que, en otro tiempo, movía la cabeza de una 

impresora de matriz (Figura 3.1 ). Este sistema posee un motor de corriente directa 

(OC, por las siglas en inglés de Oirect Current) y un sistema de engranes que 

permiten un buen control de los movimientos. 
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ALDEGUNDA tiene la capacidad de girar sobre si misma gracias a que la base de 

la marioneta robotlzada es un motor. Se trata de un motor de paso que obtuvimos 

de un Orive (una Unidad de Disco Flexible) de 5 114 
". Por lo tanto el tamaño del 

ángulo que debe girar el prototipo se puede controlar de manera muy precisa 

(figura 3.2). 

ALDEGUNDA necesita girar sobre su propio eje, según lo indique el programa 

que controla al robot, tanto para que el público la vea de frente como para voltear 

hacia el monitor de la PC y señalar las figuras que se encuentran dibujadas en la 

pantalla. 
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El brazo derecho de nuestro robot está controlado de la manera que se explica a 

continuación. Un motor de paso tiene sobre su eje rotatorio un engrane sinfin y 

este engrane, a su vez, mueve otro engrane normal que esta pegado a un eje 

metálico. En los extremos del eje se encuentran los brazos del robot pero 

solamente el brazo derecho se mueve conforme va girando el eje; el otro brazo no 

tiene movimiento (Figura 3.3). 

En brazo derecho de la marioneta tiene una batuta para señalar las imágenes que 

se encuentran dibujadas en el monitor. A través de un programa controlamos el 

movimiento del brazo del robot haciendo funcionar el motor que se ha descrito y 

por ser éste un motor de paso tenemos una gran precisión para señalar . 
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Describimos ahora el sistema que hace que ALDEGUNDA mueva la cabeza en 

señal de afirmación. Sobre el eje de los brazos se encuentra también la base de 

la cabeza del robot con la libertad de moverse unos cuantos grados hacia 

adelante o hacia atrás. Un motor de corriente directa, colocado en la parte de 

enfrente del robot, enreda un hilo que jala hacia atrás la cabeza y luego el mismo 

motor desenreda el hilo para que la cabeza se mueva hacia adelante. Este 

movimiento es apoyado por un resorte que se encuentra en la espalda de 

ALDEGUNDA, el cual se comprime cuando la cabeza se mueve hacia atrás 

(Figura 3.4). 
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3.2 ESTRUCTURA ELECTRÓNICA DE ALDEGUNDA 

En este proyecto utiliz•mos una interfase entre la computadora y el robot; en esta 

parte del presente documento haremos una descripción de dicha interfase y 

abord•remos los principios tecnológicos en los cuales está basada. 

El diagr•ma electrónico completo de la interfase lo tenemos en la figura 3.5. 

El DS-25 del puerto paralelo de la PC se conecta a la interfaz electrónica y 

tom•mos los PIN'• que corresponden a las líneas de datos y a la línea de GND 

p•ra recibir I•• señales. 

Cada un• de I•• señ•les pasa a través de un BUFFER de 3 estados. El circuito 

integrado 74126 posee, en su encapsulado, cuatro de éstos, así que para el 

sistem• solamente requerimos 2. 

La intención de utiliz•r este dispositivo es eliminar errores en los datos por 

atenu•ción o ruido. La tabla de verdad del Buffer se encuentra en la tabla 3. 1. 

E1 1 
Entrada 

1 
Salida 

1 
L ¡ L 

1 

L 

L H H 

H X z 
TABLA3.1. ENTRADA Y SALIDA DE UN BUFFER 7 .. 126. 

