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1. Panel General

1.1. Introduccion

El vehiculo robdtico requiere un sistema independiente que permita cargar los bloques
de manera optima y asi completar correctamente la cadena de transporte. Durante el
desarrollo del semestre, el grupo llevara a cabo la construccion, integracion y
programacion de un brazo robdtico de agarre. El objetivo principal es disefar un
sistema automatizado capaz de sujetar, levantar y depositar bloques en un vehiculo
robético de transporte, el cual sera ensamblado y programado por otro grupo dentro del
mismo proyecto colaborativo.

Este proyecto forma parte de una colaboracién entre tres equipos, donde cada uno
cumple un rol definido: disefio del brazo de agarre, desarrollo del vehiculo autbnomo y
coordinacion del sistema conjunto mediante comunicacion y control sincronizado.

El trabajo se centra en las etapas de experimentacidn mecanica, disefio estructural y
cinematico, ensamblaje funcional, programacion del sistema de control vy
documentacion técnica del proceso. Asimismo, se aplican metodologias de trabajo
colaborativo, gestion de tareas mediante herramientas digitales y principios de
ingenieria de control y automatizacion, con el propédsito de lograr una integracion
eficiente entre los distintos subsistemas del proyecto.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar y programar un brazo robdtico de agarre que permita transferir bloques
hacia un vehiculo de carga automatizado, mediante una interfaz manual. Esta
herramienta beneficiara al sistema completo del proyecto, ya que asegura una
transferencia eficiente y confiable de materiales, mejorando la coordinacion y el
desemperio global dentro del entorno experimental.
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1.2.2. Objetivos Especificos

e Analizar distintos disefios de sistemas de agarre y mecanismos de sujecion,
evaluando su eficiencia estructural y capacidad de manipulacién mediante piezas
LEGO, con el fin de identificar el disefio mas eficiente y funcional segun los criterios
de estabilidad y facilidad de uso.

e Disenar y ensamblar un modelo funcional del brazo robético, asegurando que
presente estabilidad mecanica y precision en el movimiento de agarre. Se evaluara
la estabilidad mediante pruebas de carga, y el brazo robético debera ser capaz de
realizar tareas de sujecion de objetos de manera eficiente y sin fallos durante su
funcionamiento.

e Programar la secuencia de movimientos del sistema de agarre utilizando la
plataforma de programacion visual y posteriormente migrar el control a cdédigo
Python para una mayor flexibilidad.

e Coordinar y colaborar con los demas grupos involucrados en el proyecto para
sincronizar las funciones de carga y descarga entre el brazo robaético y el vehiculo
automatizado.

e Documentar el proceso de desarrollo de software mediante informes técnicos y una
bitacora semanal, en la cual un integrante del equipo se encargara de registrar los
avances, ajustes y resultados de cada etapa del proyecto. El encargado de hacer la
bitdcora cambiara semanalmente, rotando entre los miembros del equipo para
fomentar el aprendizaje integral de todos los integrantes en la gestion de tareas del
proyecto.

1.3. Restricciones

Se debe programar en Python.

Se debe utilizar el set LEGO Spike Prime y su kit de expansién.

El robot debe ser capaz de tomar y soltar bloques sin errores.

Se debe mantener conexion entre el computador y el robot mediante una conexion
inalambrica estable.

Se debe mostrar una interfaz grafica en el computador.
Cantidad de integrantes limitada a cinco.
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1.4. Entregables

e Bitacoras semanales: informe del avance del grupo, rotando el responsable cada
semana.
Carta Gantt: cronograma del proyecto con las actividades principales.
Informe de Formulacién: documento actual que describe la organizacion,
planificacion y objetivos.

e Presentacion Final: exposicion del funcionamiento del brazo robdtico y los
resultados obtenidos.

e (Codigo base del cliente y servidor, publicados en un repositorio en Github.

e Una pagina del proyecto en la plataforma Redmine.

N

. Organizacion del Personal

Para asegurar el desarrollo y eficiente del proyecto , definimos una estructura interna
de trabajo basada en las habilidades de cada integrante del equipo, esta organizacion
nos permite distribuir las responsabilidades de manera equilibrada, garantizando que
todas las tareas sea abordadas de forma adecuada.

2.1. Descripcion de los Roles

Para organizar de manera eficiente el trabajo en equipo y asegurar que el proyecto
avance correctamente, se realizé un analisis de habilidades e intereses de cada
integrante. A partir de esto, se definieron los roles que lograron cubrir todas las areas
necesarias para el desarrollo del robot, aparte se opté por un sistema de rotacion
semanal para que todos los integrantes pudieran experimentar cada funcion del
proyecto.

Jefe de Proyecto / Documentador: coordina el grupo, redacta informes y bitacoras.
Ensamblador: encargado del armado y de probar el funcionamiento del brazo robdtico.

Programador: desarrollan los movimientos y controles del brazo en la app Spike Prime
y Python.

