TEMA 1: 
Framework de Integración Vertical Agéntica Mediante Razonamiento Avanzado y Modelos de Lenguaje-Acción para Celdas de Manufactura Inteligente


1. Breve antecedente

La manufactura actual está transitando de una estructura jerárquica rígida (Pirámide de Automatización ISA-95) hacia ecosistemas descentralizados de Sistemas Ciber-Físicos (CPS). Sin embargo, las implementaciones actuales dependen de una programación determinista que carece de flexibilidad ante la variabilidad del entorno.

· Integración Vertical Basada en Agentes: Se fundamenta en la Manufactura Agéntica, donde cada recurso (Robots KUKA, Sawyer, Fanuc) es un agente autónomo que negocia tareas.
· Modelos de Lenguaje-Acción (VLA) y Razonamiento: El estado del arte ha evolucionado hacia arquitecturas como Code as Policies (CaP), donde los LLMs generan código de control robótico dinámico.
· Conectividad Universal: La emergencia del Model Context Protocol (MCP) permite que los agentes de IA accedan a datos de sensores (fuerza, visión, propiocepción) de forma estandarizada, integrando trabajos previos de Deep Reinforcement Learning (DRL) para la ejecución de trayectorias coordinadas por un razonamiento de nivel superior.


2. Objetivo General

Desarrollar un framework de Integración Vertical Agéntica que unifique los niveles de campo, control y supervisión en una celda de manufactura (con robots industriales), mediante la implementación de arquitecturas de razonamiento avanzado (CoT) y protocolos de contexto (MCP). El sistema deberá ser capaz de orquestar procesos complejos de ensamble y soldadura de forma autónoma, traduciendo instrucciones semánticas de alto nivel en políticas de ejecución física (CaP) adaptables a la incertidumbre del entorno industrial.


3. Metas Académicas y Técnicas

· Interoperabilidad: Implementar un ecosistema de microservicios basado en MCP que unifique fuentes de datos heterogéneas (Visión YOLO, Sensores F/T, Propiocepción, Interfaz Whisper y MES).
· Autonomía de Razonamiento: Lograr que el sistema genere, mediante Chain-of-Thought (CoT), planes de ejecución para tareas no programadas con altas tasas de éxito en la planificación lógica.
· Agilidad Operativa: Reducir el tiempo de reconfiguración entre procesos de ensamble y soldadura mediante la generación dinámica de código (CaP).
· Difusión Científica: Publicar 3 artículos en revistas JCR (Q1/Q2) y presentar resultados en congresos internacionales de robótica.



4. Metodología y Actividades

A1. Diseño de la Infraestructura Contextual (MCP): Desarrollar servidores de contexto bajo el estándar MCP para que cualquier modelo de IA pueda consultar el estado de la celda (ej. rigidez del objeto o posición del robot) de forma estandarizada, consumiendo los módulos de percepción desarrollados en el laboratorio.
A2. Desarrollo del Motor de Razonamiento (CoT + Prompting): Configurar el agente orquestador para desglosar órdenes complejas en pasos lógicos. Se diseñarán System Prompts que integren las restricciones físicas de los robots para garantizar una operación segura.
A3. Implementación de la Capa de Generación de Políticas (CaP): Programar la interfaz que traduce el razonamiento lógico en código ejecutable de ROS 2. El sistema generará scripts de Python dinámicos que invoquen las funciones de control de precisión y los modelos de visión entrenados.
A4. Integración y Validación en la Celda: Pruebas de "Integración Vertical Real" mediante comandos verbales. Se utilizará alguna herramienta transversal para filtrar el ruido sensorial y asegurar que las políticas generadas se ejecuten con suavidad y robustez.
A5. Desarrollo de métricas de evaluación de integración: Se desarrollan métricas basadas en la usabilidad y efectividad de la calendarización de tareas de la cela.
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TEMA 2
Control Cooperativo y DRL Jerárquico para Procesos de Soldadura Robótica Adaptativa

1. Breve Antecedente

La soldadura automatizada en piezas de geometría compleja requiere una precisión de trayectoria extrema y una adaptación constante a las variaciones térmicas y posicionales.

