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1.Panorama General

1.1 Introduccion

Durante el presente semestre se desarrolld un proyecto grupal cuyo objetivo fue
disefar y construir un robot utilizando el kit educativo LEGO SPIKE PRIME. El robot es
capaz de identificar y separar bloques LEGO segun su color, clasificandolos en
compartimentos especificos (amarillo, azul, verde, rojo y morado).

La programacion fue desarrollada en Python, buscando un funcionamiento auténomo,
eficiente y de facil uso. A lo largo del semestre se realizaron mejoras progresivas tanto
en la estructura fisica como en el codigo, optimizando el desempefio general del
sistema.

La construccion del robot se realizd de manera eficiente gracias a los recursos
educativos disponibles de LEGO SPIKE PRIME, los cuales proporcionaron guias paso
a paso para el armado del modelo. Paralelamente, el desarrollo del cédigo en Python
fue optimizado clase a clase, mejorando la velocidad y precisién del robot en sus
tareas.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un robot utilizando la plataforma LEGO SPIKE PRIME capaz de identificar y
separar bloques segun su color, mediante el uso de sensores y motores,
implementando programacién en Python para lograr un funcionamiento auténomo,
preciso y eficiente.

1.2.2 Objetivo Especifico

Ensamblar el robot utilizando el set LEGO SPIKE PRIME.
Investigar la libreria Python de LEGO SPIKE PRIME.
Realizar pruebas de funcionamiento del robot.

Disefar una interfaz grafica para el control del robot.
Optimizar la velocidad y precisidon en la deteccion de colores.
Desarrollar el codigo en el lenguaje de programacién Python.
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1.3 Restricciones

El sistema debe programarse en Python.

Se debe utilizar exclusivamente el set LEGO SPIKE PRIME.

El proyecto debe gestionarse mediante la plataforma Redmine.

El robot debe ser capaz de moverse y separar bloques por color.

El grupo debe contar con un minimo de cinco integrantes.

El proyecto cuenta con un tiempo determinado de desarrollo.

El robot debe permitir control remoto para pausar y reanudar su funcionamiento.

1.4 Entregables

Bitacoras: Informes de caracter semanal que registran el progreso del equipo a lo largo
del desarrollo del proyecto, incluyendo las actividades realizadas, las dificultades
enfrentadas, las recomendaciones de mejora y las acciones ejecutadas. Elaboradas
por un integrante designado, permiten disponer de una vision detallada que apoya la
toma de decisiones, la asignacion de responsabilidades y la identificacion de temas a
tratar en conjunto.

Carta Gantt: Representacion grafica de la planificaciéon del proyecto, en la cual se
visualizan las tareas, su duracién y secuencia dentro de una linea de tiempo, facilitando
la gestion y control de los plazos y recursos mediante el seguimiento del avance de las
actividades.

Informe de Formulacion: Documento que expone la organizacién y estrategia del
equipo para el cumplimiento de los objetivos de la asignatura. En él se describen la
asignacion de roles, las metas planteadas y las medidas implementadas para alcanzar
el proposito académico. Asimismo, se incluyen las primeras observaciones surgidas
durante el proceso de desarrollo y la documentacion relevante recopilada a lo largo del
semestre.

Presentaciones: Instancias en las que se exponen los objetivos del proyecto, los
desafios enfrentados y las soluciones aplicadas. Ademas, se destacan los logros
obtenidos, la distribucion del equipo de trabajo y se entrega una visidbn general del
funcionamiento del robot.
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2. Organizacién del personal

La organizacion del trabajo en equipo resulta fundamental para el desarrollo eficiente
del proyecto, ya que permite una distribucion adecuada de las tareas vy
responsabilidades requeridas para alcanzar los objetivos establecidos.

2.1 Descripcion de los roles y responsabilidades

Jefe de proyecto: Representante del equipo, responsable de supervisar y coordinar el
avance del proyecto, ademas de velar por el cumplimiento eficiente de los objetivos
establecidos.