Disefiador: se encarga de proponer mejoras de diseno, asegurar el funcionamiento y
gue se vea bien estéticamente el brazo robdtico.
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Rol

Responsable

Jefe de Proyecto /
Documentador

Carlos Cossio

Ensamblador

Franco Churata,
Bryan Palacios

Programador

Joaquin Quezada

Disenador

Benjamin Aguilera

2.3. Métodos de Comunicacion

3. Planificacién del Proyecto

3.1. Actividades

WhatsApp: para coordinacion rapida y avisos inmediatos.
Discord: para reuniones de trabajo online

Reuniones presenciales: durante las clases de taller.
Redmine: para entrega de documentos y bitacoras semanales.

A continuacion, se detallan las actividades planificadas para el desarrollo del brazo
robotico. Esta planificacion esta estructurada para seguir un flujo Iégico y progresivo
que se realiz6 durante el avance del proyecto.

Nombre

Descripcion

Responsable

Producto

Investigacion

Revision de ideas, analisis
de modelos y revision de
compatibilidad de piezas.

Todo el grupo

Disenio Conceptual
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Ensamble Construccion del Franco Garra parcialmente
modelo base y Bryan funcional
conexion de piezas

Documentacion Registro de Todo el grupo Robot en
bitacoras semanales Movimiento
y elaboracion del
informe

Codificacion Programacioén de Joaquin Quezada | Cddigo en Python
movimientos basicos funcional
con bloques con el
software Lego
MINDSTORMS

Presentacion Preparacion de Todo el grupo Presentacion del

Final exposicion y proyecto
demostracién
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3.2. Carta Gantt

La Carta Gantt representa la visualizacion cronolégica de todas las actividades
detalladas, junto a su estado de avance. Esta herramienta es fundamental para la
gestion de este proyecto, ya que permite al grupo ver los plazos, la asignacion de cada
tarea y el siguiente de esta, asegurando el cumplimiento de las actividades de manera
organizada y eficiente.

2025-9 2025-10 2025-11 2025-12
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Proyecto 1 2025 - -+Proyecto 12025
GRUFPOQ 5 » +GRUPO 5
Fase 1 In Progress 100%
Investigacion gy Fesolved 100%
Andlisis de modelos previos del Brazo Robdtico e Resolved 100%
Verificacién de compatibilidad de plezas = Resolved 100%
Eleccidn del Modelo Final == Resalved 100%
Asignacién de roles m Resolved 100%
Documentacion 100%
Registro de bitacoras Resolved 100%
Avance del Informe —— Resolved 100%
Enftraga Informe 1 ——— Resolved 100%
Ensamblaje gy R e 50IVEd 100%
Montaje de |a base estructural = Resolved 100%
Montaje del brazo mmm Resolved 100%
Conexitn de cables y componentes eléctricos. mm Resolved 100%
Pruebas de agarre con el Robot i Resolved 100%
Codificacion Pr—y 12501V 100%
Familiarizacion con el Software mm Resolved 100%
Programacion de movimientos simples con el entorno de L mm Resolved 100%
Codificacion con Blogues e Resolved 100%
Creacidn del repositorio en Github = Resolved 100%
Integracién del control inalambrico = Resolved 100%

Figura 3.1: Carta Gantt del Proyecto “Brazo Robético de agarre con LEGO”. Detalla la
planificacion temporal de la fase 1 del proyecto (Investigacién, Documentacion,
Ensamble y Codificacion), mostrando el avance que se realizé durante el semestre.
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Fase 2
Reasignacion de roles
Documentacion
Registro de Bitacoras
Avance del Informe 2
Entrega Informe 2
Actividades del Brazo Robético
Pruebas de Estabilidad
Analisis de limite de Carga
Simulacién colaborativa con Grupo 3
Prueba de Apilamiento
Verificacion de Limites Angulares
Reensamblaje
Maodificacion de la Base
Revision de las Articulaciones
Ajuste de piezas de la Garra
Asegurar componentes sensibles
Visualizar tiempo de Agarre
Codificacion
Investigacién de migracién de Cédigo
Instalacién de librerias en VS Code
Codificacién con Python
Conexién Bluetooth con el Lenguaje
Limitar movimiento de las Articulaciones
Calibracién de Movimiento
Creacion de la Interfaz
Complementar Interfaz con el codigo
Optimizacién del codigo

Ingenieri@

Computacién e Informdatica

«+!n Progress 81%

Resolved 100%

+In Progress 60%

In Progress 90%

(s In Progress 90%

+HResolved 100%

Resolved 100%
m Resolved 100%
m Resolved 100%
m Resolved 100%
m Resolved 100%
+New 100%

mmmm Resolved 100%
m Resolved 100%
mmm Resolved 100%
mmmm Resolved 100%
m Resolved 100%

In Progress 0%

In Progress 96%

s Resolved 100%
mm Resolved 100%
s Resolved 100%
m Resolved 100%
mmm Resolved 100%

mm Resolved 100%

mmm Resolved 100%
mmmm Resolved 100%

m| In Progress 60%

Figura 3.2: Carta Gantt del Proyecto “Brazo Robdtico de agarre con LEGO”. Detalla la
planificacion temporal de la fase 2 del proyecto (Documentacién, Actividades del Brazo
Robdtico, Reensamble y Codificacion), mostrando el avance que se realizd durante el

semestre.
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3.3. Gestion de Riesgos
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En esta seccidon se realiza para identificar, analizar y planificar respuestas a eventos
que podrian afectar negativamente los objetivos del proyecto. A continuacién, se
detallan los riesgos identificados, el nivel de su impacto y las acciones para solucionar

esos tipos de eventos.