La Z significa alta impedancia es decir no se observaría señal a la salida por esto 

para e.da circuito una de las entradas (E1) está conectada a L (GND) de esta 

manera en la salid• se observa la misma señal que en la entrada. 
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PIN 

02 DO 

03 DI 

04 D2 

05 D3 

06 DO 

07 DI 

08 D2 

09 D3 

16 -----y (GND) 
.- TIERR 

74126 

6 

3 

1 
74126 

13 7421 

MÓDULO 
DE 

POTENCIA 

MÓDULO 
DE 

POTENCIA 

MÓDULO 
DE 

POTENCIA 

MÓDULO 
DE 

MOTOR 

6 POTENCIA 

FIGURA 3.11 DIAGRAMA ELECTR NICO DE LA INTERFASE. 
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Utilizando la• compuel'Uls lógicas del circuito 7421 podemos combinar la• señales 

para generar aeñalea diferentes. 

Cada uno de estos circuitos posee un par de compuertas ANO de cuatro entradas. 

Tomamos diferentes combinaciones de las salidas de los BUFFERS para que se 

puedan alimentar otros dos módulos de potencia que permiten controlar dos 

motores máa de corriente directa. 

La forma en que se han hecho las combinaciones se planeó de manera que el 

funcionamiento de uno de los motores para alguna función determinada no 

interfiera la realización de otras funciones de ALDEGUNOA. 

En la figura 3.6 tenemos el diagrama electrónico que corresponde a todos y cada 

uno de los módulos de potencia y en la última figura (fig. 3.7) vemos la imagen de 

cómo pudiera verse fíaic.mente un módulo de potencia. 

TIP 

TIP 

220¡.E 220¡.lF 

FIGURA 3.e DIAGRAMA DEL MÓDULO DE POTENCIA. 
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FIGURA 3.7 Pl•c• del Circuito Impreso del módulo de potenci•. 

3.3 ESTRUCTURA DE CONTROL DE ALOEGUNDA 

ov 

MOTOR 

A continuación presentaremos el código de un programa en Lenguaje ·e· al que 

hemos llamado ROBOT.e y que contiene las funciones básicas del prototipo, así 

como algunas breves explicaciones de éstas. Esto obedece a que una 

característica de todos los robots es que poseen su propia Estructura de Control, 

es decir, en la puesta en 'uncionamiento del sistema éste obedece fielmente a un 

progr•m• construido sobre sus propias funciones básicas. 

El contenido de este archivo se incluye en todos los programas de las 

aplicaciones de ALDEGUNDA a través de la directiva #inc/ude "robot.e" para 

poder utilizar las funciones primitivas del robot de una manera más sencilla. 
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r ROBOT.e Este archivo contiene las funciones del robot, mismas 
que son usadas en todas la aplicaciones del prototipo */ 

# define Puerto Ox378 r Direccion base del puerto paralelo */ 

int convbint(char cad[8)){ 
int i,suma=O,pot=1; 
for (i=7;i>=O;i-){ 

} 

} 

if (cad[i]=='1') 
suma+=pot; 

pot*=2; 

return (suma); 

void Decir_Si(int veces){ 
int cont, instr; 

} 

for (cont=O;cont<veces;cont++) { 
inatr = convbint("10111101"); 
outportb(Puerto,instr); 

} 

inatr = convbint("10011001"); 
outportb(Puerto,instr); 

instr = convbint("10011001"); 
outportb(Puerto, instr); 

void AvanzaDl(int num){ 
int instr; 
inatr = convbint("10011111 ") ; 

delay (50); 

delay (50); 

outportb(Puerto,instr); delay (150*num); 

} 

instr = convbint("10011001"); 
outportb(Puerto, instr); 

void AvanzalD(int num){ 
int instr; 

}; 

instr = convbint("11111001"); 
outportb(Puerto,instr); delay (150*num); 
instr = convbint("10011001"); 
outportb(Puerto, instr); 

FIGURA 3.8 CODIGO DE LAS FUNCIONES BASICAS DE ALDEGUNDA (1) 
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void Gira_Der (int num){ 