Ensamblador: Encargado del montaje y armado de las piezas del robot, supervisa el
correcto funcionamiento de sus componentes y colabora con el programador para
asegurar que el diseno fisico sea compatible con la Iégica del software.

Programador: Responsable del desarrollo de la codificacion y del correcto
funcionamiento del robot, trabajando en conjunto con el ensamblador para garantizar la
coherencia entre el software y el hardware.

Documentador: Responsable de registrar el progreso del proyecto y de la elaboracién
de los informes correspondientes.

Disefiador: Encargado de la creacion del logotipo y del disefio estético general del
proyecto.
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2.2 Personal que cumplira los Roles
En la Tabla 1 muestra los roles de cada integrante del Grupo:

Tabla 1: Roles asignados al personal

Rol Responsable

Jefe de Proyecto | Victor Breems

Ensamblador Sebastian Cahuachia
Programador Gabriel Delgado
Disenador Willy Cruz
Documentador Nicolas Olivares

2.3 Métodos de Comunicacion

Los métodos de comunicacién utilizados por el equipo son WhatsApp, empleado para
el envio de mensajes ante situaciones emergentes, y Discord, plataforma utilizada para
la realizacién de reuniones remotas y coordinacion de actividades tanto dentro como
fuera de la universidad.
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3. Planificacién de Proyecto

3.1 Actividades

Tabla 2: Actividades

Nombre

Responsable

Preparar y programar hub del robot

Todos los integrantes del grupo.

Desarrollar Prototipo del robot en lego con
python

Gabriel Delgado

Willy Cruz

Organizar roles y planificar proyecto del
robot

Todos los integrantes del grupo.

Probar movimientos y funcionamiento del
robot(separador de color)

Gabriel Delgado

Willy Cruz

Armar primer modelo base del robot

Nicolas Olivares

Victor Breems

Sebastian Cahuachia

Armar separador de bloques por color con
sensor

Nicolas Olivares

Victor Breems

Sebastian Cahuachia

Terminar primer modelo de separador de
bloques con sensor

Nicolas Olivares

Victor Breems

Sebastian Cahuachia

Programar interfaz inalambrica para
control manual del robot

Nicolas Olivares

Victor Breems

Sebastian Cahuachia

10
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3.2 Carta Gantt

Se presentan las tareas del proyecto junto con su estado de avance y las fechas
correspondientes en las que se estan desarrollando.

2025-11 2025-12 2026-1
45 | 45 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 1 2 2 4 El
_i Proyecto I 2025 Proyecto 1 2025 i
4 GRUPO B t-# CRUPD 8

| Featurs #5021: Avance informe Mewr 100% i

| Featurs #4834: Preparacion para 2l proyecto MNew 100% i

| Featurs #4305%: Ordenamiento de los cables para el f...| Mew 100% i

k| Feature #5019: Asignacion de cargos Mewr 100%: i

4| Feature #5047: Prototipo del robot MNewr 100%: i

4| Featurs #4825: Primer modelo del robat Mew 100%: i

4| Featurs #4838: Avance del primer modelo Mew 100%: i

k| Feature #4846: Término del primer modelo del robot MNewr 100% i

k| Feature #4840: Interfaz del robot MNewr 100% i

| Featurs #4841: Avance Informe Mewr 100% i

| Featurs #4885: Avance informe Mewr 100% i

| Featurs #4887: Mejora en la velocidad del robot de .. | |Mew 100% i

k| Feature #4327: Extension de robot{actualizacion) MNewr 100%: i

k| Feature #5048: Prototipo robot terminade MNewr 100%: i

k| Featurs #5562: Cambic de roles Mew 100%: i

4| Featurs #555%: Explicacién de los roles B few 1pose i

k| Feature #5714: Expancion de el robot .:i-.