El Nivel de Impacto se definié utilizando una escala del 1 al 5, donde un valor mas alto
representa una amenaza mas grave para el cumplimiento de los objetivos del proyecto:

e 1 (Bajo): riesgo que tiene una solucion sencilla o con un impacto minimo en el

proyecto.

e 3 (Medio): riesgo que requiere tiempo y recursos adicionales, afectando el

tiempo de trabajo.

e 5 (Alto): riesgo que amenaza la viabilidad o el alcance del proyecto.

Riesgos

Nivel de Impacto

Accion Remedial

Incompatibilidad con
mando externo

1

Buscar alternativas dentro del
software Spike Prime o mediante
Python.

Pérdida del robot o 2 Guardar el robot en un lugar

desarme entre clases seguro y registrar su estado al
finalizar cada sesion.

Falta de tiempo y 3 Coordinar mejor los horarios y

carga académica distribuir  tareas entre los
miembros.

Falta de piezas 3 Solicitar piezas de reemplazo o
usar piezas del kit de expansion.

Errores de 4 Revisar codigo en equipo y

codificacion comparaciéon ejemplos de Spike

Prime.
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4. Planificacion de los Recursos

En esta seccion presentamos la planificacion de los recursos necesarios para llevar a
adelante nuestro proyecto. Para organizar adecuadamente el trabajo , identificamos
tres tipos de recursos fundamentales. Primero, los recursos de hardware, esto incluye
todos los elementos fisicos usados para construir y probar el Brazo robético , después
tenemos los recursos de software los cuales son gratuitos los cuales abarcan las
herramientas digitales que usamos para programar , documentar y gestionar el
proyecto , Por ultimo consideramos los recursos financieros donde tenemos en cuenta
los costos asociados tanto a los materiales , el tiempo invertido por el equipo.

Para calcular los costos, usamos un método basado en las horas dedicadas y un valor

referencial por hora , todo esto en CLP. Esto nos permitié determinar un costo estimado
por integrante, esto nos llevd a ver mejor el costo total del proyecto.

4.1. Hardware Software

Lego Spike Prime Spike Prime App

Kit de Expansion Visual Studio Code

Portatiles Python(MicroPython)

Redmine
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4.2. Estimacion de costos
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La estimacion de los costos totales del proyecto se basé en la suma de los recursos materiales
(hardware) y el costo de la dedicacién del equipo (mano de obra).

Calculo de la Mano de Obra

El costo de la mano de obra se calculé considerando una tarifa de $3.000 CLP por hora y una
dedicacion individual de 20 horas.

Concepto

Valor por Hora

Horas por Integrante

Costo por Integrante

Mano de Obra

$3.000 CLP

20

$60.000 CLP

Recursos de Hardware

A continuacién, se detalla el listado del equipo utilizado:

Universidad)

Recurso Cantidad Precio Unitario (CLP)
Lego Spike Prime 1 $600.000
Kit de Expansion 1 $150.000
Portatil (Suministrado por la 5 $350.000

Resumen de la Estimacion Total de Costos

El costo total estimado para el desarrollo del proyecto asciende a $2.800.000 CLP, distribuido de la

siguiente manera:

Concepto Costo Total (CLP)
Hardware $2.500.000
Mano de Obra $300.000
Total Estimado $2.800.000
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5. Analisis y Diseio

El andlisis y disefio del sistema constituyen una etapa critica dentro del desarrollo del  brazo
robodtico de agarre, ya que permiten establecer con claridad los requisitos funcionales del
sistema, las caracteristicas de calidad que debe poseer para operar de manera confiable y la
arquitectura de software necesaria para articular la interaccion entre el usuario y el robot. Esta
seccién presenta el proceso de especificacion de requerimientos, el disefio de la arquitectura
cliente-servidor que soporta el control del prototipo y la propuesta preliminar de la interfaz
grafica de usuario, la cual facilitara la interaccion entre el operador y el brazo robético.

El propésito principal del disefio es asegurar que el sistema sea operable, mantenible y
extensible, de manera que pueda integrarse adecuadamente dentro del proyecto colaborativo
mas amplio al cual pertenece, manteniendo coherencia tanto en su funcionamiento mecanico
como en su estructura de software.

5.1. Especificacion de requerimientos

Problema a resolver

En el contexto de una operacion minera que ha experimentado accidentes asociados a
labores de transporte, carga y descarga de mineral, surge la necesidad de automatizar estos
procesos para reducir la exposicion de los trabajadores a zonas de riesgo. La empresa
requiere un sistema capaz de manipular materiales de manera segura, precisa y sin
intervenciéon humana directa.

