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Automatizacion y mecatronica en la educacion

Jaime Humberto Carvajal Rojas*

RESUMEN

Este articulo describe el origen y desarrollo de la automatizacion
electroénica y la mecatronica en la industria y en la educacion,
destaca los fundamentos conceptuales que las identifican y
resalta los topicos que configuran los perfiles profesionales
en diferentes universidades en el mundo. La automatizacion
electronica y la mecatronica son conceptos afines y aplicados
en la educacion se identifican dos tendencias: (1) disefno
mecatronico y (2) automatizacion y control.
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En la edad media la division del trabajo propicio el
ambiente para la primera revolucion industrial que
desarrollo a la sociedad y en especial a los paises que
crearon maquinas para el aumento de la cantidad
y calidad de los productos de consumo masivo.
En la primera mitad del siglo XX, la introduccion
del transistor semiconductor inicia la segunda
revolucion industrial, hacia la miniaturizacion
de los componentes electronicos acoplados en
circuitos integrados, para generar el computador
digital como producto que cambié la mentalidad
a la industria y a la sociedad. Estos dos sucesos
son la base para el desarrollo de las modernas
tecnologias de producciéon y automatizacion
electronica que cambiaron el panorama del
mundo. Hoy en dia, la mecatrénicay su expresion
concreta de automatizacion electronica, es un
concepto integrador de los fundamentos cientificos
y tecnologicos que concita los productos especificos
en esas dos revoluciones: la integracion de las
magquinas a los computadores digitales, para crear
un nuevo ambiente en el tercer milenio.

La palabra Mechatronic fue compuesta por el
veterano ingeniero japonés Yaskawa en 1969,
como una combinacion de «Mecha» de Mechanisms
y «tronics» de electronics. La nueva palabra muy
pronto gané aceptacion y empezo a usarse desde
1982 por la industria moderna. En sentido amplio
mecatronica es una jerga técnica que describe la
filosofia en la tecnologia de la ingenieria, en lugar
de un simple término técnico.

Muchas definiciones se han propuesto para la
mecatronica pero su amplitud conceptual no
ha permitido normalizar ninguna de ellas; las
definiciones mas comunes enfatizan en la sinergia.
Segun Shetty y Kilk (1997) la mecatronica es
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la integracion de la ingenieria mecanica con
la ingenieria eléctrica y electrénica basada en
control inteligente computarizado para el disefo
y manufactura de productos y procesos.

Historicamente, el desarrollo de la mecatrdnica ha
cubierto tres etapas. La primera corresponde a la
introduccion de la palabra en el medio industrial y su
aceptacion. Durante esta etapa las tecnologias que
la integran se desarrollaron independientemente.
La segunda se inicia a comienzos de los anos 80 y
se caracterizo por la integracion sinérgica de sus
diferentes tecnologias, como la integracion de
la optica a la electronica para conformar la opto
electronica y el disefo integrado de hardware /
software. La tercera puede considerarse como la que
inicia la era de la mecatroénica propiamente y se basa
en el desarrollo de la inteligencia computacional
y los sistemas de informacion. Una caracteristica
importante de esta etapa es la miniaturizaciéon de
los componentes en forma de micro motores y micro
sensores integrados en la micro mecatronica.

Un robot es un ejemplo de tecnologia mecatronica
(Figura 1). La mecanica contribuye en el disefo
y seleccion de componentes para la estructura
del robot, como: materiales, mecanismos,
articulaciones, transmisiones, motores, analisis
de la cinematica, analisis de la dinamica, analisis
de cargas, momentos de inercia, confiabilidad y
seguridad. La electricidad y electrdnica contribuyen
en el diseno y seleccion de componentes, como:
sensores, transductores, circuitos, redes,
servomecanismos, interfaces, amplificadores,
convertidores de senales, acondicionadores de
senales, sistemas de potencia y sistemas de vision.
La ciencia computarizada y sistemas de informacion
contribuyen con dispositivos de control, software
para el modelamiento, simulacion, supervision,
programacion de trayectorias, optimizacion, y
dibujo y disefo asistidos por computador CAD de
la estructura del robot.
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Ficura 1. MECATRONICA DE ROBOTS.

