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Abstract — La formacion de ingenieros para un desarrollo sostenible exige hoy en dia encarar
nuevos desafios que abarcan los mas diversos campos y disciplinas tanto cientificas como
humanas que van desde una formacion profunda en I6gica y abstraccién matematica a una
responsabilidad ética.

En ese sentido, con el objeto de favorecer desde lo motivacional las actividades aulicas en
especial en las carreras de ingenieria, en el laboratorio CIM-Robética de la FI-UNLZ se esta
construyendo la plataforma para trabajos practicos locales, competencias interactivas,
operacion por tele-presencia, para nuestros alumnos y/o estudiantes de matematica- légica-
informatica en general.

El presente trabajo muestra el desarrollo y experiencia realizados en forma conjunta por
docentes de las catedras de matematica, procesos logicos, informética y robdtica.
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Introduccion
Con el objetivo de favorecer desde lo motivacional las
actividades aulicas de la Facultad de Ingenieria en general
y de la catedra de Procesos Logicos, Matematica y
Estadistica en particular, el laboratorio de manufactura
flexible - Robética, en conjunto con dicha catedra, estan
diagramando y construyendo la plataforma para trabajos
practicos de nuestros estudiantes de logica-matematica
en general. En este conjunto de actividades se destaca un
concurso de 4 en linea-Robético, organizado en distintos
niveles y categorias. Estas actividades inspiradas en el
campeonato de football robético y/o el campeonato de
sumo-robdtico, generan un entorno de distintos desafios.
A diferencia de los campeonatos mencionados en el caso
del 4 en linea-robotico, la plataforma completa del
Hardware es puesta a disposicién por el laboratorio aulico
CIM (ver Imagen 1). Desde alli, los alumnos compiten en
el desarrollo del mejor modelo l6gico-matematico y su
implementacion en el software de control. Con ello se
nivela a los contrincantes al no depender de recursos ‘.-
materiales para poder competir y de este modo se amplia
radicalmente el conjunto de potenciales participantes. Imagen 1 :ER9- Laboratorio CIM (FI-UNLZ)

Estos deberdn desarrollar la I6gica y las distintas estrategias de juego que necesariamente deben ser
combinadas en defensivas y atacantes y embeberlas en una aplicacién, que es en definitiva lo que daré las
instrucciones al robot para que realice los movimientos del juego. Desde el punto de vista de la
organizacion, nos estamos encontramos con una gran cantidad de desafios a resolver. El primero de ellos
es el soporte “de ferreteria”, que abarca desde las accesorios que utilizara el robot hasta los cables y
puertos de conexion a las multiples PC. Luego estan todos los sistemas que deberan resolver las distintas
situaciones de competencia, el controlador del Robot hara no solo de manipulador en tiempo real de las
fichas, sino también haré las veces de juez, manejando la conexion de tres PC (una por contrincante + una
de Juez) mientras que el Robot realizard los movimientos. Esta unidad define si el movimiento realizado
por un competidor (programa en una PC) es valido, en tanto que el robot lleva a cabo el movimiento para
luego informar al otro competidor el movimiento realizado por su contrincante. La tercer PC, debera ser
la encargada de analizar cada jugada y buscar la existencia de un ganador.

El proyecto y realizacién del entorno para esta actividad surgi6 de verificar en la catedra asociada, que la
actividad ludica produce en el estudiante un fuerte motivador adicional y un entorno amigable de
aprendizaje. Ademas, en el caso descrito, incorporamos también el incentivo extra de “la competencia”,
lo cual lleva a que el participante no sélo quiera desarrollar un sistema para competir contra si mismo
como en muchos casos de desarrollo de programas, sino también para enfrentar a un adversario directo
real (otro estudiante) y ser el ganador. En particular la materia “Procesos Logicos” de la Facultad de
Ingenieria de la UNLZ, se cursa en el 2° afio de las carreras de Ingenieria Mecanica e Industrial, en
simultaneo con “Analisis 11” y “Probabilidad y Estadistica”. En la bldsqueda de mejorar la ensefianza,
enfrentamos al estudiante de ingenieria con problematicas en tiempo real y aplicaciones concretas, que
buscan acercarlo ya desde los inicios de su carrera al mundo de la Manufactura Flexible Automatizada.
Partimos de entender que el mundo laboral para el que preparamos a nuestros estudiantes de ingenieria,
no sera un espacio virtual, como lo ven la mayor parte de los jovenes y adolescentes. Los egresados (y
alumnos que ya trabajan en fabricas) de nuestra casa, se encontraran en gran parte de su actividad laboral
frente a la pantalla de una PC, pero seguramente en algun punto habra una maquina en movimiento o un
equipo de produccion en marcha. Con la incorporacién exponencial de estas tecnologias seguramente
cuando estos estudiantes se reciban, esos equipos de produccion seran roboticos mucho mas que hoy. La
automatizacion flexible no estard solo en empresas de punta sino que sera de normal difusion. La
computadora no sera solo un medio de procesamiento de caracteres, imagenes y voces, Sino una
herramienta habitual de control de movimientos. Para esto los estamos preparando.