Como representacion en el ambito educativo de este escenario industrial, el presente proyecto
desarrolla un sistema automatizado compuesto por un organizador de material, un vehiculo
auténomo y un brazo robdtico encargado de la carga y descarga. En particular, el brazo debe
ser capaz de recoger y depositar bloques que en el contexto académico representan unidades
de mineral de forma confiable. Para cumplir con esta necesidad, el equipo construira y
programara un brazo robético utilizando LEGO Spike Prime, controlado mediante una interfaz
grafica o un mando externo.

Usuario del sistema

En el contexto minero, el usuario corresponde al operador encargado de supervisar el sistema
automatizado desde una zona segura, monitoreando la manipulacién del material sin
intervenir fisicamente en la faena. Este usuario requiere una interfaz clara, simple y confiable
para minimizar riesgos y garantizar continuidad operativa.

En el contexto del proyecto universitario, el usuario es el integrante del equipo designado para
operar el brazo robdtico durante las pruebas y demostraciones. Esta persona interactua
directamente con la interfaz grafica o con el mando para ejecutar las acciones del sistema,
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verificar el funcionamiento del agarre y asegurar que el brazo cumpla correctamente las tareas
de carga y descarga simuladas.

Cliente del sistema

En el entorno minero, el cliente corresponde a la empresa operadora que busca automatizar
sus procesos de transporte y manipulacion de mineral con el fin de mejorar la seguridad,
reducir incidentes y optimizar la eficiencia de la faena.

En el marco académico, el cliente es el profesor a cargo del proyecto, quien define los
objetivos, supervisa el desarrollo del prototipo y evalua los resultados finales. El profesor
actua como la entidad que “solicita” la solucion técnica que el equipo desarrolla.

5.1.1. Requerimientos Funcionales

Los siguientes requerimientos establecen las funciones esenciales que el sistema debera
cumplir. Estos se definieron considerando las capacidades técnicas del kit LEGO Spike Prime,
las restricciones impuestas por el entorno de trabajo y los objetivos especificos del proyecto.

Requerimientos Funcionales (RF):

e RF1:El sistema logra abrir la garra mediante un comando enviado desde la interfaz
grafica.

e RF2:El sistema permite que la Garra pueda cerrarse cuando el usuario lo solicita.

e RF3: El brazo robdtico debe de poder elevarse en una posicion segura para el
transporte del bloque.

e RF4: El brazo robdtico debe poder descender su brazo hasta la posicidén de agarre.

e RF5: El mecanismo de apertura del brazo robdtico debe permitir soltar el bloque
cuando el comando correspondiente sea ejecutado.

e RF6: La interfaz grafica debe enviar las instrucciones hacia el brazo robético utilizando
comunicacién inalambrica.

e RF7: El servidor instalado en el hub Spike Prime debe recibir y procesar los comandos
enviados por el cliente, ejecutandose sobre los motores correspondientes.

e RF8: La interfaz grafica debe ofrecer botones que permitan controlar manualmente
Pagina | 14
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cada accion del brazo robdtico.

RF9: El brazo robdtico debe ser capaz de rotar 360 grados sobre su eje principal para
permitir la correcta orientacion del bloque durante las etapas de agarre y depdsito.

RF10: El brazo debe iniciar su funcionamiento en una posicién inicial definida,
garantizando consistencia en las operaciones.

RF11: El sistema debe mostrar informacién sobre el estado de la conexidn entre cliente
y interfaz grafica del brazo robdtico.

Requerimientos No Funcionales
Requerimientos No Funcionales (RNF): Criterios de Calidad del Prototipo

Los requerimientos no funcionales definen las caracteristicas de calidad que el sistema
debe poseer para garantizar que los requerimientos funcionales se cumplan de manera
adecuada. Estas condiciones son indispensables para asegurar la estabilidad,
seguridad y eficiencia del prototipo en operacion.

ID Requisito No Descripcioén y Justificacién RF
Funcional Relacionados

RNF1

Estabilidad de la La conexién inalambrica entre el cliente y | RF7, RF8,
Comunicacion el servidor debe mantenerse | RF12
ininterrumpida durante toda la operacion
del brazo, evitando cortes que afecten la
ejecucién de movimientos.

RNF2

Tiempo de El sistema debe procesar y ejecutar cada | RF1, RF2,
Respuesta (Latencia) | comando de la interfaz en un intervalo de | RF3, RF4,
200-500 ms como maximo, asegurando | RF5, RF6, RF9
un control fluido y en tiempo real del brazo
robotico.
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RNF3

Precision Posicional

Los motores deben ejecutar los
movimientos de elevacién, descenso,
agarre, apertura, cierre y rotacién sin
desviaciones que comprometan la
estabilidad o la orientacion del bloque
manipulado.

RF3, RF4,
RF5, RF10

RNF4

Fiabilidad del Agarre

El mecanismo de sujecion debe mantener
el bloque firme durante todo el ciclo de
movimiento, incluyendo rotaciones de
360°, eliminando el riesgo de caida.