AuToMATIZACION

Segun Groover (2000) la automatizacion en
los sistemas productivos, se define como una
tecnologia relacionada con la aplicacion de sistemas
mecanicos y electronicos integrados con sistemas
computadorizados para operacion y control de la
produccion.

Hoy en dia, la automatizacion industrial es de base
electronica y es programable, reprogramable y
flexible a diferencia de la automatizacion de antes
del advenimiento de la electrénica (1947) que era
fija porque se basaba en componentes y sistemas
mecanicos (Figura 3).

En la automatizacion industrial la integracion de
los sistemas de manufactura en la fabrica con los
sistemas computadorizados para su programacion
y control, es su punto de partida. Un desarrollo de
esta automatizacion industrial es la integracion de
los sistemas de apoyo computadorizados como los
sistemas CAD, CAM, CAE, FEA, CAPP, entre otras
opciones; y otro desarrollo es la integracion de los
sistemas de operacion y manejo de la informacion
a nivel de la planta y a nivel de la empresa, como
el planeamiento estratégico a través de flor shop
scheduling, job shop scheduling y FMS scheduling.
El termino CIM indica el uso intensivo y extensivo
de los sistemas computadorizados en los sistemas

de produccion, e incluye todas las funciones de
ingenieria relacionadas con la fabricacion, pero
también incluye las funciones en los negocios de la
empresa relativas a la produccion. El ideal de los
sistemas CIM es aplicar tecnologias computadorizadas
y de comunicacion a todas las funciones operacionales
en la fabrica y a todas las funciones de procesamiento
de la informacion en la empresa, desde la demanda
de pedidos, a través del disefio y la produccion hasta
cuando el producto se pone en el mercado.

Los sistemas de manufactura automatizados
modernos operan en la fabrica sobre la materia
prima en donde realizan operaciones, tales como
procesamiento, ensamblaje, inspeccion o manejo
de materiales. Y estas operaciones automatizadas
son realizadas con un reducido nivel de participacion
humana comparada con el correspondiente proceso
manual. En los sistemas altamente automatizados la
participacion humana es muy reducida. Ejemplos de
sistemas de manufactura automatizados incluyen:

1. Maquina herramientas automatizadas como CNC.

2. Sistemas de montaje o ensamblaje automatizados.

3. Empleode robotsindustriales para procesamiento,
ensamblaje, o manejo de materiales.

4. Sistema de transporte y transferencia de
materiales automaticos como cintas
transportadoras y robots.

5. Sistemas de almacenamiento automatizado con
robots industriales.
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6. Sistemas de inspeccion automatizada con robots
y vision artificial para control de calidad.

7. Automatizacion con sistemas oleo neumaticos
controlados con PLCs de procesos industriales
y agroindustriales.

Ficura 2. ELEMENTOS FUNDAMENTALES COMPUTADORIZADOS DE UNA CIM

CAD
Modelamiento Geométrico
Analisis de Ingenieria
Revision y Evaluacion
Dibujo Automatizado

FUNCIONES OPERACIONES CAM
COMPUTADORIZADAS EN LA FABRICA: CAPP, y MRP
EN LA EMPRESA Procesamiento Estimacion de
Pedidos Ensamblaje Costos
Contabilidad Inspeccion Capacidad de
Compras Movimiento produccion
Inventarios de materiales Programacion NC
Planeamiento Re programacion