k)| Feature #5715: Traspaso de plataforma :

k| Feature #5716: Terminar el codigo de pybricks Meys 40%

k| Feature #5717: Termino informe 2 Mew O

| Featura #5718: Controlador para el robot heli-.' 100%%

k| Feature #5719: Primer avance del codigo del robot Mews 10'391:%

| Feature #5768: Mando para el robot heli-.' 100%

k| Featurs #5823: Primeros movimientos del robot con ... Mewvi 0%

k| Featurs #5824: Arreglar color verde Mewi 0P

k| Featurs #5825: Terminar la correccign del informe 1 Mew 0%

Figura 1: Carta Gantt
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3.3. Gestion de Riesgos

A continuacién, se presenta una tabla que muestra un desglose de los problemas
identificados durante la primera fase del proyecto. Dicha tabla resume el impacto de
cada desafio, clasificando los riesgos en cinco niveles distintos, los cuales se asocian a
diferentes tipos de dafio

1. Dano catastrofico: Requiere la aplicacion inmediata de medidas correctivas, ya que
puede provocar la detencion del proyecto o un retraso significativo, incluso implicando
la necesidad de reiniciar su desarrollo desde el inicio.

2. Dano critico: Exige la implementacion de acciones correctivas oportunas, debido a
gue puede generar retrasos en varias etapas del proyecto.

3. Dano circunstancial: Debe resolverse de manera inmediata, ya que puede afectar el
desarrollo de una etapa fundamental del proyecto.

4. Danio irrelevante: Corresponde a un imprevisto de baja importancia, que no requiere
atencion prioritaria y puede ser solucionado en cualquier momento.

5. Daio recurrente: No representa un impacto significativo, sin embargo, se presenta
de forma reiterada y puede generar retrasos en las sesiones de trabajo, aunque no en
las etapas del proyecto.

Tabla 3: Gestion de riesgos

Riesgo Nivel de impacto Accidon Remedial
Descarga de bateria del |5 Utilizar su cargador vy
robot. volver a utilizarlo cuando

tenga una carga

considerable para su uso.

Error en la codificacion 5 Corregir los principales
errores l6gicos y
sintacticos identificados e
implementar nuevas
soluciones

12
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Inasistencias en horas de
trabajo del proyecto

Organizar y coordinar los
horarios disponibles entre
todos.

Pérdida de legos

Solicitar esas piezas al
encargado de los legos en
caso de que no
encontremos la pieza le
avisame al encargado.

Problemas con la conexiéon
a internet.

Buscar una red estable o
compartir internet desde
un teléfono celular.

Desempefio del robot no
es eficiente a causa de
fallas no previstas

Buscar hacer un robot mas
adecuado a lo que
estamos buscando y sea
eficiente.

Caida accidental del robot

Recuperar las piezas vy
rearmar el robot en caso
que se rompa una pieza le
debemos avisar al
encargado para que pedir
un repuesto.

Pérdida de informacion
necesaria para presentar
el proyecto

Hacer un respaldo de la
informacion importante o
necesaria en un usb o
disco duro.

13
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4. Planificacion de los Recursos

La planificacion del proyecto requiere la organizacion de los recursos que seran
utilizados, con el fin de realizar un analisis detallado de los gastos asociados, los cuales
se dividen en tres categorias: hardware, software y costos de personal.

4.1 Hardware

e Set LEGO SPIKE PRIME.
e Computador con sistema operativo compatible para la programacion y control
del robot.

4.2 Software

Redmine, plataforma de gestion y organizacién del proyecto.

Sistema Operativo Windows, utilizado para la programacion del robot.

Aplicacion LEGO SPIKE, empleada para el desarrollo y carga del cédigo en el
robot.

Pybricks.

Visual Studio Code.

Python.