RF5, RF10

RNF5

Seguridad
Operacional

El sistema debe prevenir movimientos
subitos o velocidades excesivas que
puedan dafar la estructura LEGO o
resultar en una pérdida de control del
bloque.

RF3, RF4,
RF5, RF10

RNF6

Usabilidad de la
Interfaz (GUI)

La interfaz grafica debe ser intuitiva, con
controles y botones claramente
identificados, permitiendo que cualquier
miembro del equipo pueda operar el
sistema sin necesidad de entrenamiento
previo.

RF1, RF2,
RF3, RF4,
RF6, RF9

RNF7

Robustez y
Tolerancia a Fallos

El servidor debe ser capaz de tolerar la
recepcion de comandos repetidos,
desordenados o0 con retraso sin
experimentar fallos criticos, manteniendo
la estabilidad operativa del sistema.

RF7, RF8,
RF12

RNF8

Mantenibilidad del
Caodigo

El cédigo fuente debe estar modularizado,
bien estructurado y documentado con
comentarios, facilitando futuros ajustes en
la secuencia de movimientos, la GUI o la
I6gica cliente-servidor.

Todos los RF
del sistema
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RNF9 Consistencia de El brazo robodtico debe exhibir el mismo | RF1, RF2,
Ejecucion comportamiento  predecible ante un | RF3, RF4,
comando especifico, garantizando | RF5, RF10

uniformidad en las acciones de agarre,
movimiento y rotacion.

RNF10 Disponibilidad El sistema debe ser capaz de operar sin | RF7, RF8,
Continua interrupciones durante las sesiones de | RF12

prueba, evitando desconexiones, reinicios
inesperados o fallos que paralicen su uso.

5.2. Arquitectura de software

La arquitectura de software es clave para que este proyecto funcione. Basicamente, se
encarga de organizar bien todos los componentes del sistema, como se relacionan entre siy
bajo qué reglas se disefian y evaluan. En nuestro desarrollo, elegir e implementar la
arquitectura correcta es super importante porque es lo que asegura la flexibilidad que
necesitamos para el control manual y la capacidad de procesamiento que tiene que dar el
hardware.

Asi es como funciona el sistema:

e Cliente: Va en una computadora personal y cuenta con una interfaz grafica (GUI) cuyo
disefio se asemeja al de un joystick virtual. A través de esta interfaz, el usuario puede
controlar de forma intuitiva los movimientos del sistema, como mover de derecha a
izquierda el brazo, subir o bajar y abrir o cerrar la garra de este mismo La interfaz
grafica (GUI) interpreta las acciones del usuario y las traduce en comandos que son
enviados por la red para su ejecucion.

e Canal de comunicacién: Aqui usamos una conexion inalambrica (normalmente
Bluetooth o Wi-Fi, segun lo que soporte el hub Spike Prime. Su trabajo principal es
gestionar el envio y la recepcion de mensajes entre el cliente y el servidor.

e Servidor: El hub Spike Prime corre un programa hecho en MicroPython o Pybricks. Su
mision es recibir los comandos que manda el cliente, interpretarlos y, a partir de ahi,
ejecutar los movimientos en los motores del brazo robatico.

e Maédulo de control del robot: Este médulo es fundamental. Se encarga de traducir los
comandos abstractos ("OPEN", "UP", "SEQUENCE") en movimientos concretos y
precisos de los motores, controlando la velocidad, el torque y la posicion.

Este disefio arquitectonico estratégico nos permite separar muy bien la Iégica de control de la

parte de interaccién con el usuario. Esto hace que sea mucho mas facil corregir errores,
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afadir mejoras o, si toca, cambiar algun componente sin que se caiga todo el sistema.

Canal de Comunicacién servidor

Transmisién Inalambrica

l
[ | — = — o -

Hub Spike Prime (MicroPython)

g3 gtg:
cliente (pc) ® ﬂg.-;«’!
Interfaz Grafica (GUI) "Envio de .
T Comandos" “Interpreta"

v
"Selecciona Pe o
Opcion" &@3
M

Mdédulo de Control

|
-t
“a

Actuadores
Motores y Hardware

5.3. Diseio inicial de la interfaz grafica de usuario (GUI)

La Interfaz Grafica de Usuario (GUI) constituye el punto de contacto critico entre el
operador y el sistema robdtico, siendo fundamental para la arquitectura
Cliente-Servidor (seccion 5.2). Para asegurar la operacion eficiente del brazo robdtico,
se requiere que la interfaz cumpla con altos estandares de Usabilidad (RNF 4.1).

Inicialmente, el disefio se aborda mediante un bosquejo (wireframe) de baja fidelidad,
un diagrama esquematico que representa la estructura y jerarquia de los elementos de
control (botones, indicadores, areas de texto) sin incluir aspectos estéticos. El objetivo
de este paso es planificar la disposicion légica de los controles manuales (RF9, RF10),
la visibilidad del feedback (RF12) y la coherencia del flujo de operacion antes de
proceder a la codificacion final.
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Este disefo sera refinado durante la etapa de implementacion, incorporando mejoras basadas
en pruebas internas y retroalimentacion del equipo.