CAM
Control del proceso
Monitoreo del proceso
Control de la Planta

Control de Calidad

La creacion y desarrollo de la automatizacion y de la
mecatronicos ha impulsado la modernizacion de los
sistemas productivos. En la Figura 3, se presenta un
esquema de desarrollo de la fabrica desde los gremios
artesanales hasta el desarrollo de la mecatrdnica
actual. En la etapa de industrializacion el trabajo
manual disperso o trabajo artesanal, es agrupado en
la fabrica y gradualmente substituido por el trabajo
mecanico a través de dispositivos y mecanismos que
configuran las maquinas. El uso de energia hidraulica
para el movimiento de los mecanismos fue el primer
paso hacia la mecanizacion; posteriormente se empled
la energia térmica. Hoy en dia, la mecanizacion de
las operaciones de manufactura significa el empleo
de mecanismos movidos con energia hidraulica,
neumatica, térmica, eléctrica o una combinacion de
estas energias. La etapa de mecanizacion significa
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el empleo intensivo y extensivo de estas formas de
energia para el movimiento de los mecanismos. La
etapa de automatizacion industrial programable,
re programable y flexible, adviene con la creacion
de la electronica digital y control digital de las
operaciones de manufactura y mecanismos, es decir,
con la mecatrodnica. La integracion de las maquinas de
control numérico computadorizado CNC con los robots
industriales por medio de un computador digital para
su programacion y control, da origen a los sistemas
flexibles de manufactura FMS y sistemas flexibles
de montaje FAS, que son la expresion moderna
de los sistemas de manufactura tradicionales. La
manufactura integrada por computador CIM es la
estrategia de desarrollo de estas tecnologias avanzadas
de manufactura AMT, basadas en automatizacion
electronica. Todo este desarrollo en los sistemas
productivos fue posible por la integracion sinérgica de
sistemas mecanicos, electrénicos y computadorizados
para la automatizacion industrial.
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Ficura 3. ETAPAS DE DESARROLLO DE LA FABRICA, DE LA AUTOMATIZACION ¥ DE LA MECATRONICA.

CIM

Fabricas del Futuro
Hacia el tercer milenio
1958. Robot PUMA

1948. NC y CNC

1900: AUTOMATIZACION
Uso extensivo de computadoras

o 1990. FMS y FAS
Integracion

Mecatronica

Microelectronica
Microprocesador
Circuitos Integrados
1947. El Transistor

1800: MECANIZACION

Uso extensivo de maquinas

Computarizacion

1860. Produccion de maquinas con ayuda de maquinas
1784. Regulador de James Watt
1784. Propulsion a vapor de los telares de una fabrica

1776. Primera maquina de vapor

1771. Primera fabrica textil

1765. Primera maquina hidraulica de hilos (Jenny)
1733. La lanzadera

Conversion de energia

1683. Los gremios
1567. Manus Factum

1700: INDUSTRIALIZACION

EpbucacioN BasAapA EN AUTOMATIZACION ¥
MECATRONICA

La mecatronica ha originado controversias en
su aplicacion y desarrollo como nueva area de
ingenieria. En la industria su aplicacion es una
realidad en continuo crecimiento, pero en la
educacion ha tenido resistencias. En la industria,
la automatizacion y la mecatronica comenzo en la
ingenieria de manufactura de robots industriales
y su aplicacion se ha extendido a los sistemas de

produccion con termo fluidos. En la educacion,
la automatizaciéon y la mecatrénica significan
integracion de los fundamentos de ingenieria
mecanica, ingenieria eléctrica / electronica
e ingenieria de computacion y sistemas de
informacion, para configurar el perfil del profesional
del tercer milenio. La mecatronica solo fue posible
después del advenimiento de la electrénica
y la automatizacion electronica necesitd del
advenimiento de las dos anteriores.
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Ficura 4. EpucAcioN EN MECATRONICA.

