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Historial de Cambios

Fecha

Version

Descripcion

Autor(es)

01/09/2023

1.0

Inicio de la redaccidn
del informe de
formulacion del
proyecto

Diego Ferrada
Javier Huanca

11/09/2023

1.1

Cambios en el
Panorama General.
En especifico en el
item 1.1y 1.2

Modificaciones en el
item 2.1y 2.2

Correccion en
porcentajes item 3.3

Fabian Quezada

17/11/2023

1.2

Correccion al indice
1.1, se replantea el
panorama general

Correcciones al indice
1.2, se expanden los
objetivos especificos
y se replantea el
objetivo general

Actualizacion a la
asignacion de roles

Correccion de la
estimacion de costos

Joshua Jara
Fabian Quezada
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Se anaden los indices
correspondientes a la
fase 2

Joshua Jara

27/11/2023 1.3
11/ Fabian Quezada
Actualizacion a la
estimacion de costos
Se modifica la
. . h
18/12/2023 14 introduccién para | Joshua Jara

mencionar la fase
final del proyecto

Fabian Quezada
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1. Panorama General

1.1 Introduccion

El minigolf es una variante del golf tradicional; la distincién principal radica en que se
juega en dimensiones considerablemente mas reducidas, tanto en términos de area como de
extension del campo de golf. Aunque generalmente sigue las mismas reglas, el minigolf presenta
algunas variaciones en la ejecucion y no requiere conocimientos previos de golf ni una condicién
fisica excepcional para lograrlo.

Considerando los requerimientos facilmente adquiribles del minigolf, se considera plausible la
idea de crear un robot capaz de conseguir el mismo objetivo ¢Qué herramientas podrian
utilizarse para lograr construir un robot con estas capacidades?

Lego Mindstorms constituye una serie de robética dirigida a nifios originalmente introducida en
1998, desarrollada por la compaiiia LEGO. Esta linea incorpora principios fundamentales de la
robdtica, como la ensambladura de piezas y la programacion de acciones de manera interactiva.
Gracias al modelo inicial y los kits posteriores de Lego Mindstorms es posible ensamblar incluso
robots a gran escala, por lo tanto, un robot que juegue golf cae dentro de este horizonte de
posibilidades.

En esta asignatura, se planificard un proyecto que cumpla con el objetivo de ensamblar dicho
robot utilizando los conocimientos adquiridos en los ultimos dos afos de carrera ademas de el
Kit Lego Mindstorms EV3. Se plantea primero la planificacion de tareas y roles. Luego, se
examinan los posibles riesgos durante la fase de ejecucién, ademds de considerar cuales serdn
los recursos necesarios para elaborar un presupuesto detallado.

Adem3s, en la segunda fase del proyecto, se detalla el proceso de ensamblado, aprendizaje de la
biblioteca ev3dev2 y testeo de cédigo del robot. Primero, se adjuntan imagenes y detalles de las
distintas iteraciones del robot. Luego, se define el método de aprendizaje de la biblioteca
mencionada y se describe el cddigo funcional y no funcional del proyecto.

En la fase final del proyecto, se concentrara en la organizacion detallada de tareas, incluyendo la
depuracion exhaustiva del codigo para garantizar un rendimiento dptimo. Asimismo, se llevaran
a cabo ajustes finales en la estructura del robot, perfeccionando su eficiencia y estabilidad
durante el juego de minigolf. Un componente esencial de esta etapa sera la redaccion de un
manual de usuario completo, proporcionando instrucciones clarassobre lainstalacién, operacion
y mantenimiento del robot "ANT-0TQ". Esta documentacion no solo asegurara un uso eficiente
del robot, sino que también facilitard la comprensidn del funcionamiento del robot.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un robot utilizando el kit LEGO Mindstorms EV3 con la capacidad de realizar
lanzamientos precisos mediante la utilizacién de féormulas previamente estudiadas con los

principios de la mecanica cldsica, con el objetivo de lograr un impacto efectivo en un sitio
predeterminado.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Refinarlaestructura del robot enfocandose en la estética y la estabilidad alineandose con
las funciones detalladas en el objetivo general del proyecto.

e Maximizar la eficiencia del trabajo en grupo mediante el uso de una carta Gantt.

e Implementar una interfaz con botones con la capacidad de producir movimientos vy
realizar el golpe por un usuario.

e Programar funciones asociadas con la interfaz.