} 

int ret=50, cont=1,instr; 
do { /* Secuencia para mover el motor en el sentido del reloj*/ 

instr = convbint("10010101"); 
outportb(Puerto,instr); delay(ret); 
instr = convbint("10010110"); 
outportb(Puerto,instr); delay(ret); 
in•tr = convbint("1001101 O") ; 
outportb(Puerto,instr); delay(ret); 
in•tr = convbint("10011001"); 
outportb(Puerto, instr); delay(ret); 
cont++; 

} while(cont <=num); 

void Gira_lzq (int num){ 
int ret=50, cont=1,instr; 
do {/* Secuencia para mover el motor en sentido contrario al reloj*/ 

instr = convbint("10011010"); 
outportb(Puerto, instr); delay(ret); 
in•tr = convbint("10010110"); 
outportb(Puerto, instr); delay(ret); 
instr = convbint("10010101"); 
outportb(Puerto, instr); delay(ret); 
instr = convbint("10011001 ") ; 
outportb(Puerto,instr); delay(ret); 
cont++; 

} while(cont <=num); 
} 
void Baja_Brazo (int num){ 

int ret=25, cont=1,instr; 
do{ 

instr = convbint("01011 001 ") ; 
outportb(Puerto,instr); delay(ret); 
instr = convbint("01101 001 ") ; 
outportb(Puerto, instr); delay(ret); 
instr = convbint("10101001"); 
outportb(Puerto,instr); delay(ret); 
instr = convbint("10011001"); 
outportb(Puerto,instr); delay(ret); 
cont++; 

} while(cont <=(num*S)); 

FIGURA 3.8 CODIGO DE LAS FUNCIONES BÁSICAS DE ALDEGUNDA (2) 
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} 

} 

void L•v•nt._Brazo (int num){ 
int ret=25, cont=1,instr; 
do{ 

inatr = convbint("10101001"); 
outportb(Puerto, instr); delay(ret}; 
inatr = convbint("01101001 "}; 
outportb(Puerto, instr}; delay(ret}; 
inatr = convbint("01011001"}; 
outportb(Puerto,instr); delay(ret}; 
inatr = convbint("10011001 ") ; 
outportb(Puerto,instr); delay(ret); 
cont++; 

} while(cont <=(num*5)); 

void Corregir_Poa(void}{ 
ch•raux; 
int direc; 

do{ 

} 

aux = getch(); 
switch(aux}{ 

case 72: Levanta_Brazo (1); break; 
case 80: Baja_Brazo (1); break; 
case 77: AvanzalD (1); break; 
case 75 : AvanzaDI (1) ; break; 
case 68: Gira_Oer(1);break; 
case 100: Gira_Der(1);break; 
case 73 : Gira_lzq(1 );break; 
case 105: Gira_lzq(1);break; 

} while (•ux != 13); 

FIGURA 3.8 CODIGO DE LAS FUNCIONES BASICAS DE ALDEGUNOA (3J 
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4 EJEMPLOS DE APLICACIONES DE LA 

MARIONETA ROBOTIZADA 

• ALDEGUNDA COMO GEOGRAFA. 

• ALDEGUNDA COMO COMPUTOLOGA 

• ALDEGUNDA COMO MATEMATICA 

En este capítulo exponemos cómo se desarrollaron y cómo funcionan algunas de 

las aplicaciones que se han implementado para el robot "Aldegunda". Esto es, 

veremos tres aplicaciones prácticas en donde ALDEGUNDA nos muestra su 

vocación docente como geógrafa, como computóloga y como matemática. 

Para cada una de estas aplicaciones lo primero que aparece en la pantalla de la 

PC es el nombre del Robot { Figura 4. 1) y al desvanecer el mensaje de la 

presentación aparecerá, como veremos a continuación, el nombre del tema que 

va a ser tratado. 

4.1 ALDEGUNDA COMO GEOGRAFA 

En la pue•t• en 'unclon•mlento del sistema, para esta aplicación, el robot nos 

da una clase de geografía, señalando la ubicación de cada uno de los Estados de 
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la República Mexicana y proporcionando el nombre del Estado y la capital del 

mismo. 

ALDEGUI\TDA 
y sus 

FIGURA 4.1 P,._ntaclón del nombre del robot. 