DISENO MECATRONICO
Disefio de maquinas inteligentes
Disefno de sistemas mecatronicos

Disefo de sistemas electromecanicos

AR T S
Disefno de sistemas de manufactura

inteligentes

EDUCACION EN MECATRONICA

Control digital
Automatizacion
Sistemas de medicion
Automatizacion y control
Microprocesadores y microcontroladores
AUTOMATIZACION Y CONTROL

Las universidades que desarrollan ingenieria
mecatronica y de automatizacion destacan los
siguientes perfiles de profundizacion:

Microprocesadores y microcontroladores
Disefio de maquinas inteligentes

Diseno de sistemas de manufactura inteligentes
Disefo de sistemas electromecanicos
Disefo de sistemas mecatronicos
Automatizacion

Automatizacion y control

Control digital

9. Sistemas de medicion

10.Diseno de sistemas de manufactura y control
11.Disefo y automatizacion electrénica

0O N O U1 A W IN =

La Figura 3, presenta un resumen de la tendencia
de la ingenieria mecatrénica en la educacion
profesional, en donde pueden identificarse dos
areas complementarias: disefio mecatronico de
productos y sistemas, y automatizacion y control.

50 / Jaime Humberto Carvajal Rojas

La mecatronica aplica del concepto de Ingenieria
Concurrente CE para el diseno y manufactura
de sistemas electromecanicos. El disefio es
interdisciplinario y los subsistemas eléctrico,
electronico, mecanico y computador son
simultaneamente acoplados para funcionar como
un sistema sencillo integrado. Esta filosofia se
comenzd a aplicar fundamentalmente para el
diseno de sistemas robotizados.

En el ambiente de filosofia del disefio mecatrénico
se implantan los microprocesadores dentro de
sistemas electromecanicos para dar al sistema
mejoras sofisticadas semiautonomas. El disefio de
tales sistemas produce cambios en la mentalidad
del ingeniero porque lo induce a integrar varias
disciplinas del conocimiento para lograr un propdsito,
pero también lo habilita para integrarse con
ingenieros de diferentes areas y conformar un equipo
interdisciplinario que trabaja como una unidad.



El curso de microprocesadores ha sido empleado
en el departamento de Ingenieria Mecanica del
Instituto Tecnologico de Georgia en Atlanta para
introducir la filosofia mecatrdnica a estudiantes de
graduacion y postgraduacion a través de proyectos
de disefo mecatrdnico desarrollado en grupos.
Estos grupos se organizan desde el principio del
curso y trabajan a lo largo del mismo y al final
presentan una conferencia para estudiantes y
profesores de la facultad en donde muestran los
resultados del proyecto.

Los temas de los proyectos son tomados de los topicos que
conforman el curso de microprocesadores y cada grupo
se especializa en un area pequeia, pero a lo largo del
curso se presentan informes de avance de cada proyecto
para facilitar una sesion de preguntas y respuestas que
sirve de base para intercambiar informacion entre los
grupos. Loimportante es el intercambio de conocimientos
y experiencias entre los grupos y asi consolidar la
especializacion de cada grupo.

Los computadores digitales juegan un papel importante
en el disefo y fabricacion de productos cada vez mas
sofisticados como los aviones modernos, el telescopio
espacial Hubble o el empleo de just - in - time en los
sistemas de manufactura. Estos productos requieren
que mecanismos, sensores, motores, unidades de
potencia, computadores y flujo de informacion sean
integrados en las fases de disefio y fabricacion y que
el equipo de disefadores comprendan no solamente
de software e interfaces electronicas sino también
entiendan sobre engranajes y motores. Es necesario,
entonces, que el equipo de disehadores trascienda
la frontera que separa la Ingenieria Mecanica de la
Ingenieria Eléctrica.

El Disefio de Maquinas Inteligentes es un curso
impartido por el Departamento de Ingenieria
Mecanica del Instituto Tecnologico de Massachusetts

Revista de la Universidad de La Salle N° 39 / Enero - junio 2005

MIT para integrar diferentes disciplinas de la
ingenieria en una sola area de mecatronica.
El prerrequisito del curso es programacion de
computadores mas fundamentos de disefo
mecanico. En las primeras semanas del curso
se organizan grupos de trabajo de dos o tres
estudiantes que comienzan a seleccionar un
producto, dispositivo o sistema que disefaran y
construiran durante el desarrollo del curso. El
proyecto incluye un procesador como componente
esencial. Las clases magistrales son la parte
minoritaria del curso porque el trabajo principal se
desarrolla en el laboratorio. El laboratorio dispone
de todas las herramientas esenciales para realizar
el proyecto.