4.3 Estimacion de Costos
La Tabla 4 muestra el costo de hardware:

Tabla 4: Costos de Hardware

Hardware Cantidad Precio a pesos Chilenos
Set Lego SPIKE PRIME 1 $ 764.925 clp
Kit de extension de Lego SPIKE PRIME 1 $ 157.990 clp
Lenovo Thinkpad x390 yoga 5 $ 599.990 clp
Total: - $ 3.922.865 clp
14
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La Tabla 5 muestra Costo de Software:

Tabla 5: Costo de Software

Producto Precio
Licencia Microsoft Office $14.990 clp
Pybricks $0clp
Visual Studio Code $0clp
Python $0clp
Total: $ 14.990

La Tabla 6 muestra Costo de Trabajador:

Tabla 6: Costo de Trabajador

Rol Horas Horas Extras Precio/Hora
Jefe del Proyecto 56 horas 15 horas $ 30.000 clp

Programador 48 horas 12 horas $ 28.000 clp
Ensamblador 48 horas 4 horas $ 23.000 clp

Documentador 54 horas 14 horas $ 25.000 clp

Total: 206 horas 45 horas $ 106.000 clp
Destacado:

e La contabilizacion de las horas trabajadas se considera a partir de la
conformacién del grupo de trabajo.
e Para la categorizacién de las horas de trabajo, se tomd en cuenta el tiempo
correspondiente a las actividades realizadas durante las clases.

15
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e En el caso de las horas extras, se considero el tiempo trabajado fuera del horario
de clases, pero dentro del mismo departamento.

e Para la estimacion del valor por hora del costo de personal, se tomé como
referencia el promedio de remuneracion de un ingeniero civil informatico en
Chile, ajustado segun los roles desempenados por cada integrante, informacién
obtenida a partir de consultas en foros y fuentes disponibles en internet.

La Tabla 7 muestra Total Costo:

Tabla 7: Total Costo

Costo Hardware $ 3.997.855 clp

Costo Software $ 14.990 clp

Costo Empleados $ 6.706.000 clp

Total: $ 10.643.855 clp

16
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5. Analisis y diseho
5.1 Especificacién de requerimientos

Antes de definir los requerimientos del sistema, es necesario considerar los siguientes
aspectos fundamentales.

e En primer lugar, se debe comprender claramente el problema a resolver, asi
como los objetivos del proyecto y la solucidén propuesta. En este caso, el objetivo
es desarrollar un robot capaz de identificar y clasificar bloques LEGO segun su
color, utilizando el set LEGO SPIKE PRIME y programacién en Python.

e Asimismo, es importante identificar al usuario y al cliente del sistema, quienes
forman parte de los stakeholders del proyecto.

o El usuario: corresponde a la persona que utilizara con mayor frecuencia el
sistema, interactuando directamente con el robot y su interfaz grafica.

o El cliente: corresponde a la entidad académica que solicita y evalua el
desarrollo del proyecto en el contexto de la asignatura Proyecto |.

e La correcta identificacion de estos actores permite definir requerimientos
coherentes con las necesidades del proyecto y con los objetivos académicos
planteados.

5.1.1 Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales describen las acciones y comportamientos que el
sistema sera capaz de realizar, considerando tanto la solucion propuesta como las
expectativas de los stakeholders identificados previamente.

Los requerimientos funcionales del sistema se enumeran a continuacién, permitiendo
su verificacion durante las pruebas del proyecto:

RF-01: El sistema debe detectar automaticamente el color de una pieza LEGO
utilizando el sensor de color del kit LEGO SPIKE PRIME.

RF-02: El sistema debe clasificar las piezas detectadas en compartimentos fisicos
separados segun su color (amarillo, azul, verde, rojo y morado).

17
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RF-03: El robot debe desplazarse de forma controlada para posicionarse correctamente
frente al compartimento correspondiente.

RF-04: El sistema debe permitir iniciar, mover, pausar y reanudar el proceso de
clasificacion mediante la interfaz grafica de usuario.

RF-05: Una vez iniciado el proceso, el robot debe operar de forma auténoma sin
intervencién del usuario.

Quedan fuera del alcance de esta fase funcionalidades mas avanzadas, tales como la
incorporacion de sefiales sonoras asociadas al reconocimiento de colores por parte del
sensor, las cuales permitirian realizar la clasificacibn de manera no visual, incluso de
forma remota y sin apoyo de una interfaz grafica. Estas funcionalidades podran ser
abordadas en etapas posteriores del proyecto.