Contexto
El Laboratorio CIM-Robética de la FI-UNLZ trabaja hace afios con modernos equipos de robotica
industrial, en un ambiente CIM (Manufactura Integrada por Computadora). Preocupado por experimentar
con conceptos organizativos y tecnologias asociadas al concepto “MFIF” (Multi-Function Intelligent



Factories) en todos los planos y direcciones posibles, investiga necesidades y posibles formas de tele-
presencia, tele-operacién y multi-operacion en la problematica de la ensefianza moderna. Busca
permanentemente interfasear, l6gica, fisica y organizativamente con industrias y laboratorios académicos
colegas para potenciar el desarrollo conjunto en tiempo real de actividades concretas. En ese camino
desarrolla en forma modular herramientas y sistemas constructivos de manera tal de flexibilizar y agilizar
los desarrollos para viabilizar diferentes experiencias.

Las primeras construcciones especificas elaboradas operan generando en las articulaciones (en pocos
grados de libertad) control sobre el angulo direccional. Por ejemplo, en una cdmara de video estacionaria
o manipuladores sencillos o de baja complejidad. Con esta construccién mecanica se trabaja en la
experimentacion y ampliacion de los distintos médulos de software para generar variadas aplicaciones.

Para nuestros adolescentes, estar frente a una pantalla de PC, es una de las actividades mas “naturales”
que tienen, pero a pesar de ello no han tenido muchas oportunidades de programar por medio de ella, la
I6gica de los movimientos flexibles de un robot, y se percibe entusiasmo en algunos aun ante la mera idea
de enfrentarse a una maquina en movimiento. Aqui podemos corroborar una vez mas lo que afirman los
investigadores pedagogicos, que “la motivacién es imprescindible” en el proceso cognitivo.

Es aqui donde se hace relevante armar los vinculos
entre la materia y el laboratorio en busca de fuertes
motivadores,  adicionales a los  usados
histéricamente en la ensefianza clasica de la materia
y de la formacién académica. Desde hace mas de 4
semestres venimos trabajando en forma conjunta
con la direccion del laboratorio de CIM-Robdtica
de la Facultad a fin de desarrollar practicas de
fuerte sesgo motivador. En la actividad ludica
encontramos herramientas de este tipo (Ver Imagen
2). Hemos podido experimentar y concluir que el
juego actlla como potenciador de la motivacion,
que despierta en el estudiante esa chispa que lo
lleva a esforzarse mas de lo que en regla general se
logra en la materia en el esquema clasico aulico,