Algunos de los proyectos desarrollados son: (1)
vehiculo guiado auténomamente AGV con rayos
infrarrojos y sensores opticos, (2) vehiculo
auténomo con sensores opticos y motor DC para
mantener en equilibrio un péndulo invertido, (3)
sistema automatico para identificacion de llamadas
telefonicas usando codigo de barras y enviar la
comunicacion a una base de datos centralizada,
(4) sistema de calibracion inteligente para esculpir
rostros humanos para el museo Madame Tussaud de
Londres, (5) sistema dispensador de bebidas frias,
(6) un marcador automatico para disefo de figuras
en madera, (7) bicicleta mecatronica que mide el
torque y la velocidad de pedaleo del usuario.

Los factores primarios para la generacion de valor
agregado que dominan hoy en dia el mercado global
son la innovacion, automatizacion, sofisticacion y
gerencia estratégica, y todos ellos dependen de
sistemas de software inteligentes. Los japoneses
han liderado por mas de veinte afnos los productos
y sistemas robotizados y mecatronicos, pero no
el software. En 1989 un grupo de investigadores
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de Tokio que visitaba varias industrias y agencias
federales de los Estados Unidos, en reconocimiento
de esta situacion, propuso unir a los investigadores
de las dos naciones en una nueva area integrada
interdisciplinaria en el campo de la manufactura
llamada sistemas de manufactura inteligente IMS.
Esta iniciativa tiende a mejorar la CIM.

Los IMS pueden ser considerados como la integracion de
lamecatronicainteligente y la CIMy combina disciplinas
tales como ingenieria industrial, ingenieria eléctrica,
ingenieria mecanica y ciencia computadorizada. La
inteligencia artificial Al y las tecnologias basadas
en sistemas expertos ES combinadas con sensores
inteligentes, motores y circuitos digitales, permiten

este avance en precision y control de sistemas de
manufactura en tiempo real.

Una investigacion sobre mecatronica inteligente
y manufactura inteligente se desarrollo en la
Universidad Estatal de Louisiana para el disefio e
implementacion de un modelo de control para una
celda de manufactura. Con programacion orientada
a objetos y técnicas de disefo de sistemas de control
se ajusto el offset entre el modelo virtual de control
de la celda y el modelo real de control de la celda.
Con programacién en C++ orientado a objetos se
implementd la unidad auténoma bajo el sistema de
control operativo. El sistema operativo fue Microsoft,
Windows y Windows para trabajo en grupo.

Ficura 5. INTEGRACION — CIM

CIM

Integracion de programacion off-line
de sistemas CAD / CAM y Robots Industriales
y desarrollo de FMS Scheduling

Programacién off-line de robots
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Configuracion de FMC

™
[ ]

Programacién off-line CAD / CAM



En Rusia, la Universidad Estatal Electrotécnica
de San Petersburgo, ha integrado la educacion en
mecatronica con disciplinas de varios departamentos
de ingenieria y abarca los siguientes contenidos:
algebra lineal, control lineal, robética, electrdnica,
principios de electrotecnia, control éptimo, control
adaptativo, programacion de computadores y
simulacion de sistemas electromecanicos. Estas
disciplinas son desarrolladas en torno a proyectos
de disefo de sistemas electromecanicos, realizados
por grupos de estudiantes bajo la tutoria del
profesor y apoyandose en recursos disponibles en
los laboratorios.