1.3 Restricciones

e Trabajar en base a las piezas del Kit Lego Mindstorms EV3.

e Utilizar el lenguaje de programacion Python y la biblioteca EV3 dev.

e Trabajo con el Kit Lego Mindstorms EV3 solo en instalaciones especificadas por el
profesor.
Cumplir con las fechas estipuladas de entregables.
Utilizar el sistema operativo Linux.

e Toda la documentacidn tendrd que ser subida a la plataforma Redmine.

1.4 Entregables.
1.4.1. Archivos Redmine

Presentaciones del proyecto.
Bitacoras semanales.
Informes del proyecto.
Manual de usuario.

Carta Gantt.

1.4.2. Robot y Cédigo

e |[nterfaz final del control del robot.
o \Version final del robot.
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2. Organizacion del Personal

2.1 Descripcion y Asignacion de los Roles

Rol

Descripcion

Integrante(s)

Jefe del grupo

Se encarga de organizar y supervisar al
grupo.

Fabian Quezada

Ensamblador(es)

Se encarga de construir el robot de
modo que funcione oéptimamente y
cumpla con los objetivos propuestos.

Javier Huanca
Maykol Bravo

Programador(es)

Se encarga de codificar, disefar vy
actualizar el cédigo con el que se
programara al robot.

Diego Ferrada
Maykol Bravo

Documentador(es)

Registra y redacta los entregables
(informes, bitacoras, wiki, etc).

Fabian Quezada
Joshua Jara

2.2 Mecanismos de Comunicacion

Para lograr una gestion organizativa efectiva, resulta fundamental establecer un sistema
de comunicacién entre los miembros. A través del medio seleccionado, se pueden proponer

nuevas ideas que posiblemente no hayan surgido en reuniones fisicas, concretar tareas

pendientes, definir nuevas responsabilidades y explorar diversas posibilidades. En el proceso de
desarrollo del proyecto, se considerara utilizar la plataforma de redes sociales WhatsApp como

la herramienta principal de comunicacién. Esta plataforma es la mas ampliamente empleada por

los integrantes y cuenta con la familiaridad de gran parte del equipo en su utilizacién.

3. Planificacion del Proyecto

3.1 Actividades

3.1.1 Documentacion del proyecto

Actividad Descripcion

Miembros asignados

Carta Gantt Programa tareas, asignando tiempos vy
responsabilidades

Diego Ferrada
para coordinar | Joshua Jara
eficientemente el progreso del proyecto en
la plataforma redmine.

Bitacoras Registra el progreso semanal destacando

Javier Huanca
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logros, obstaculos vy
enriquecer el proyecto.

propuestas para

Joshua Jara

Wiki Presentar el proyecto mediante imagenes e | Maykol Bravo
informacioén, en la plataforma redmine para | Javier Huanca
una comprension concisa y accesible del
trabajo realizado.
3.1.2 Fase |
Actividad Descripcién Miembros asignados

Verificacion del material
entregado

Analizar en profundidad el material con Ia
finalidad de encontrar desperfectos o
carencias.

Todo el personal

Distribucién del trabajo

Designacion de roles a cada integrante a lo
largo del Proyecto.

Todo el personal

Lluvia de ideas

Planteamiento de la estructura del robot
cumpliendo los requerimientos.

Todo el personal

Construccion del robot

Creacion del robot mediante la utilizacién
de las piezas del kit, cumpliendo las ideas
previstas en la lluvia de ideas.

Maykol Bravo
Fabian Quezada

Creacion del informe |

Redactar un informe desarrollando los
siguientes puntos:

Panorama General.

Organizacién del personal.

Planificacion del Proyecto.

Planificacion de recursos.

Javier Huanca
Diego Ferrada

Creacion de

presentacion |

Confeccionar un PPT utilizando el contenido
del informe y los requerimientos de las
pautas.

Fabian Quezada

3.1.3 Fase ll

Actividad

Descripcion

Miembros asignados
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Programacion

de

interfaz y del servidor.

Elaborar el cédigo con funciones requeridas
para cumplir los criterios, priorizando
precisién y funcionalidad, ajustdndose a los
requisitos del proyecto de manera integral.

Diego Ferrada
Maykol Bravo
Javier Huanca

Creacion del informe |l

Redactar un informe desarrollando los
siguientes puntos:

Correccién de errores.