5.1.2 Requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales corresponden a atributos de calidad que permiten
evaluar como debe funcionar el sistema, considerando su desempefio, estabilidad y
facilidad de uso. Estos atributos describen propiedades medibles y verificables del
sistema.

RNF-01 (Disponibilidad): El robot debe operar de forma continua durante al menos 30
minutos sin fallas durante la demostracion del proyecto.

RNF-02 (Robustez): El sistema debe continuar operando ante errores menores, como
lecturas erroneas ocasionales del sensor de color, sin detener completamente su
ejecucion.

RNF-03 (Rendimiento): El robot debe clasificar una pieza LEGO en un tiempo maximo
de 5 segundos desde su deteccion.

RNF-04 (Usabilidad): La interfaz grafica debe permitir al usuario comprender y controlar
el sistema sin necesidad de capacitacidon previa, mediante botones claramente
identificados.

18
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5.2 Arquitectura de software

En el presente proyecto se utiliza una arquitectura de tipo cliente-servidor.

e Cliente: Corresponde al hardware del robot. Su responsabilidad es ejecutar las
instrucciones a bajo nivel a través de su firmware para activar el motor y sensor.

e Servidor: Esta constituida con la libreria de Pybricksdev que genera el archivos
temporales. Su funcion es mandar esos archivos temporales a la Hub de LEGO
SPIKE PRIME.

e Comunicacion: La comunicacion se realiza mediante una conexiéon con
bluetooth con la libreria de Pybricksdev que esta encargado de enviar comando
a la Hub de LEGO SPIKE PRIME.

Esta arquitectura permite una separacion clara de responsabilidades y facilita la
comunicacién entre el usuario y el sistema fisico.

La Figura 2 se presenta un diagrama que ilustra la arquitectura del sistema y la
interaccion entre sus componentes.

E:l =

Cliente

/

Robot
clasificadoR

Interfaz grafica

Figura 2: Diagrama

19

Arica, 30 de octubre 2025



Plan de Proyecto : Fase 2 Proyecto |

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

En esta seccidn se presenta el disefio inicial de la interfaz grafica de usuario mediante
un wireframe de baja fidelidad. Este diseno corresponde a un bosquejo que permite
planificar la estructura basica de la interfaz y la disposicion de sus elementos
principales.

7/ Control del Robot —-—
Separador de Bloques

Estado
Movimiento (Ay C)
Izquierda Derecha

Empujar bloque

Tirar blogue

Conexidn
Conectar | | Desconectar

Figura 3: Wireframe de baja fidelidad
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6. Implementacién

En esta seccion se presentan los avances obtenidos hasta el momento en el desarrollo
del proyecto. Se incluye la justificacion de la configuracion del robot a partir de
principios fisicos basicos, asi como una descripcibn de los componentes mas
relevantes del sistema implementado.

6.1 Fundamentos de los movimientos

Para justificar el movimiento de giro del robot, se considera un giro de 90° realizado en
un tiempo aproximado de 1,5 segundos.

La velocidad angular se calcula mediante la férmula:
w=0/t

Donde:

0 =90° =m/2rad

t=15s

w = (m/2)/1,5=1,05rad/s

Este valor permite un giro controlado y preciso, evitando errores en la alineacion del
robot frente a los compartimentos.

6.2 Descripcion del sistema

6.2.1 Cliente

El cliente del sistema corresponde a la aplicacion desarrollada en Python que permite
la interaccion entre el usuario y el robot.