· Control Multi-Agente: La colaboración entre robots industriales de alta carga (KUKA) y cobots (Sawyer) permite dividir las tareas de soporte y ejecución, pero requiere una sincronización de milisegundos.
· Deep Reinforcement Learning (DRL) Jerárquico: Basado en trabajo previo, se evoluciona hacia arquitecturas jerárquicas donde una capa superior decide la estrategia de colaboración y una inferior optimiza la trayectoria de soldadura.
· Control de Incertidumbre: El uso de herramientas de lógica avanzada permite filtrar el ruido en los sensores de visión de arco y adaptar los parámetros de soldadura (velocidad, voltaje) de forma dinámica.

2. Objetivo General 

Diseñar un esquema de Control Cooperativo basado en Aprendizaje por Refuerzo Jerárquico para coordinar una célula heterogénea (KUKA-Sawyer) en procesos de soldadura. El sistema deberá optimizar las trayectorias de forma autónoma, permitiendo la soldadura de piezas con geometría variable y compensando errores de posicionamiento mediante retroalimentación visual y de fuerza en tiempo real.

3. Metas Académicas y Técnicas

· Coordinación Heterogénea: Implementar un algoritmo de control bimanual que mantenga una precisión de trayectoria inferior a 1 mm en tareas de soldadura compartida.
· Optimización Dinámica: Lograr que el sistema aprenda a ajustar los parámetros del proceso de soldadura para minimizar defectos basándose en la inspección visual automática.
· Seguridad Activa: Desarrollar un sistema de evasión de colisiones basado en campos de potencial o tecnologías similares que garantice la integridad de ambos robots en el espacio de trabajo compartido.
· Difusión Científica: Publicar 3 artículos JCR (Q1/Q2) y participar en congresos de manufactura avanzada y robótica industrial.





4. Metodología y Actividades

· A1. Diseño del Controlador Jerárquico: Estructurar la política de aprendizaje en dos niveles: uno para la asignación de tareas (entre dos robots industriales) y otro para la ejecución precisa del cordón de soldadura.
· A2. Entrenamiento de Agentes Cooperativos: Desarrollar el entorno de aprendizaje multi-agente en simulación, integrando modelos de física de contacto para la sujeción de piezas metálicas.
· A3. Integración de Percepción de Proceso: Implementar visión artificial para el seguimiento de junta y el monitoreo de la calidad del arco, alimentando el lazo de  recompensa del algoritmo de RL.
· A4. Validación Experimental: Ejecución de pruebas de soldadura en la célula física, evaluando la repetibilidad y la calidad de la unión bajo cambios en la orientación de la pieza.
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TEMA 3: 
Inteligencia Corporal (Embodied AI) para la Manipulación Robótica Diestra y Sensible en Entornos No Estructurados

1. Breve Antecedente

La manipulación robótica convencional depende de modelos cinemáticos precisos y objetos rígidos. Sin embargo, la industria moderna exige una destreza similar a la humana para interactuar con entornos dinámicos y objetos con propiedades físicas complejas.

· Modelos de Lenguaje-Visión-Acción (VLA): La tendencia actual se desplaza hacia arquitecturas que aprenden directamente de la percepción. Este trabajo evoluciona los modelos de Inteligencia Corporal para mapear datos sensoriales a acciones motoras, permitiendo una manipulación reactiva basada en la física del contacto.
· Percepción Trimodal: Basado en investigaciones previas sobre percepción robusta, se utiliza la combinación de visión, fuerza y audio para entender la interacción entre el efector final y el entorno.
· Aprendizaje por Refuerzo (RL): El estado del arte utiliza algoritmos como Soft Actor-Critic (SAC) para que el robot aprenda, mediante entrenamiento en simulación (Sim-to-Real), la sensibilidad necesaria para manipular objetos con geometrías y texturas variables sin necesidad de una programación de trayectorias fija.


2. Objetivo General 

Desarrollar un framework de Inteligencia Corporal (Embodied AI) que permita al robot Sawyer o similar realizar tareas de manipulación diestra mediante la fusión trimodal de sensores. El sistema deberá aprender políticas de control reactivas que permitan la interacción segura y precisa con objetos de naturaleza diversa, garantizando la adaptabilidad del robot ante la incertidumbre física en entornos de manufactura flexible.

3. Metas Académicas y Técnicas

· Destreza Robótica: Lograr una tasa alta en tareas de manipulación y ensamble de precisión bajo condiciones de variabilidad posicional y geométrica.
· Percepción Robusta: Implementar un sistema de segmentación y análisis morfológico en tiempo real para predecir el comportamiento del objeto durante la interacción.
· Fusión Sensorial: Integrar redes neuronales de clasificación de patrones para la detección de estados de la tarea (contacto, sujeción firme, deslizamiento o éxito de la operación).
· Difusión Científica: Publicar 3 artículos en revistas JCR (Q1/Q2) y presentar avances en foros internacionales especializados en robótica colaborativa y aprendizaje de máquinas.