Hoy en dia, los sistemas mecatrdnicos abarcan
desde la maquinaria en la industria pesada, pasando
por sistemas de propulsion de vehiculos, por
dispositivos de control de movimiento de precision
en sistemas mecanicos hasta productos de consumo
popular. El Departamento de Ingenieria Mecanica
y el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Estatal de Ohio han creado un curriculo
interdepartamental con las tres disciplinas
siguientes: (1) introduccién a la mecatronica, (2)
dispositivos de movimiento electromecanico y (3)
modelamiento y control de maquinas eléctricas
industriales. Estas disciplinas culminan con el
desarrollo de un proyecto mecatronico empleando
el equipamiento disponible en los laboratorios. El
alma de estos cursos se encuentra centralizada en
los siguientes topicos: circuitos, electronica, disefio
logico, microprocesadores, sistemas dinamicos y
vibraciones, sistemas dinamicos y electromecanica
y sistemas de medicion. Como temas especializados
se tienen: introduccion a la mecatroénica, dinamica
y simulacion de sistemas electromecanicos, control
de sistemas electromecanicos y proyecto de disefo
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mecatronico. Ademas, como tdpicos electivos se
tienen: dinamica de maquinaria y vibraciones,
control digital, sistemas de potencia fluida, disefno
mecanico de manipuladores y robots, programacion
de robots. Algunos de los proyectos realizados en
el marco de estos cursos son: (1) disefo, analisis
y prueba de un vehiculo eléctrico para carreras;
(2) diseno de una valvula electromecanica con
microcontrolador para sistemas de manejo de
potencia en vehiculos de propulsion; y (3) disefo
de un sistema de inyeccion para motores pequefos
operados con microcontrolador.

Los proyectos integradores caracterizan al programa
de ingenieria mecatrénica de la Universidad
Autéonoma de Bucaramanga UNAB, Colombia y
su propdsito es la orientacidon del estudiante
para desarrollar investigacion formativa en
ciencia y tecnologia. Los proyectos integradores
se desarrollan en cuatro etapas: (1) proyecto
integrador de ciencias basicas, (2) proyecto
integrador de Ingenieria, (3) practica empresarial
y (4) trabajo de grado.

En los proyectos integradores de ciencias basicas,
los estudiantes aplican los conceptos fundamentales
de ciencias basicas y de ingenieria para la solucion
de problemas practicos que les permiten integrar
las asignaturas cursadas en cada uno de los tres
primeros semestres. Estos proyectos integradores
estan orientados por un equipo docente que les
hace seguimiento y los evalua.

Los proyectos integradores de ingenieria, le
permiten al estudiante desarrollar un proyecto de
investigacion en tecnologia mecatronica e integran
las asignaturas de los cuatro semestres intermedios
del programa. Este proyecto incorpora trabajo
experimental, modelamiento matematico, o ambos
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y es realizado en equipo de dos o tres estudiantes
con los recursos de los laboratorios del programa y
con supervision de un profesor investigador.

La practica empresarial es una experiencia extra
curricular que el estudiante realiza durante un
semestre en la industria regional, nacional o
internacional para que entre en contacto con la
fabrica, pueda conocer directamente el estado
de las tecnologias y formule soluciones que
modernicen los sistemas productivos. En algunos
casos, de esta practica empresarial el estudiante
formula su propuesta de trabajo de grado.

El trabajo de grado es otro proyecto integrador
realizado en equipo por los estudiantes mediante el cual
se soluciona un problema en la fabrica. Generalmente,
estos problemas estan relacionados con el disefo
mecatronico de nuevos sistemas de manufactura y de
produccion. El proyecto es supervisado por un profesor
investigador del programa y puede ser desarrollado
durante un periodo de dos semestres consecutivos, a
partir de finalizado el octavo semestre.

Las areas de desempeno del ingeniero mecatronico
de la UNAB son: diseno asistido por computador
CAD, manufactura asistida por computador CAM,
sistemas flexibles de manufactura FMS, sensorica,
automatizacion y control industrial, sistemas
de adquisicion de datos, automatizacion oleo
neumatica, microcontroladores y robotica.