Imagen 2: Programando Aplicaciones

en especial sobre la base de percibir con claridad la satisfaccién de superarse a si mismo. Estas ideas y
directrices se plasmaron en diferentes practicas generandose un entorno robético para que el alumno
interactle en base a las reglas légicas de distintos juegos popularmente conocidos. Hemos desarrollado un
entorno robotico real para operar sobre la “Torre de Hanoi” y el “Problema del Viajante de Comercio”.
Dichas problemaéticas l6gicas son desafios resueltos de diversas formas por los alumnos en forma virtual y
luego ejecutados con movimientos reales en el laboratorio tomando como base el Robot modelo ER9.
Como hace décadas es habitual, especialmente en la universidad, que los Trabajos Précticos que perduran
demasiado en el tiempo, traspasen de curso en curso y que sus soluciones se difundan. Ello hace que se
pierda el esfuerzo docente y el real aprendizaje esperado y que los informes se transformen en el caso
extremo en un simple copiar-pegar. Como solucidn al problema descripto, el grupo docente que suscribe
dedica mucho esfuerzo a crear permanentemente nuevos ejercicios (juegos légicos en nuestro caso), para
evitar que el traspasado — copiados sea solucion directa del desafio. En estos tiempos “virtuales”, donde
las distancias son cada vez mas cortas, tenemos el agregado de la Internet donde “parece ser” que esta
“todo”, y de donde también se bajan las resoluciones de los trabajos practicos. Ya ni siquiera es visto
como trampa que hacen los alumnos, sino como algo normal para ellos. El desafio en generar el entorno
de aprendizaje constructivista, es armar una actividad que no se pueda bajar desde Internet, y ademas
renovarla, modificarla o cambiarla en un plazo prudencialmente corto (acorde a los tiempos que vivimos),
para que la resolucién no sea traspasada de semestre en semestre. Complementariamente esta misma
Internet nos ayuda a buscar ideas nuevas. En nuestro caso tomamos como idea madre las competencias de
sumo-robotico y futbol robético, en las que participamos y adaptamos a un nuevo entorno potenciando
otros aspectos de la misma idea base. De las experiencias realizadas “Torre de Hanoi-Robdtica y Viajante
de comercio”, deducimos que si bien el juego es un buen motivador, el juego entre competidores lo es ain
mucho mas. En los casos proyectados desde la catedra y el laboratorio CIM-Robética el desafio al
estudiante es exclusivamente légico, la problemética del hardware de movimiento espacial real esta
resuelta desde la catedra y desde el laboratorio. En este caso esta en manos de los docentes la creacion del
entorno en que se ha de desarrollar la practica, es decir el aprendizaje del estudiante. De esta manera nos



planteamos el desafio de construir una plataforma dinamicamente evolutiva con movimientos espaciales
reales para mejorar la ensefianza de Procesos Ldgicos en la facultad de Ingenieria.

Desafio de los docentes

Para poder lograr que todos los estudiantes se sientan motivados por el desafio, no es posible plantear el
mismo nivel de dificultad para todos ellos, sino que es necesario indagar los niveles de conocimientos
previos que trae un alumno y volcarlo al desafio. Si éste es irresoluble para el alumno, s6lo generamos
una frustraciéon desmotivadora. Si el desafio es muy sencillo para el alumno, no hay aprendizaje sino sélo
el cumplimiento formal de una tarea. El gran desafio del docente a cargo de las actividades es
dimensionar el nivel para que el alumno “se Ileve algo”. Debemos saber encontrar el nivel adecuado y
acorde al menos a cada grupo, tarea nada sencilla en especial con cursos numerosos. La necesidad de
trabajar con contenidos transversales implica involucrar a otras materias en la resolucion de las
situaciones problematicas. La posibilidad metodoldgica que tiene el entorno aulico-robético construido,
de aumentar dindmicamente el grado de dificultad de acuerdo a la capacidad de cada grupo de
estudiantes, es semejante a los que existen hoy a nivel industrial, en sistemas de calidad con mejora
continua, como ensefiara Deming. Ya en la década del 1950 en un circulo Plan-Do-Check-Act se analiza
permanentemente la evolucién de cada grupo.

No esta demas aclarar que el estudiante tiene un incentivo adicional. Al saber que, pudiendo demostrar en
el laboratorio los conocimientos minimos requeridos por la cétedra para aprobar la materia, ademas de
capacidades mayores a la media del curso, tiene como recompensa la promocion directa de la materia.
Esto es un aliciente y que evita un traumatico examen final, con toda la carga de stress que esto trae. Este
proceso actlia a modo de portafolio de evaluacion.