La marioneta empieza a funcionar mediante el programa de control que también 

realiza los dibujos que aparecen en la pantalla. Este programa empieza como ya 

dijimos, con la presentación del nombre del robot y en la segunda pantalla 

aparece el nombre del tema que va a ser expuesto, en este caso se trata de 

"Clases de Geografía" { figura 4.2). 
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CLASES 
GEOGRAFIA 

FIGURA •.2 P-nt8Ción del tem• -re• del cu•I -•• 1• lección que dar6 el robot. 

Mientras se observa esta imagen, la marioneta, que originalmente está del lado 

derecho de la pantalla se mueve hacia el centro, voltea a ver al público y saluda 

con el movimiento de su cabeza mientras el nombre del tema se desvanece. 

El dibujo que aparece a continuación (Figura 4.3) es un mapa de la República 

Mexicana. Para dibujar este mapa completo se dibuja el Distrito Federal y cada 

uno de los 31 Estados de la República de manera independiente y el público tiene 

da la idea de que se ha hecho un solo dibujo. 
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En esta parte se tomó un mapa de la República Mexicana y se pasó por un 

Scanner, posteriormente se imprimió en una hoja de papel milimétrico para 

apoyamos en este dibujo y lograr reproducirlo en la pantalla de la PC. 

FIGURA 4.3 M•P• de 1• Repúbllc• Mexlcan•. 

Cada uno de los Estados (lo mismo que el Distrito Federal) fué analizado de 

manera independiente encontrando la posición de cada vértice del Estado como 

una pareja (x, y), tomando la esquina superior izquierda, es decir, el lugar en que 

se encuentra el punto más alto (también más al oeste) de Baja California Norte 

como el punto (0,0). Los valores de la x Vl\ln aumentando de izquierda a derecha y 

los valores de la y de arriba hacia abajo. En la escala que tomamos para 
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encontrar los vértices hemos considerado que la mitad de un milímetro se 

representa con un pixel, es decir, un punto en la pantalla. Así procedimos a 

generar un •rchivo p•r• cada Entidad Federativa conteniendo la información de 

todos sus vértices. 

Es obvio que se requiere de mucho tiempo (y mucha paciencia) para localizar 

todos los puntos y generar los 32 archivos. El programa de control se encarga de 

manipular cada uno de estos archivos, es decir, hace la tarea de abrir el archivo, 

extr•er su contenido y cerr•rlo nuevamente. Esto se hace mientras el robot 

saluda al público y se lleva a cabo en menos de 2 segundos. Con este mecanismo 

tenemos la ventaja de poder presentar los dibujos con tal rapidez que el público 

no se da cuenta de los cambios. Cada dibujo, incluyendo el dibujo de la República 

Mexicana que requiere de 32 figuras, se realiza en fracciones de segundos. 

Cuando aparece el mapa, el Robot voltea hacia la pantalla de la PC para empezar 

a dar las lecciones señalando con el brazo derecho las figuras que se van 

presentando en el monitor. 

Las imágenes de la presentación de la figura 4. 1 y la figura 4.2 se hacen con un 

fondo azul y las letras y el marco que aparece son de color amarillo. Los 32 

dibujos de los estados también tienen azul como su color de fondo y el contorno 

es de color amarillo. Las letras en donde está el nombre del estado y de su capital 

son de color blanco. 

A continuación, en el mapa, se resalta el dibujo del Distrito Federal (Figura 4.4), 

realizando otra vez esta figura sobre su misma posición tomando como color de 

fondo el amarillo para que sea diferente al resto del mapa y el robot señala con la 

batuta hacia esta dirección de no ser así en este momento el usuario debe 

corregir la posición del robot utilizando las flechas del teclado. 
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El pequei'\o mapa del Distrito Federal se re-dibuja después con el mismo color de 

fondo que el resto de la República (azul). A continuación será el Estado de 

Aguascalientes el que se dibuje con el color amarillo y el robot se traslada hacia 

la posición de este Estado y mueve su brazo para sei'lalarlo. El presente estado 

vuelve a su color original para que inmediatamente se resalte el siguiente Estado 

y el prototipo se encamina a sei'lalarlo. 