21
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El cddigo del cliente se encuentra disponible en el siguiente repositorio de GitHub:

Repositorio GitHub:
[https://github.com/pescolo/Robot_Separador_de_Bloques/blob/main/robot_clasificador.

py]

e Generacion dinamica del programa que ejecuta el robot (create_program)

El cliente genera automaticamente un programa en Pybricks segun el comando que el
usuario seleccione en la interfaz (por ejemplo: izquierda, derecha, empujar o tirar). Para
ello, la funcion create_program(drive_cmd, claw_cmd) convierte cada comando en una
instruccion de movimiento para los motores mediante run(...). Luego, el programa
creado configura el hub (PrimeHub), define los motores segun los puertos utilizados y
ejecuta la accion solicitada. Finalmente, se incorpora un tiempo de espera breve y se
detienen los motores, con el fin de mantener un movimiento controlado y evitar que el
robot continte funcionando sin supervision.

drive_code = drive_commands.¢ orC.stop(); motorF.stop()")

= LLAL

m =1
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Figura 4: Generacion dinamica del programa.

e Envio y ejecucion del programa en el hub por Bluetooth
(execute_command)

La ejecucion del movimiento en el robot se realiza mediante la funciéon asincrona
execute_command(hub, drive_cmd, claw_cmd, logger). Esta funcion recibe el programa
generado previamente, lo guarda temporalmente como un archivo con extensiéon .py y
lo envia al hub para su ejecucion utilizando hub.run(...). Durante este proceso, el cliente
registra mensajes en el panel de estado de la interfaz, informando si el comando fue
enviado correctamente o si ocurrié algun error. Al finalizar, el archivo temporal se
elimina para mantener el sistema ordenado y evitar la acumulacion de archivos
innecesarios.

temp_file_path = temp_file.name

er(f'Enviando p ama al hub desde archivo temporal: {temp_file path}")
await hub.run(temp_file path)
logger(f'Comando ejecutado: drive ive_cmd}, claw={claw_cmd}")

except Exception as e:
logger(f"ERROR ejecutando el comand
finally:
if 'temp_file_path' in locals() and os.path.exists(temp_file_path):
os.remove(temp_file_path)

Figura 5: Envio y ejecucion del programa en el hub por Bluetooth.
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e Gestion de conexiobn y envio de comandos por Bluetooth
(BLEWorker._runner)

La conexion Bluetooth y el envio de comandos al robot se gestionan mediante un
componente asincrono que funciona como “worker”. En el método _runner() se busca
el hub disponible utilizando find_device(), luego se crea la conexidon con
PybricksHUbBLE y se establece mediante connect(). Una vez conectado, el sistema se
mantiene en ejecucidn esperando nuevas instrucciones a través de una cola
(asyncio.Queue). Cada comando recibido se procesa enviandolo al robot mediante la
funcién execute_command(...), y el estado del proceso (conexion, ejecucion o errores)
se informa mediante mensajes registrados en el panel de estado.

device = await find devic
if not ¢
self

return

self. hub = PybricksHubBLE(dev
await self hub.connect()
self. _ al hub. Listo para mover.")

self running.set()

while True:
drive_emd = await self.queue.g
await execute _command(self hub, drive emd, self.avanzar activo, self log)
except asyncio.Cancelled Error:
pass
except Exception as e:
self log(f"Error en wo
finally:
if self hub:
try:
await self hub.di

Figura 6: Gestion de conexion y envio de comandos.
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e Interfaz grafica: panel de estado y actualizacién de logs (update_logs)

La interfaz grafica incorpora un panel de estado en el cual se muestran mensajes
relevantes del sistema, tales como la busqueda del hub, el estado de la conexion
Bluetooth, la ejecucion de comandos y posibles errores. La funcion update_logs()
obtiene estos mensajes desde una cola (Queue) y los despliega de manera periddica
en el cuadro de texto mediante el uso de root.after(...). Este mecanismo permite
mantener la interfaz grafica responsiva, aun cuando se estén ejecutando tareas de
comunicacién Bluetooth en segundo plano.

def main_gui():

oot = ‘L'l‘-‘; . Tl" ~
.l.l::' 1 [1 e :E!- ]_.j::. ques " }

ter = BLEWorker(log_queue)
worker.start()

ack(fill="both", p .'