4. Metodología y Actividades

· A1. Configuración de la Arquitectura Sensorial: Establecer el sistema de adquisición para fusionar la visión (YOLO/CLIP), la fuerza de los actuadores del Sawyer y la retroalimentación propia del proceso de manipulación.
· A2. Entrenamiento en Simulación (Sim-to-Real): Utilizar entornos de alta fidelidad (NVIDIA Isaac Gym) para entrenar políticas de manipulación mediante RL, aplicando técnicas de aleatorización de dominios para facilitar la transferencia al hardware físico.
· A3. Implementación de Políticas de Adaptabilidad: Desarrollar algoritmos de control que ajusten la respuesta del robot en tiempo real basándose en la retroalimentación táctil y visual, permitiendo una manipulación "consciente" de las propiedades del objeto.
· A4. Validación Experimental: Pruebas de manipulación y ensamble en la célula física bajo diferentes escenarios de complejidad, evaluando la capacidad de generalización del modelo ante nuevos objetos.
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Convocatoria para Estudios de Doctorado en el área de  
Manufactura Agéntica

El Laboratorio de Manufactura Inteligente del Cinvestav Saltillo, bajo la dirección del Dr. Ismael Lopez-Juarez, busca candidatos altamente motivados para integrarse a proyectos de investigación en Integración Vertical Agéntica de Celdas de Manufactura.

Buscamos desarrollar el "Cerebro" de la manufactura del futuro. El objetivo es trascender la programación robótica tradicional para crear un framework de Integración Vertical donde robots industriales actúen como agentes autónomos capaces de razonar, comunicarse mediante protocolos de contexto y autoconfigurarse para tareas complejas de ensamble y soldadura.

Línea de Investigación: Arquitectura de Sistemas y Razonamiento Robótico

El candidato seleccionado liderará la integración de tecnologías emergentes para la orquestación de celdas de manufactura, trabajando en los siguientes pilares:

· Razonamiento Avanzado: Implementación de Chain-of-Thought (CoT) para la planificación lógica de procesos.
· Generación de Código Dinámico: Uso de Code as Policies (CaP) para que la celda genere sus propias trayectorias.
· Conectividad Universal: Despliegue de Model Context Protocol (MCP) para la unificación de sensores y actuadores.
· Interacción Humano-Robot: Integración de interfaces de voz y visión semántica (Whisper/CLIP).
· Integración industrial de tecnologías de tiempo real para robots industriales, bandas transportadoras, posicionadores y computo en el borde.


Perfil del Candidato
Buscamos Maestros en Ciencias en áreas de Computación, Mecatrónica, Electrónica o Inteligencia Artificial que posean:

· Dominio técnico: Programación experta en Python y experiencia sólida en ROS 2.
· Interés en IA: Conocimiento o curiosidad por el entrenamiento de agentes, LLMs y modelos fundacionales.
· Habilidad de Integración: Capacidad para diseñar arquitecturas de software y hardware distribuido.
· Mentalidad Innovadora: Disposición para experimentar con tecnologías en desarrollo y aplicarlas a hardware industrial real (KUKA, Sawyer, Fanuc).
· Experiencia en Control de Robots y Sistemas Dinámicos, con interés en la optimización de procesos industriales y coordinación multi-robot.
· Fuerte inclinación hacia la Percepción y Control de Contacto, con experiencia en visión artificial y algoritmos de aprendizaje por refuerzo.

Ofrecemos
· Infraestructura de vanguardia: Acceso a robots industriales y colaborativos, sensores de fuerza/par y estaciones Nvidia de cómputo de alto rendimiento.
· Becas SECIHTI: Apoyo para manutención.
· Ambiente de Colaboración: Trabajo interdisciplinario con un equipo de investigadores y estudiantes enfocados en visión artificial, control y lógica difusa.
· Vinculación Internacional: Posibilidad de publicaciones en revistas de alto impacto (JCR Q1) y asistencia a congresos internacionales (ICRA, IROS).

Contacto e Interés
Si tienes pasión por la IA encarnada y quieres definir el estándar de la industria 5.0 en México, envía tu CV y una carta de motivos al Dr. Ismael Lopez Juarez (ismael.lopez@cinvestav.edu.mx)