Distrito F"ederal 

FIGURA •.• M•Pll de 1• Repúbllc• Mexlc•n• donde ae re••lt• el Dlatrlto Fed•r•I. 

Lo anterior se hace con cada uno de los Estados siguiendo el orden alfabético de 

sus nombres hasta llegar al Estado de Zacatecas ( Figura 4.5 ). Después que éste 

estado vuelve a su color original, aparece un mensaje de terminación y el robot se 

dirige a la posición en donde empezó. 
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ESTADO 
CAPITAL 

Zacatecas 
2acatecas 

FIGURA •.5 M•pa de 1• -públlc• Mexlc•n• donde - •-•lt• el E•t..to de Z.catec••· 

•.z ALDEGUNDA COMO COMPUTOLOGA 

La computación en sus diferentes disciplinas puede ser apoyada por un sistema 

como el de este robot. Presentamos aquí un pequeño ejemplo de cómo la 

marioneta Aldegunda puede ayudar a explicar algunos temas acerca de diferentes 

tópicos en computación, en este caso hablaremos del estudio de las Estructuras 

de Datos. 

El ejemplo que a continuación presentaremos se refiere a la revisión de la 

información (o Recorrido en) un tipo especial de Estructura de Datos llamada 

Árboles Binarios de Búsqueda.(Figura 4.6). 
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RECORRIDOS 
DE ARBOLES 

FIGURA 4.9 P,...ntacl6n del tem• de R9Corrldoa de Arbol- Blnerloa de Bliaqued•. 

En esta aplicación lo primero que aparece es la presentación que contiene el 

nombre del robot (Figura 4. 1 ). Este mensaje se irá borrando de arriba hacia abajo 

y al terminar el borrado parecerá el nombre del tema (Figura 4.6) el cual será 

borrado de la misma manera que el mensaje anterior. 

En la Figura 4. 7 tenemos el dibujo de un Árbol Binario de Búsqueda; esta 

estructura de datos está compuesta por nodos, cada nodo en la figura está 

representado por un círculo. La información de cada nodo tiene la característica 

de que todos los datos que se sitúan a su izquierda son menores y todos los de la 

derecha son mayores. Al estar viendo esta pantalla se nos presenta un menú y 

entonces tenemos también la facilidad de seleccionar el tipo de recorrido que 

deseamos ver. 
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El árbol que tenemos en un árbol de orden 2 o binario ya que la máxima cantidad 

de nodos hijos que puede tener cualquier nodo no puede ser superior a dos. 

SELECCfONE EL RECORRIDO 
QUE DESEA USTED HACER 

PCRJE - ORDEN 
f[NJ - ORDEN 
PCOJST - OQOEN 
NfCUJELES 

FIGURA 4.7 Dibujo de un rbol Binario de Bli-ueda. 

El dibujo de un árbol se realiza tomando un nodo como referencia al cual le 

llamamos raíz y desde el cual podemos llegar hasta cualquier nodo del árbol. 

La representación lógica del árbol suele hacerse dibujando un árbol invertido en 

el cual el nodo raíz queda en la parte superior y de él se desprenden las ramas o, 

dicho de otra manera, los sub-árboles. 

Puesto que el recorrido de un Arbol Binario de Búsqueda se puede dar de cuatro 

maneras. El programa nos permite hacer los cuatro tipos de recorrido que a saber 
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son pre-orden, in-orden, post-orden y el recorrido por niveles. Los primeros tres 

recorridos mencionados se realizan mediante algoritmos recursivos, es decir, con 

funciones que para realizar una tarea se apoyan en la misma función. 