Andlisis y disefio.

Implementacién Mecanica.

Fabian Quezada
Joshua Jara

del proyectil

Estudio de la trayectoria

Realizar un analisis exhaustivo del tiro
parabdlico de una pelota, calculando su
trayectoria y analizando su movimiento en
relacién con la gravedad y otros factores
fisicos relevantes.

Joshua Jara
Fabian Quezada

presentacion |l

informe y los requerimientos de las pautas.

Reestructuracion del | Revisar y corregir fallos previos en la | Maykol Bravo
robot reconstrucciéon del robot, priorizando | Diego Ferrada
mejoras estructurales y ajustes funcionales
para optimizar su rendimiento y precision.
Creacion de | Elaborar un PPT utilizando el contenido del | Joshua Jara

Fabian Quezada

3.1.4 Fase lll

Actividad

Descripcion

Rol Asignado

Fase de pruebas

Testeo de las funcionalidades
del robot tales como su
movimiento, fuerza de golpe
y la eficacia de la conexion
remota.

Diego Ferrada

Manual de usuario

Desarrollar una guia sencilla
que describa el
funcionamiento del robot en
conjunto con la interfaz de
usuario.

Fabian Quezada

Informe final

Finalizar la redaccion.

Joshua Jara

10
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Fabian Quezada

Presentacion final

Elaborar un PPT utilizando el
contenido del informe y los
requerimientos de las pautas.

Joshua Jara
Fabian Quezada

11
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3.2 Asignacion de Tiempo

PROYECTO 1 2023
GRUPO S A 2023
Documentacion de proyecto
Creacion de carla Gantt
Creacion de bitacoras
Creacion de Wiki
Fase |
Conteo de piezas
Organizacion de roles
Lluvia de ideas
Construccion de robot
Implementacion de palo de golf
Creacion de estructura
Sistema de ruedas
Instalacion de evidev
Creacion de logo
Dibujo de boceto del logo
Creacion de informe |
Panorama General
Organizacion del Personal
Planificacion del Proyecto
Planificacion de los Recursos
Creacion de presentacion |
Fase ll
Programacian de robot
Programacién de movimiento del robot
Creacion de inlerfaz grafica
Estudiar Ev3dev
Creacion del servidor
Implementacion de la interfaz grafica en el servidor
Estudio de la trayectoria del proyectil
Creacion de Informe |l
Puntos Anteriores Corregidos
Analisis y Diseno
Implementacion Mecanica
Reconstruccion del robot
Creacion de Presentacion Il
Fase lll
Fase de pruebas
Depuracion de Codigo
Manual de Usuario
Informe Final
Prasentacion Final

2023-8 2023-9 2023-10 2023-11 202312
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

In Progress 100%
In Progress 100%
In Progress 100%
In Progress 100%

————y 250 Ve 100%
mm Resolved 100%

m Resolved 100%
mm Resolved 100%
=g Resolved 100%
m Resolved 100%
mm Resolved 100%
mm Resolved 100%
mm Resolved 100%

seResolved 100%

m Resalved 100%
g B2 S0 IVE 100%
e Resolved 100%
s Resolved 100%
e Resolved 100%
e Resolved 100%

mmmm Resolved 100%

Resolved 100%
* »Resolved 100%
Resolved 100%

Resolved 100%

e Resolved 100%
s Resolved 100%
e Resolved 100%
mm Resolved 100%
gy R e 50IVEd 100%
mm Resolved 100%
m Resolved 100%
mm Resolved 100%
e Resolved 100%
mm Resolved 100%
V|
—aew 100%
m New 100%
— New
—
—

12
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3.3 Gestion de Riesgos

Catastréfico
Critico
Circunstancial
Irrelevante

PR

Riesgos

Probabilidad
concurrencia

de

Nivel de impacto

Accion remedial

La falta de piezas | 20% 2 Encontrar una
para el armado del forma para trabajar
robot. con las piezas
disponibles o ir a
buscar a la sala de
ayudantia.
Bateria agotada del | 60% 3 Cargar
EV3. completamente la
bateria antes de
cada uso.
Fallo mecanico | 5% 2 Realizar un
sobre los motores y mantenimiento
ruedas. regular y
reemplazar las
piezas desgastadas.
Fallo en la [ 30% 1 Asegurarnos que los
conectividad entre controladores y
el robot y el software estén
computador. instalados y
funcionen
correctamente.
Pérdida de la | 5% 1 Almacenar una
codificacién del copia de los
robot. programas en caso

de una
pérdida.

posible

13
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4. Planificacion de los Recursos

4.1 Hardware

Kit LEGO Mindstorms EV3.
Notebook.