Torre de Hanoi

Durante tres semestres, diferentes grupos de estudiantes de la catedra Procesos Logicos, han practicado
este juego milenario, y por medio de distintas técnicas, han encontrado soluciones dptimas para resolverlo
y han armado programas (con diferentes codificaciones) que gestionaron que el Robot ER9 mueva las
piezas en forma exitosa, cumpliendo el objetivo del juego y respetando sus reglas-restrictivas. (Ver
Imagen 3)

En general, las técnicas que se han utilizado
son ciclicas, a pesar de que este tipo de juego
suele ser resuelto por medio de técnicas
recursivas, pero dichas técnicas son mas
dificiles de aplicar en forma directa a un
sistema informatico, en especial por alumnos
de inicio de carrera que se orientan en forma
natural a técnicas de repeticion mas simples

A modo de préactica, los estudiantes han ido
encontrando la resolucion del juego, primero
para tres piezas, luego para 7 piezas, pasando
por entender y aplicar el concepto de
movimientos seguro, y finalmente aplicar el
lenguaje utilizado para dar movimientos por
medio del controlador propietario al robot
antropomorfico ER9. Para poder apoyar la

Imagen 3: Torre de Hanoi- Movimientos Robdticos

actividad de los estudiantes, se han probado diferentes piezas a modo de tablero experimental quedando
hasta la fecha, un modelo depurado y operativo, el cual cuenta con su base, sus siete piezas y queda
adosado sobre una pieza original del laboratorio, para que pueda integrarse al resto de las actividades que
en él se desarrollan. La posibilidad de relacionar matematicamente con funciones exponenciales y
logaritmicas permiten fortalecer los procesos realizados



Problema del Viajante de Comercio

Esta actividad surgié como un trabajo practico para ser resuelto dentro de la catedra de Procesos Logicos.
Mas alla del problema légico real, resulté muy interesante el abanico légico de posibilidades de encararlo
y por este motivo se extendié su complejidad para ser representado por movimientos reales del robot ER9
graficando recorridos sobre un mapa de la Republica Argentina.

7 A Como desafio légico ladico “ElI Problema del
Viajante de Comercio” plantea la resolucion de un
problema cuyas técnicas pueden aplicarse a
situaciones de logistica, de robotica y comerciales.
Para este ejercicio se necesitd la construccion de un
tablero que representa el mapa politico de la
republica Argentina por el cual se desplaza el robot
0 en este caso la unidad graficadora de
movimientos especificamente. La simplicidad de su
disefio brinda una gran ventaja dentro del proyecto
general con este capitulo practico. En muy poco
tiempo hemos estado ejecutando las practicas en
funcion de que este juego légico ha sido
incorporado como actividad para los estudiantes de
la catedra. Se han desarrollado parte de las

Imagen 4: Mapa utilizado para los recorridos

técnicas de resolucién y las mismas han sido incorporadas a la documentacion teérica que sirve de apoyo
a las actividades aulicas. Este material incluye la guia para la realizacién de la practica por parte de los
alumnos.

La actividad de movimientos reales se constituye sobre un pequefio tablero que tiene un plano de la
Argentina (Ver Imagen 4), en el cual estan identificadas todas las capitales de provincias. La actividad del
estudiante, es lograr determinar el viaje 6ptimo entre 4 ciudades, luego para 6 en forma genérica, y luego
para 6 ciudades determinadas por el docente- Tras haber pasado por estas tres primeras etapas del TP, se
debe programar al ER9 para que dibuje sobre el mapa el recorrido encontrado. Para darle vida al tablero
mencionado anteriormente, se recurrié a una superficie cubierta de material plastico transparente que
protege y deja ver el mapa argentino. Los comandos priorizados l6gicamente por las aplicaciones
realizadas por los alumnos permiten dibujar con una fibra el recorrido definido. La técnica de hacer
dibujar o escribir ya formaba parte de las posibilidades del laboratorio CIM, el cual tenia desarrollado con
anterioridad un dispositivo donde se coloca la fibra, que luego sera tomada por el gripper del robot. En
este tipo de experiencia dulica el uso de dispositivos sobre el robot ER9 del laboratorio CIM dispone de la
unidad concebida y construida con la particularidad de ser amortiguado, para darle flexibilidad al trazado.
Este tipo de actividades permite su fundamentacion teérica a través de la Teoria de Grafos.