Estado: De

Bateria: %
Dispositiva: -

sconectado

Estado: Desconectado

Bateria: -%
Dispesitive: -

Conectar/Desconectar Conectar/Desconectar
] Rotar Herario l ) Rotar Antlhorario |
Gatillo L1
Posiclon Iniclal
Gatille R1
Gatillo R2
Gatillo L2 @

Esperande comandos Esperan do comandos.

AT OK » D

6. Implementacion

1.

Justificacion Fisica y Validacion del Hardware

El disefio mecanico del brazo robdtico se fundamenta en principios de movimiento,
especificamente el Trabajo Mecanico. Se implementd un sistema de engranajes en la
estructura para optimizar la relacion velocidad-torque, esencial para la rotacion y el
posicionamiento preciso de las articulaciones dentro del area de trabajo.

Los motores estan configurados para generar el trabajo mecanico necesario para
superar las fuerzas internas (peso del brazo y resistencia de los engranajes) y
manipular la carga externa (el bloque). La integracion de los engranajes es crucial, ya
que facilita la transmision del movimiento y aumenta el torque disponible en las
articulaciones que requieren mayor potencia.

La validaciéon del hardware se confirmé mediante pruebas semanales exhaustivas,
demostrando que el brazo fue capaz de realizar tareas repetitivas y estables de
movimiento, levantamiento y agarre. Esto comprueba que el disefio y el trabajo
mecanico ejecutado por el Brazo Robdtico fueron plenamente adecuados para cumplir
con los objetivos del proyecto.
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6.1. Fundamentos de los movimientos

Esta seccion tiene como objetivo justificar la configuracibn mecanica seleccionada para el
robot, aplicando conceptos fundamentales de fisica estudiados en la asignatura Introduccién a
la Fisica. Este analisis se realiza considerando las capacidades reales de torque y velocidad
de los motores LEGO Spike Prime y las limitaciones estructurales impuestas por el material.

6.1.1. Aplicacién del Principio de Velocidad Angular (Justificacién del Rendimiento)
Para el motor encargado de la rotacion de 360 grados de la garra (RF10), se utiliza el
concepto de Velocidad Angular (w) para validar el cumplimiento del Requerimiento No
Funcional de Rendimiento (RNF 1.2).

La Velocidad Angular se define como la razon de cambio del angulo (A8) con respecto al
tiempo (At):

w = AB/At
1. Parametros de Desempeiio Ajustados:

e Desplazamiento Angular (A8): 360° (21T radianes).
e Tiempo Objetivo (At): Se establece un tiempo limite realista de At = 3 segundos para
la rotacion (ajustado del RNF 1.2).

2. Calculo de la Velocidad Angular Requerida:
La velocidad angular minima que debe alcanzar el motor es:

w requerida = 360°/3 (s) = 120°/s
Convertido a revoluciones por minuto (RPM): w requerida = 20 RPM.

3. Conclusiéon de Configuracion: El motor LEGO Spike Prime seleccionado tiene una
capacidad superior a los 20 RPM. Al operar el motor a una velocidad que alcance este umbral,
se garantiza que el requerimiento de 3 segundos para la rotacion se cumpla eficientemente,
permitiendo ademas margen para la aceleracion y la inercia del brazo.

6.1.2. Aplicacién del Principio de Trabajo Mecanico (Justificacion de la Capacidad de
Carga)

Se utiliza el concepto de Trabajo Mecanico (W) para justificar que el motor de elevacion

puede superar el peso del objeto a manipular (RF3, RF5). El trabajo es el producto de la
fuerza aplicada (F) por la distancia recorrida (d):
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1. Parametros de Carga Ajustados (Centrado en un Bloque):

e Masa a Levantar (m): Considerando unicamente un bloque ligero de LEGO (ej. un
brick de 2x4), la masa estimada es m bloque = 0.003 kg (3 gramos).

e Altura de Elevacion (d): La altura de elevaciéon segura es d = 0.10 m (10 centimetros).

e Aceleracion de Gravedad (g): g=9.8 m/s2.

2. Calculo de la Fuerza Requerida (Peso del Bloque):
La fuerza de elevacion (Peso, P) es:

F = mbloque- g
F = [0.003 (kg)]-[9.8 (m/s?)]
F=0.0294 (N)

3. Calculo del Trabajo Mecanico Total:
El trabajo (W) que el motor debe realizar para elevar el bloque es:

W=F-d
W = [0.0294 (N)]-[0.10 (m)]
W = 0.00294 Joules (])

4. Conclusién de Configuraciéon: El valor del trabajo requerido es extremadamente bajo
(0.00294 J). Este resultado confirma que el motor de elevacion no tendra problemas para
superar la carga de un solo bloque de LEGO. La principal consideracion de disefio no es la
fuerza, sino el control de la posicién y la precision para garantizar que el brazo se detenga
exactamente en la posicion de agarre (RF4) y la posicién de depdsito (RF3), utilizando los
codificadores de los motores Spike Prime para asegurar una precision angular requerida por
el sistema (RNF 3.3).