Tarjeta microSD.
Conexidn SSH.

Piezas extras.

4.2 Software

Lenguaje Python 3.
Software Ev3dev.

IDE Visual Studio Code.
Plataforma Redmine.
Microsoft Office

4.3 Estimacion de Costos

4.3.1 Costos de Hardware

Descripcion Cantidad Costo (CLP)
Kit LEGO Mindstorms EV3 1 $1.230.000
NoteBook Dell 1 $400.000
NoteBook Lenovo V14 2 $990.000
Tarjeta MicroSD 1 $10.000
Piezas extras ind. $8.500
Costo Total $3.628.500

14




Proyecto | Plan de Proyecto

4.3.2 Costos de Software

Descripcion Cantidad Costo (CLP)
Licencia Office 365 (Mensual) | 1 $6.990/mes
Discord - Gratuito
Visual Studio Code - Gratuito
Whatsapp - Gratuito
Costo Total $34.950
4.3.3 Costos de Personal
Rol Cantidad Valor Hora Horas Totales | Total (5 meses)
Jefe de Grupo 1 $6.000 180 $1.080.000
Ensamblador 2 $4.000 180 $720.000(c/u)
Documentador 2 $4.000 180 $720.000(c/u)
Programador 2 $5.000 180 $900.000(c/u)
Costo Total $5.760.000
4.3.4 Costo total del Proyecto
Descripcion Total
Software $34.950
Hardware $3.628.500
Personal $5.760.000
Costo Total | $9.423.450

15
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5. Analisis y Diseio
5.1 Especificacion de Requerimientos

5.1.1 Requerimientos Funcionales

El robot debe tener la capacidad de moverse.
El robot debe tener la capacidad de golpear una pelota de golf en una trayectoria
especifica.

e El robot debe ser controlado remotamente mediante una interfaz de usuario.

5.1.2 Requerimientos no Funcionales

e |Interfaz gréfica que contenga los controles necesarios para poner al robot en movimiento,
conectarse al dispositivo controlador y golpear la pelota.

e El programa debe ser desarrollado con el lenguaje de programacién Python en conjunto
con la biblioteca ev3dev.

e El robot debe ser ensamblado utilizando piezas del kit Lego Mindstorms.

5.2 Arquitectura

El proceso de conexién y control remoto del kit Lego Mindstorms EV3 se realiza desde un
sistema operativo Linux, la comunicacion se establece a través de una conexion SSH. Tras
configurar la red, la conexidon se inicia mediante la terminal Linux con el comando ssh
robot@ev3dev.local. Una vez autenticado, se accede a la terminal del EV3, permitiendo la
ejecucion de comandos y programas en Python. Luego de conseguir e implementar la direccion
ip del robot se ejecuta en éste el servidor que recibe la informacidn del usuario.

Ademas, se implementa una interfaz grafica en un archivo Python en el PC Linux, desde donde se
envian instrucciones remotas al robot a través de la conexidn SSH.
En el siguiente diagrama se ejemplifica el proceso de conexion:

16
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Usuario
p— -
l ) o Ny
° . p
» Conexién SSH /"
,/ Serwdor

6‘
Interfaz.py 0060
&
A ©

Server.py Funciones py

5.3 Interfaz

Interfaz de Usuarlo -

ANT-0TO

’JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

1.

2.
3.

Botones de movimiento y freno, cada flecha es un botédn que pone en movimiento al
robot en la direccion correspondiente. El botdn central detiene el robot.

Botdn de apagado, al ser presionado cierra el programa.

Botdn conectar, intenta establecer una conexion entre el servidor, el robot y el usuario.
Botdn lanzar, al presionarlo utiliza la distancia proporcionada en la caja de texto inferior,
de lo contrario, lanza la pelota a una distancia aproximada de un metro.