La “Serie” de Juegos “Piezas en Lineas”

En esta categoria ubicamos varias actividades lidicas que tienen en comuin la plataforma robética
construida y la idea de que el competidor participe a través de los programas computacionales que
desarrolla. EI mas sencillo de estos juegos es el conocido “Ta-Te-Ti”, juego que consiste en colocar tres
piezas en linea, compitiendo en contra de un adversario (Ver Imagen 5). Aumentando en dificultad,
tenemos al 4 en linea plano, que puede tener tableros de 4x6 o de 6x6 posiciones, en cuyo caso la
cantidad de posibles alternativas aumenta la complejidad. Incrementando el desafio en otro nivel
importante, tenemos el juego del 4 en linea en 3 Dimensiones, El 4 en linea 3D nuevamente se escala en
grados de complejidad con el nivel 4x4x4 al nivel 6x6x6. El nivel de dificultad mé&ximo reside en que un
competidor debe determinar en forma independiente el movimiento de su adversario a partir de
implementar software de vision con web-cam. El cambio cualitativo para el alumno/jugador, al encarar el
proceso de realizar los anteriores Trabajos Practicos, es la incorporacion de “la competencia” y el
“movimiento espacial de objetos” en base a “su logica”. Para el grupo de Docentes/Organizadores, el
salto cualitativo radica en generar la plataforma de Hardware e incorporar a la catedra practicamente los
conceptos de procesamiento informatico distribuidos y vivenciados en “la multi-operacion”. Es decir la
particularidad de que un Unico robot es controlado



simultaneamente desde méas de una computadora, a fin de
generar una plataforma de trabajo destinada a la
construccion de diversos partes complementarias como por
ejemplo grippers, dispensador, software y cables de
comunicacion. Luego de diversos prototipos, tenemos un
modelo operativo “4 en linea plano” con dispensador de
fichas, y el gripper por vacio para que el robot pueda tomar
la ficha, que es una esfera. Con la plataforma base se trabaja
en el desarrollo de mejoras que a la vez incrementen la
flexibilidad en las aplicaciones y amplien el esquema basico
de comunicacién entre las diferentes PCs que participan.
Intervienen dos PCs que estan compitiendo (cada una
procesando el software de un jugador/alumno).

Imagen 5: Piezas en Linea

Una tercer PC, debera arbitrar las operaciones realizadas
por las anteriores y centralizar la operatoria ldgica sobre
el controlador del robot, unidad que en definitiva es el que
emite la instruccidn definitiva al robot ER9 y controla los
servo-accionamientos. Esta configuracién necesita el
desarrollo de los correspondientes protocolos especificos
de dialogo y de la conexion fisica. En un esquema de
niveles por grado de dificultad se estdn definiendo las
reglas técnicas (juego x nivel) de la competencia. El
participante de la competencia armara una aplicacién -
programa, codificado en el lenguaje que elija compilado
en forma de ejecutable, recibiendo para ello las reglas
globales de entorno mas el protocolo de comunicacion
basico que le permite transformar en “Ordenes” los
movimientos fisicos de las fichas que desea efectuar. En
los niveles inferiores la competencia implica recibir
informacion del movimiento realizado por el contrincante,
y luego informar el movimiento que se quiere realizar. La
funcion del arbitro (PC), sera la de definir si el
movimiento es valido o no, hacer que el movimiento sea
ejecutado por el robot, determinar si el movimiento
realizado significo la existencia o no de un ganador y en
caso de que ello no haya ocurrido, informar al otro
competidor del movimiento realizado de manera que
continte el juego.
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Imagen 6: Modelo operativo de bloques

El arbitro tendrd un conjunto de tareas adicionales como por ejemplo llevar timers acumulativos del
tiempo de juego (tiempo de procesamiento) de cada jugador para determinar quién es el ganador en caso
de empate (si se terminaron las fichas sin que ningln contrincante haya logrado 4 en linea). La plataforma
flexible desarrollada permite también la competencia del 4 en linea hasta el nivel de 6x6x6 con
reconocimiento propio via visién artificial del movimiento realizado por el contrincante. Si bien ya estan
armados los elementos de hardware para ello, como por ejemplo tableros, fichas, dispensador y gripper de
dos dedos, este nivel es de una complejidad logica que excede la normal del alumnado al que se apunta
por el momento. (Primera fase)

La “Serie” de Juegos “Piezas en Lineas” y la telepresencia — teleoperacion.