En las universidades alemanas el término
«mecatronica» es poco usado en el campo de
la ciencia e investigacion, a diferencia de los
demas paises industrializados de Europa. Pero
en los «Sistemas de Automatizacion» se emplean
el mismo contenido técnico y de procedimiento
que con el término mecatronica lo emplean en
el resto del mundo. Los sistemas modulares de
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produccion MPS se han disefiado en Alemania para
la educacion en mecatrénica, porque integran
los fundamentos de las tecnologias y ciencias de
la ingenieria mecanica e ingenieria electronica.
La modularidad de los MPS esta estructurada
para permitir total flexibilidad en el nivel de
entrenamiento de complejidad, procesamiento
de los modulos, estaciones para instalaciones y
procesos. Los usuarios pueden desarrollar desde
un simple circuito de flujo de informacion hasta
supervision y control total de planta. También,
con estos modulos puede implementarse CIM si se
incorpora el software de gestion en la empresa.
La integracion computadorizada de los diferentes
modulos permite el entrenamiento en mecatronica
0 automatizacion industrial porque el MPS puede
modelar a escala una fabrica, simular y programar
en tiempo real las diferentes funciones como:
manejo de materiales, almacenamiento, transporte,
maquinado, ensamblaje, control y calidad.

Los sistemas productivos actuales deben
condicionarse para ser competitivos dentro
de un mercado con crecientes exigencias en
diversificacion, seleccion y adquisicion de bienes
de consumo. Considerando esta necesidad, la
Universidad Estatal de Campinas UNICAMP, en el
Estado de San Pablo, Brasil, desarrolla un programa
de Ingenieria de Control y Automatizacion. Este
ingeniero de control y automatizacion o ingeniero
mecatrdonico de la UNICAMP, es capacitado
para desempefarse como interfase del sistema
productivo y el sistema gerencial de las empresas.
Su formacion multidisciplinar en las areas de
mecanica, electrénica, instrumentacion industrial,
informatica, control y gestion de la produccion, le
permitira elaborar estudios y proyectos, participar
en la direccion y fiscalizacion de actividades
relacionadas con el control de procesos y la
automatizacion de sistemas industriales.
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Algunas universidades han desarrollado la educacion
en mecatronica involucrando sus contenidos en
dos paradigmas: paradigma de alto nivel y / o
paradigma de bajo nivel. En el paradigma de alto
nivel se concentra la educacion de la mecatrénica
en los computadores personales como estaciones
de trabajo en donde se emplean lenguajes de
programacion de alto nivel como C, C++, FORTRAN,
BASIC y PASCAL. En el paradigma de bajo nivel
se concentra la educacion de la mecatrdnica
en el empleo de microcontroladores populares
comercialmente como Motorola e Intel y haciendo
hincapié en la programacion en lenguaje de
maquina o lenguaje ensamblador.

Entre las universidades que enseflan mecatronica
usando el paradigma de bajo nivel para la
instruccion se encuentran Universidad Waikato de
Nueva Zelanda, Universidad Concordia en Canada,
en USA la Universidad de Standford, la Universidad
del Sur de Carolina, el Instituto Tecnoldgico
Rose - Hulman, y en Instituto Tecnologico de
Georgia. El curso se orienta hacia el diseno de
sistemas mecatrdonicos tomando como base la
teoria y practica de microprocesadores, ademas,
se incluyen topicos sobre circuitos digitales,
aritmética digital, lenguaje ensamblador vy
de maquina, temporizadores, dispositivos de
entrada / salida, interfases electronicas; todos
los topicos desarrollados en torno a un proyecto
mecatrénico.
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Las universidades que ensefan mecatronica usando
el paradigma de alto nivel incluyen a la Universidad
Estatal de Colorado, el Instituto Politécnico Rensselaer,
la Universidad Estatal de lowa y la Universidad Estatal
de Ohio. Estos programas emplean las estaciones de
trabajo con computadores personales y lenguajes de
programacion de alto nivel y a menudo se desarrollan
sistemas matematicos para el modelamiento y
simulacion de sistemas fisicos.