17
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6. Implementacion

6.1 Fundamentos de Proyectiles

El tipo de movimiento que sigue la pelota de golf al ser lanzada es un movimiento
parabdlico ideal, trayectoria que se ha estudiado previamente en la asignatura de Mecanica
Clasica. Este tipo de movimiento se estudia exclusivamente en dos dimensiones,
caracterizandose por la ausencia de fuerzas oponentes al movimiento a lo largo del eje x, lo que
mantiene la velocidad constante en esa direcciéon. En contraste, en el eje y, la variacion del
movimiento experimenta cambios uniformes, siendo influenciada por la constante aceleracion
de la gravedad en cada instante.

La configuracion inicial implica un angulo de inclinacion especifico, en este caso se asume un
angulo de aproximadamente 45°. Ademas, se toma como dato conocido la distancia entre el
objetivo y la posicion de la pelota, junto con la altura inicial de la pelota.

Ejemplo de la trayectoria:

> Angulo inicial: 45°.
> Distancia entre la pelota y el objetivo: 1m.
> Altura inicial de la pelota: 0,08 m.

Sea 8 el dngulo de tiro, v; la velocidad inicial de la pelota e y, la altura inicial de la pelota:
El desglose de la velocidad en cada eje es:

La velocidad en el eje x: v, = v; cos b
La velocidad en el eje y: v, =Uv;sen 0

Por lo tanto, las ecuaciones de posicion son:
La posicion en el eje x: X = v;cos0-t
La posicion en el eje y: y =Y+ visenf-t — %gt2 Donde:y, = 0,08 m
> Condiciones para el encuentro: x = 1;y =0

Reemplazando:

1 =v;cos0 -t
0=0,08 + v;senf -t — 4,9t*

Despejando v, :
1
cos@-t

v, =

Luego, reemplazamos en la ecuacion de posicion en y:

sen 6
cos 0

0 =008 + — 4,9t?

18
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Despejando t:

2 = 0,08 + tan 0
49
0,08 + tan 0
t = T =~ 0,58 S

Finalmente reemplazamos en la primera ecuacion:

v, = ! ~ 3,23 m/s

t 0,08 + tan 0
cos - [————
4,9

Por lo tanto, cuando el objetivo se encuentra a 1 m la velocidad inicial necesariaes v; =~ 3,23y
el tiempo de vueloest = 0,58 s.

6.2 Diagramas

movimiento ruedas(A,B)

mover_adelante mover_atras detener

mPalo(C) mRotar(D)

lanzar(distancia) mover_lzqmerda mover_derecha

19
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6.3 Descripcion de los Programas

6.3.1 Funciones

En el archivo “funciones.py” se hallan establecidas las funciones responsables de
interactuar con el robot. Asimismo, en él se encuentran especificadas cada una de las funciones
gue el robot es capaz de realizar.

~om ev3dev2.motor ir t LargeMotor, MediumMotor, OUTPUT_A, OUTPUT_B, OUTPUT_C, OUTPUT D, SpeedRPM, MoveTank
m ev3dev2.sound import Sound
t math
ort os
t sys
time import sleep

movimiento_ruedas = MoveTank(OUTPUT_A, OUTPUT_B)

mPalo = LargeMotor(OUTPUT_C)

mRotar = MediumMotor(OUTPUT_D)

ef lanzar(distan
pi = math.pi
vel necesaria = math.sqrt((4.9*distancia)/math.cos(pi/4)*math.sin(pi/4))
vel_rpm = (60*vel_necesaria)/(2*pi*0.189)

mPalo.on_for_degrees(6,-180)

mPalo.on_for_degrees(SpeedRPM(round(vel_rpm)),225)

mPalo.on_for_degrees(6,-45)

f mover_adelante():
movimiento_ruedas.on(-100, -100)

f mover_atras():
movimiento_ruedas.on(100, 100)

- mover_izquierda():
mRotar.on(50)

- mover_derecha():
mRotar.on(-50)

- detener():
movimiento_ruedas.stop()
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6.3.2 Servidor

En el archivo “servidor.py" se encarga de posibilitar la conexién a través de un servidor
creado por la libreria socket de Python, su tarea principal consiste en leer las instrucciones que
son enviadas desde un cliente. Estas instrucciones estan organizadas por caracteresdentro de un
bucle que se repite constantemente hasta que la conexion finaliza.