Como se menciona al inicio, el laboratorio CIM ha desarrollado para su propio uso una unidad de camara-
imagen (Ver Imagen 6) que permite observar situaciones que se realizan en el laboratorio via Internet. El
equipo montado sobre dos articulaciones permite orientar la camara sobre el area deseada desde una
unidad remota (ubicada en la aldea global). La posibilidad de ampliar la competencia descripta a todo el
pais (o el mundo), no esté limitada a encuentros de los competidores en el &mbito local del laboratorio



J_L” CIM-FI-UNLZ sino que prevé en un futuro proximo la

y Computadora 2 participacién real con practicamente el mismo contenido
T () didactico-aulico, a distancia. En ese caso el alumno percibira no
/ solo todos los alcances de la robotica actual sino también

vivenciard en forma efectiva las posibilidades de la Tele-

Controlador s presencia. Como se describe, la investigacion en tele-presencia

es otro de los ejes investigativos del Laboratorio CIM. La

;. incorporacion al proyecto de dos estudiantes austriacos (de la
Computadora 1 TU-Wien) que en este semestre residen en Argentina, responde a

avanzar un paso en la concrecién de este ambicioso objetivo.
Imagen 7: Estructura Hardware

Formacion de Recursos Humanos

El Laboratorio CIM FI-UNLZ est4 formado
por un grupo de docentes y de investigadores
con raices en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Lomas de Zamora, al que
adhieren investigadores de la Universidad
CAECE, unidos por fuertes vinculos a
diferentes catedras de la FI-UNLZ, entre las
que se encuentra la de Procesos Légicos.

El grupo no sélo posee investigadores,
formados sino que recluta y forma
permanentemente a jovenes investigadores,
los cuales colaboran como docentes en las
diversas practicas que son parte de la
curricula de las materias que integran este

grupo.

Imagen 8: Programando 4 en linea tridimensional

Por otra parte, se han desarrollado experiencias de capacitacion, como asi también trabajos conjuntos con
otras instituciones del sistema universitario, como la Universidad Auténoma de Entre Rios, la
Universidad Nacional de Entre Rios y las Regionales de Concepcién del Uruguay, Buenos Aires y
Avellaneda de la Universidad Tecnolégica Nacional, ademas de Institutos terciarios especializados.

En el plano internacional, el responsable del CIM (Ver Imagen 8) trabaja en distintas actividades
conjuntas con el Departamento de Metrologia Aplicada, de la Universidad Técnica de Viena, Austria —
(TU-Wien — AuM) y en la red internacional ICPM.

Conclusiones

El presente trabajo presenta experiencias educativas realizadas en el marco de una linea central de
investigacién del Laboratorio CIM-Robotica de la FI-UNLZ -en conjunto con la catedra de Logica y
Matematica de esta unidad académica-, la cual busca integrar equipamiento y unidades de automatizacion
robdtica con un sistema de gestion no solo a nivel local, sino avanzando en un esquema de geografia
global, por intermedio de redes como Internet o intranet. Logica formal, Matematica y Estadistica son
herramientas fundamentales que se complementan en la tarea de estructurar el modelo. En este marco el
grupo transdisciplinario, experimenta e investiga y vuelve realidad las posibilidades de la tele-presencia,
la tele-operacion y la multi-operacion, ya sea en el entorno industrial productivo o en el ambito
académico-practico, para la ensefianza del gerenciamiento de la manufactura flexible, la robdtica
industrial y sus tecnologias asociadas. La posibilidad de compartir informacién e imagen en tiempo real
adquiere con la operacion total de robots a distancia y en presencia, un nuevo impulso que genera un
cambio cualitativo tanto en la organizacion y la gestién industrial en su conjunto, como en la actividad
académica de los laboratorios de ingenieria, ayudando a trasformar el paradigma de “dénde” se trabaja, se
aprende 0 se adquieren conocimientos nuevos.



Independientemente de las actividades concretas que utilizaron tecnologias duras desarrolladas por el
equipo de investigacion aplicada, que fueron necesarias para darle vida y entorno a las teorias
organizativas, el presente escrito se centra en el aprovechamiento del concepto CIM y de las formas de
organizaciéon modernas que apuntan al MFIF como modelo organizacional — productivo, con el objetivo
fundamental de aprovechar sus potencialidades para el desarrollo de programas para la formacién de
recursos humanos con competencias especificas en la tematica.
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