6.2. Descripcioén del sistema

El sistema desarrollado consté de dos componentes de software principales: el Cliente y el
Servidor, en linea con la arquitectura Cliente-Servidor definida en la Seccion 5.2. Para facilitar
la trazabilidad y la colaboracién, el codigo fuente de ambos programas estuvo centralizado en
un repositorio de GitHub.

e https://github.com/joaquinquezadaflores-cell/Proyecto-1/tree/main
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movimientos exactos mediante los
motores.

Componente | Plataforma Funcién Principal Componentes Clave
y Lenguaje del Cédigo
Cliente Python Control Manual e Interfaz: Se | Los mddulos clave son:
(Portatil) encarga de recibir las instrucciones | Interfaz  Grafica de
del operador vy convertirlas en Usuario (GUD,
comandos digitales, los cuales son | Comunicacién y
transmitidos de forma inalambrica. Empaquetamiento  de
Comandos.
Servidor MicroPython Control de Actuadores: Se | Los moddulos principales
(Hub Spike encarga de recibir, decodificar y | son el de Recepcion
Prime) procesar las 6rdenes para ejecutar | Inalambrica, el de

Control de Motores (que
gestiona las rutinas de
rotaciéon y elevacion) y
el de Reporte de
Estado.

motor D
motor_F
motor_ B

motor C

= Motor(Port.D, Dir
Motor(Port.F, Dire

Motor(Port.B, Direction.CLOCKWISE

ection.CLOCKWISE

E)
ction.CLOCKWISE)
)

)

Motor(Port.C, Direction.CLOCKWISE
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De la linea 8 a la 11, se definen cuatro variables en las cuales se definen los motores y los
puertos en los cuales estan conectados.

En la linea 15 se crea un ciclo while True, el cual hace que lo que esté dentro se ejecute
indefinidamente hasta que se cierre el programa.

buttons =
Ix, ly
rx, ry controller.joystick rig

1t, rt = controller.triggers()

#Movimiento de 1la

if Button.RB in buttons:
motor D.dc(30)

elif Button.LB in buttons:
motor D.dc(-30)

else:

motor D.stop()

De la linea 22 a la 29, se tiene la I6gica de control de motores, si el botén RB estéa presionado,
el motor D (correspondiente a la base), se va a mover en sentido horario, si el botén LB es
presionado se va a mover en sentido antihorario, en caso de que ninguno de los botones esté
presionado el motor se va a detener hasta la linea 56 es basicamente lo mismo para el resto
de motores con sus respectivos valores y botones.
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wait(200)

En la linea 58 al final del ciclo while, se hace un wait, el cual segun su valor 200 hace que el
programa se pause por 0,2 segundos para prevenir problemas al realizar cambios bruscos de
direccién en los motores. la funcién wait de la libreria Pybricks hace que el programa se pause
por la cantidad de milisegundos entregados como parametro, en el caso de este programa
200 milisegundos, lo que equivale a 0,2 segundos.

6.2.2. Interfaz grafica de usuario (GUI)

Actualmente, el proyecto se encuentra en la fase de desarrollo de la interfaz grafica de usuario
(GUI). Dado que esta etapa aun no ha concluido, no se dispone de resultados visuales ni
funcionales para presentar en este apartado. La implementacion y validacién de la interfaz
seran abordadas en las siguientes fases del proyecto y documentadas posteriormente.

7. Resultados
7.1. Estado actual del proyecto

El estado actual del proyecto corresponde a un sistema funcional en sus aspectos mecanicos
y de logica de control. El brazo robdético es capaz de realizar correctamente las tareas
principales para las cuales fue disefiado, demostrando un comportamiento estable durante las
pruebas de movimiento.

En cuanto a la funcionalidad alcanzada, el sistema permite abrir y cerrar la garra, elevar y
descender el brazo, y rotar 360 grados sobre su eje. La manipulacion de bloques se realiza de
forma segura, logrando sostenerlos y moverlos sin inconvenientes mecanicos.

Respecto al control, se ha validado la logica de los comandos de movimiento y la
comunicaciéon con el Hub Spike Prime. Si bien la arquitectura Cliente-Servidor esta definida, la
implementacion visual de la interfaz grafica de usuario (GUI) se encuentra aun en etapa de
desarrollo (como se detalla en la seccion 6.2.2). Por lo tanto, las operaciones actuales se
verifican mediante la ejecucion directa de la légica de control, cumpliendo con los
requerimientos funcionales de movimiento, aunque la interaccion final de usuario sigue siendo
una tarea en proceso para la siguiente fase.
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7.2 Problemas encontrados y solucionados

Durante el desarrollo del proyecto se presentaron diversos inconvenientes técnicos y de
organizacion propios del proceso de construccidon y programacion del brazo robdtico. Estas
dificultades permitieron al equipo identificar ajustes necesarios para el funcionamiento general
del sistema.