t socket
m funciones import *

s = socket.socket()
s.settimeout(5)
print(“Socket creado”
port = 2222

s.bind(("", port))
print("El t se cr on puerto:{}".format(port))

s.listen(5)
print("The socke

connect, addr = s.accept()
print("Se conecto a .format(addr))
while :

rawByte = connect.recv(1)

char = rawByte.decode('utf-8")

if (char == 'w'):
mover_adelante()

if (char = 's'):
mover_atras()

if (char == 'a"):
mover_izquierda()

if (char = 'd"):
mover_derecha()

if (char ="' "):
detener()

if (char = '1"):
lanzar(2)
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6.3.3 Interfaz

En el archivo “interfaz.py” se implementa una interfaz grafica usando la biblioteca de
Tkinter de Python para controlar el robot. Incluye controles direccionales(adelante, atras,
izquierda, derecha), un botén de apagado, un botén para lanzar una accién y un botén para
establecer la conexidn con el robot.

[ord(

irAtras():
clientSocket. send(

irlzquierda(}
clientSocket.se

irDerecha():

clientSocket. send(

iniciolanz

clientSock

soltar(event):

22



Proyecto | Plan de Proyecto

7. Resultados

7.1 Estado Actual del Proyecto

Version del robot “ANT-0T0” semi finalizada (Estructura final susceptible a pequefas
modificaciones).

Sistema de movimiento terminado, giro en direcciones laterales, aceleraciény reversa
finalizados.

Sistema de disparo casifinalizado, palo de golfterminado, base para la pelota a modificar.
Informe corregidoen su totalidad segun la retroalimentacion del informe de planificacion.
Conexioén al servidor del robot finalizada.

Cddigo del robot finalizado, funciones de movimientoy giro listas para la fase de pruebas.
Interfaz gréfica finalizada, realizada con la libreria tkinter en Python.

Actualizacion de archivos y wiki en redmine.

Mejora a la Carta Gantt.

7.2 Problemas Encontrados y Solucidon Propuesta

Problema Encontrado Solucion Propuesta

Problemas de estabilidad en la base del robot | Quitar piezas innecesarias del robot, re-

distribuir el peso y anadir estructuras que
mejoren la estabilidad

Problemas con el sistema de giro del robot Reemplazar el sistema de giro que utilizaba

dos motores para redireccionar las ruedas
por uno de un motor que utiliza engranajes
para realizar el giro

Base inadecuada para la pelota de golf Reconstruir la base para la pelota por una

gue no interfiera con el paso del palo que
golpea la pelota

Problemas de conectividad con el servidor Realizar apropiadamente la conexidn

mediante ssh y ejecutar el archivo que
contiene el servidor directamente desde el
robot

Adaptabilidad a los nuevos roles Realizar una reunidn de retroalimentacion

sobre el progreso de cada integrante en su
anterior rol y establecer las tareas futuras en
los nuevos roles
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8. Conclusion

En conclusidn, el proyecto "ANT-0TO" ha sido un logro integral que destaca la aplicacion
efectiva de conceptos tedricos en la construccién de un robot de minigolf utilizando el kit LEGO
Mindstorms EV3. La utilizacidon de la conexidon SSH facilitd la conexion remota con el robot,
mientras que el desarrollo de la interfaz grafica permitié un control intuitivo. La planificacion
meticulosa, expresada en la carta Gantt y la plataforma Redmine, demostré ser esencial para una
gestion efectiva del tiempo y los recursos.

El proceso de construccidn involucré la creacidn de diversos prototipos, cada uno refinando la
estructura y funcionalidad del robot. Se llevaron a cabo ajustes significativos, incluida la
reconstruccién del sistema de girodel robot, para optimizar su estabilidad. Este enfoque iterativo
condujo al desarrollo del prototipo final, listo para las pruebas finales.

En la fase final del proyecto, las tareas se organizaron con la misma eficiencia para abarcar los
toques finales del desarrollo proyecto, éstas abarcaron desde la depuracidn del cédigo hasta los
ajustes finales en la estructura del robot. La depuracién del cddigo fue crucial para garantizar un
rendimiento 6ptimo, identificando y corrigiendo posibles errores. Simultdneamente, se
realizaron ajustes finales en la estructura del robot para mejorar su eficiencia y estabilidad
durante el juego de minigolf.

En resumen, "ANT-0TO" ha representado un desafio integral que ha permitido integrar teoria y
practica, fortalecer habilidades técnicas y de gestidon de proyectos, y alcanzar con éxito los
objetivos propuestos.
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