En cada uno de los recorridos el trabajo de Aldegunda consiste en ir ser"lalando 

todos de los nodos del árbol de acuerdo al orden en que deben ser examinados 

dado un tipo especial de recorrido. Al mismo tiempo el nodo que esté siendo 

ser"lalado por el robot será dibujado en la parte inferior de la pantalla. 

El recorrido en el modo PT9-0nlen (Figura 4.8) se realiza escribiendo el valor del 

nodo actual, luego se visita el sub-árbol izquierdo y luego el sub-árbol derecho de 

manera recursiva. 

Recorrido pre-orden 

FIGURA •.11 -ultMlo del recorrido compl.to de un 6rbol binario de b.:iequeda en modo PRE-ORDEN 
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El recorrido en el modo In-Orden (Figura 4.9) se realiza visitando sub-árbol 

izquierdo, luego se escribe el valor del nodo actual y luego se visita el sub-árbol 

derecho de manera recursiva. 

La salida de este tipo de recorrido para cualquier árbol binario de búsqueda nos 

dará los números ordenados de manera ascendente como se puede ver en la 

figura 4.9 para el árbol que se ha propuesto como ejemplo en esta aplicación de 

la marioneta robotizada. 

Recorrido in-orden 

FIGURA 4.9 -ultedo del recorrido completo de un 6rbol bln•rlo - búequad• en m- IN-ORDEN 
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El tercer tipo de recorrido que veremos es el modo Post-Orden. 

El recorrido en el modo Post-Orden (Figura 4.10) se realiza visitando sub-árbol 

izquierdo, luego se visita el sub-árbol derecho y luego se escribe el valor del nodo 

actual repitiendo esto de manera recursiva. 

Recorrido post-orden 

FIGURA •.10 Rl9COrrldo completo de un 6rbol binario de búequeda en modo POST-ORDEN 

A continuación presentamos el Recorrido Por Nivel•• de un Arllol Binario de 

BOsqueda. El nivel de un nodo de un árbol binario de búsqueda se define como 

la cantidad de líneas que hay que seguir para llegar a él empezando en la raíz del 

árbol más la unidad ya que por definición al nodo raíz se le ha asignado el nivel 1 . 
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El recorrido por niveles de un árbol consiste en visitar todos los nodos de un árbol 

que tengan el mismo nivel. De acuerdo a la forma lógica que tiene un árbol como 

el que hemos pintado se puede ver que el recorrido de cada nivel se realiza de 

izquierda a derecha. Este recorrido se lleva a cabo empezando por la raíz hasta 

llegar al último nivel (figura 4. 11 }. 

Recorrido por niveles 

FIGURA •.11 R-ultado del recorrido completo de un llrbol blnerlo de búequede POR NIVELES 

... 3 ALDEGUNDA COMO MATEMATICA 

La aplicación que hemos desarrollado para ejemplificar el tipo de conceptos que 

pueden ser ensenados apoyándonos en la marioneta robotizada se refiere a la 
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localización de coordenadas en el primer cuadrante de un plano cartesiano (figura 

4.12). Este tema se revisa en los primeros cursos de matemáticas que toman los 

alumnos en la escuela primaria. 

La idea de esta aplicación es muy simple. La computadora estará leyendo parejas 

de dígitos que interpreta como una pareja ordenada (x, y) y el robot se desplazará 

LOCALIZACION 
I)E 

COORDENADAS 

FIGURA 4.12 p,...nt11elón del tem• de LOCALIZACION DE COORDENADAS 

y apuntará con la batuta de su brazo derecho la posición que corresponda a cada 

una de las coordenadas que ha leído. 
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En la figura 4.13 tenemos la imagen que aparece en la pantalla al correr esta 

aplicación. El robot debe ser colocado al inicio senalando al origen (coordenada 

0,0) y a partir de esta posición senalará sobre esta figura las coordenadas que se 

le soliciten, lo cual hace que esta aplicación se realice de manera interactiva. 