Uno de los principales problemas tiene relacion con la disponibilidad limitada de las piezas
LEGO, lo que obligé a cambiar el disefio original de los mecanismos. Esta situacion se logré
solucionar gracias al kit de extension logrando una estructura estable y operativa.

También se encontraron problemas con la comunicacién inaldmbrica entre la interfaz grafica 'y
el hud del Spike Prime, lo que provocaba que algunos comandos tardaran mas en ejecutarse.
Para solucionar este problema, modificamos el envio y la ejecucion de comandos, mejorando
asi la eficiencia de la comunicacion.

Finalmente, debido al requerimiento de contar con un sistema de control mediante una interfaz
grafica, fue necesario disefar e implementar una interfaz grafica con funcionamiento tipo
joystick virtual. Este proceso implicd un periodo de adaptacion y pruebas, pero permitié lograr
un control mas intuitivo y acorde a los objetivos del proyecto.

8. Conclusion

En conclusion, el proyecto ha logrado cumplir con los objetivos fundamentales relacionados
con la construccion y la logica motriz del sistema. Se ha implementado un brazo robdtico
mecanicamente estable capaz de manipular bloques de manera segura, ejecutando
correctamente las acciones de agarre, transporte y liberacion.

Entre los principales avances alcanzados se destaca la validacion de la fisica del movimiento
(torque y velocidad angular) y la correcta integracién de los motores con el Hub Spike Prime.
La estructura mecanica demostrd ser robusta frente a las cargas de prueba, validando el
disefio de engranajes y la distribucion de peso.

Durante el desarrollo, se enfrentaron desafios en la comunicacion inalambrica y la
disponibilidad de piezas, los cuales fueron mitigados mediante ajustes en el cédigo y el uso
del kit de expansién. Sin embargo, el desafio mas relevante pendiente es la finalizacién de la
interfaz grafica de usuario (GUI).

Si bien el "backend" del sistema y la légica del robot funcionan, la interfaz visual no ha sido
finalizada. Por lo tanto, la tarea prioritaria para las etapas posteriores sera concluir el
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desarrollo de la GUI para facilitar la operacion manual del robot, asi como explorar la
automatizacion de secuencias completas para aumentar la eficiencia del sistema.

9. Referencias

[1] Lego Brick & Tech. "Building a 360-Degree Rotating LEGO Robotic Arm |
SpikePrime [Tutorial]." YouTube. [Online]. Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=fAM7FBOQy74 (3 de enero de 2025).

[2] LEGO Education. "LEGO Education SPIKE Prime." [Online]. Disponible en:
https://education.lego.com/es-es/product/spike-prime.

[3] Pybricks. "Pybricks Code." [Online]. Disponible en: https://code.pybricks.com.

[4] Universidad de Tarapaca (UTA). "Plataforma Redmine UTA." [Online].
Disponible en: hitps://redmine.uta.cl.

[5] IREA = 22 =8 2|3]. "How to connect Remote controller with Spike
prime." YouTube. [Online]. Disponible en:

https://www.youtube.com/watch?v=jdy6h0xA6lg
(15 de junio de 2023).

[6] Balsamiq: Fast, focused wireframing tools. (s. f.).
https://balsamiq.com/

Pagina | 26


https://www.youtube.com/watch?v=fAM7FBOOy74
https://education.lego.com/es-es/product/spike-prime
https://code.pybricks.com/
https://redmine.uta.cl/
https://www.youtube.com/watch?v=jdy6h0xA6lg
https://balsamiq.com/

	UNIVERSIDAD DE TARAPACÁ 
	 
	 

	1.​Panel General 
	1.1.​Introducción 

	1.2.​Objetivos 
	1.2.1.​Objetivo General 
	1.2.2.​Objetivos Específicos 
	1.3.​Restricciones 
	1.4.​Entregables 
	2.​Organización del Personal 
	2.1.​Descripción de los Roles 
	2.2.​Personal que Cumplirá los Roles 
	2.3.​Métodos de Comunicación 

	3.​Planificación del Proyecto 
	3.1.​Actividades 
	3.2.​Carta Gantt 
	3.3.​Gestión de Riesgos 
	4.​Planificación de los Recursos 
	4.1.​      Hardware​       Software 
	4.2. Estimación de costos  

	5. Análisis y Diseño 
	5.1. Especificación de requerimientos 
	5.1.1. Requerimientos Funcionales 
	5.1.2. Requerimientos No Funcionales 

	5.2. Arquitectura de software 
	​5.3. Diseño inicial de la interfaz gráfica de usuario (GUI) 

	6. Implementación  
	6.1. Fundamentos de los movimientos 
	6.1.1. Aplicación del Principio de Velocidad Angular (Justificación del Rendimiento) 
	6.1.2. Aplicación del Principio de Trabajo Mecánico (Justificación de la Capacidad de Carga) 

	6.2. Descripción del sistema 
	6.2.1. Cliente y Servidor 
	6.2.2. Interfaz gráfica de usuario (GUI) 


	 
	7. Resultados 
	7.1. Estado actual del proyecto 
	7.2 Problemas encontrados y solucionados 

	8. Conclusión 
	9. Referencias 