Las universidades que ensefan mecatronica usando
un paradigma mixto, de bajo nivel y alto nivel,
incluyen a la Universidad de Tulsa, la Universidad
de Delaware, la Universidad Purdue en USA y en
Europa se incluyen a la Universidad Tecnologica
de Loughborough, la Universidad de Dundee, la
Universidad de De Montfort, la Universidad Cranfield,
y la Universidad de Lancaster en el Reino Unido, la
Universidad Técnica de Dinamarca, la Universidad
de Twente en Holanda, el Instituto Tecnologico
de Suiza, la Universidad Catolica en Bélgica, y la
Universidad Johanes Kepler de Linz en Austria.
Todas ellas incorporan el aprendizaje de lenguajes
de programacion de computadores de alto nivel y
lenguaje de programacion en lenguaje de maquina
o lenguaje ensamblador de microcontroladores.
Ademas, cubren topicos sobre convertidores A / D
y D / A, dispositivos | / O, PLC e interfases, control
digital de mecanismos en mesas X - Y, control digital
de robots, e integracion de sensores y actuadotes.

El Departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Estatal de Colorado imparte un curso
de graduacion titulado Mecatrénica y Sistemas de
Medicion. Este curso combina teoria de medicion,
instrumentacioén, electronica analoga - digital,
sensores - actuadores, control computadorizado,
e interfases. Y el desarrollo del mismo se realiza
por medio de proyectos en laboratorio de la
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universidad. Este curso incorpora la influencia que
la ingenieria electronica ejerce sobre la ingenieria
mecanica y se desarrolla con clases magistrales,
pero el componente principal son los proyectos
desarrollados en laboratorio. Se resalta, que el
estudiante programe computadores en un lenguaje
conocido como FORTRAN, C o BASIC para facilitar
el desarrollo de las actividades del curso. Algunos
de los proyectos desarrollados son: (1) Scanner con
laser digital para superficies en tres dimensiones,
(2) robot cilindrico que emplea un sensor optico en
extremo libre como dispositivo de seguimiento de
la trayectoria de posicionamiento de objetos, (3)
brazo robot flexible de alta velocidad con sistema
de entrega, y (4) sistema electronico de mapeo del
perimetro de un salén acustico.

La automatizacion electronica actualmente es
programable, reprogramable y flexible y seria
imposible sin la creacion de la electronica. La
Universidad de La Salle, en Bogota, Colombia; ofrece
desde 1992, un programa de Ingenieria de Disefo y
Automatizacion Electroénica, que se caracteriza por el
disefio y desarrollo de la automatizacion industrial y
la automatizacion agroindustrial. La automatizacion
industrial se apoya en la ensefianza de tecnologias
como microcontroladores, PLCs, CNC, CAD / CAM,
Robotica, FMS y CIM, en tanto que la ensefianza en
automatizacion agroindustrial se apoya en sistemas
de automatizacion oleoneumaticos, PLCs, sensorica
e instrumentacion. El desarrollo de los proyectos
para optar el diploma de ingenieros, integra al
menos dos disciplinas de la mecatrénica a partir
del disefio en ingenieria, pasando por un seminario
de automatizacion de productos y procesos hasta
el desarrollo de prototipos. También, desarrolla la
bioingenieria como una nueva linea de investigacion.
La Figura 7 muestra parte de los laboratorios de
sistemas integrados de manufactura.



Revista de la Universidad de La Salle N° 39 / Enero - junio 2005

Ficura 7. Lasoratorio e CNC, CAD / CAM v CIM pe La UNiversioap e La SaLLe.

CoNCLUSION para su programacion y control con sistemas
computadorizados. Son sistemas automaticos de
produccion SAP controlados, programados y asistidos
por redes de computadores.

La automatizacion electroénica y la mecatronica son
areas afines que se basan en la creacion y desarrollo de
la electronica y su integracion a sistemas mecanicos
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