10 

9 

e 
7 

6 
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2 

1 

o 2 s 1 s 6 7 e s 10 

FIGURA 4.13 lmmgen -1 primer cumr•nte del pl•no c•rte•l•no • 
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CONCLUSIONES 

Un robot es un sistema compuesto por mecanismos que le permiten hacer 

movimientos y realizar las tareas para las cuales ha sido disei'\ado, también tiene 

incluida la posibilidad de ser programable y eventualmente cada vez más 

inteligente. 

Una noble tarea en la cual un robot nos puede auxiliar es la de la ensei'\anza, esto 

es porque la robótica despierta gran interés en los educandos sobre las áreas de 

fabricación, programación y aplicaciones de los robots y esta es la idea 

fundamental que se pretende seguir para hacer que los alumnos aprendan de 

manera divertida conocimientos de diversas disciplinas. En esta actividad se 

encuentran los objetivos de los investigadores que trabajan en la nueva disciplina 

que se llama Robótica Pedagógica. 

La robótica pedagógica es una disciplina que presenta, por una parte, un vasto 

campo para la investigación y el desarrollo y, por otro lado, un nuevo enfoque 

tendiente a simplificar la ensei'\anza con el apoyo de prototipos adecuados tanto a 

los educandos como al material que se pretende dar a conocer. En esta disciplina 

la computadora y los avances tecnológicos de la electrónica representan 

herramientas invaluables que nos apoyan a construir de manera cada vez más 

sencilla prototipos cuyas posibilidades y alcances son cada vez mayores. 
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En este trabajo hemos hecho la descripción de la realización de un proyecto que 

se hizo siguiendo cuidadosamente las actividades que se establecen en la 

definición misma de la Robótica Pedagógica, es decir, hemos disenado, 

construido y puesto a funcionar una marioneta robotizada a la que se le puso el 

nombre de Aldegund• que simula dar clases de diferentes temas frente al 

monitor de la PC, en el cual aparecen figuras relacionadas con el tema que el 

robot está exponiendo. La marioneta es controlada por senales que se envían a 

través del puerto paralelo de la PC. es decir, que la computadora contiene el 

sistema inteligente del pequer"io robot. 

Aldegund• ha despertado el interés de muchos estudiantes para realizar otros 

proyectos de investigación relacionados con el estudio de la Robótica Pedagógica 

y con todas las disciplinas que ésta involucra. 
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VIAS DE DESARROLLO 

La marioneta robotizada, Aldegunda, hasta el momento sólo recibe las ser'iales de 

la PC y ejecuta las funciones correspondientes a éstas ser'iales, sin embargo 

planteamos aquí la posibilidad de ar'iadir sensores al prototipo de manera que 

también pueda enviar hacia la PC niveles de voltaje que permitan que la parte 

inteligente del robot, es decir, el CPU conozca el estado que guarda el robot en 

todo momento. 

En este trabajo se han expuesto tres aplicaciones para el robot en las que hemos 

visto cómo Aldegund• puede impartir conocimientos de diferentes disciplinas; las 

facilidades con que cuenta el robot nos permiten pensar en desarrollar otras 

aplicaciones sin dificultad, pues sólo será cuestión de hacer gráficas y programar 

al robot para que actúe. 

Por último apuntamos que la tecnología nos permite, actualmente, tener en una 

computadora (incluso en las que son muy económicas) una unidad para leer el 

contenido de un Disco Compacto (C. D.), de tal manera que podemos escuchar 

nuestra música favorita mientras trabajamos con la PC. Podemos plantear, 

entonces que es posible grabar un guión para el robot en un C. D. que se 

reproduzca mientras el robot realiza alguna de las aplicaciones que hemos 
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descrito (o alguna otra que se implemente) y entonces estaremos simulando que 

el robot es capaz de hablar para impartir su clase. 

También podemos mencionar que Aldegund• fué concebida y está construida de 

tal forma que, adicionándole algunos recursos tecnológicos ( como diversos 

sensores y sistemas lógicos) puede damos muestras de ser realmente una 

marioneta robotizada inteligente. 
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