are— 1

rt("end", msg + "\n")

ce("end")

Figura 7: Panel de estado y actualizacion de logs.
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e Interfaz grafica: controles de movimiento (botones)

El control manual del robot se implementa mediante botones en la interfaz grafica, los
cuales envian comandos al worker a través de worker.send_command(...). De esta
forma, el usuario puede ejecutar acciones de movimiento, como desplazarse hacia la
izquierda o derecha, y también activar funciones mecanicas especificas, como empujar
o tirar bloques. Este disefio permite un control directo y sencillo del robot desde la GUI,

manteniendo una interaccion clara entre el usuario y el sistema.

frame_move = ttk.Labe root, text="Movimiento (A y C)")
frame_move.pack(fi 0, pady=10)

ttk Button(fr

tt ommand=lamhda: wo

k
k : :

ttk Button(frame _move, text="Empuja e", command=lambda: w
k

ttk.Button(frame_move, text="Tirar bloque", command=lambda: worker.send_command("tirar"))

Figura 7: Controles de movimiento (botones).

3, column=1, pady=5)
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6.2.2 Servidor

El servidor corresponde al programa ejecutado directamente en el robot LEGO SPIKE
PRIME. Este componente recibe las instrucciones enviadas desde el cliente y controla
los motores y sensores necesarios para la clasificacion de los bloques.

El codigo del servidor implementa la logica principal del sistema, incluyendo la lectura
del sensor de color y la activacién de los mecanismos de separacion.

En la Imagen 8 se muestra el servidor que se encontraria dentro del hub, ya que es alli
donde se recibe las instrucciones enviadas desde el cliente.

Figura 8: Servidor
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6.2.3 Interfaz grafica de usuario (GUI)

La interfaz grafica de usuario permite controlar el funcionamiento del robot separador
de bloques de manera manual y supervisar su estado de conexion. En la seccion
superior se muestra el estado del sistema, donde se visualizan mensajes relacionados
con la busqueda y conexién del robot mediante Bluetooth.

La interfaz incluye controles de movimiento que permiten desplazar el robot hacia la
izquierda o derecha, facilitando su posicionamiento durante el proceso de clasificacion.
Asimismo, se incorporan botones especificos para ejecutar acciones mecanicas, tales
como empujar y retirar bloques, permitiendo un control directo de estas funciones.

Finalmente, la seccidon de conexion dispone de botones para establecer o finalizar la
comunicacién entre el computador y el robot, otorgando al usuario un control claro y
directo sobre la interaccion con el sistema.

§ Control del Robot Separader de Bloques —= O X

Estado

Buscando hub Blustooth.
Error en worker: Failed to start scanner. Is
Blustooth turned on?

Movimiento (& y C)
[=] lzquierda [=] Derecha

Ermnpujar bloque

Tirar blogue

Conexidn

Conectar Desconectar

Figura 9: Interfaz grafica de control del robot separador de bloques
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7. Resultados

7.1 Estado actual del proyecto

Actualmente, el robot es capaz de cumplir estas funciones de identificar y clasificar
bloques LEGO por color de manera funcional.

Ademas se implementd de manera correcta la interfaz grafica en la cual se puede
controlar el robot LEGO SPIKE de manera manual por el usuario.

ID Funciones Estado Resultado

RF-01 | Posicion inicial Completo El robot vuelve a la posicién inicial al
momento de tirar un bloque.

RF-02 | Movimiento del robot Completo El robot se mueve de manera
eficiente a las posicién de cada
cuadrado para separar los bloques
de color.(amarillo, azul, verde, rojo y

morado).
RF-03 [ Control via Interfaz Completo La conexidn Bluetooth permite iniciar,
(GUI) pausar y mover el robot

manualmente.

RF-04 | Deteccion de color Funcional [ Aun tenemos problemas pero puede
detectar algunos colores.

7.2 Problemas encontrados y solucionados
1. Problema: Dificultades para conectar la PC y el Hub de LEGO SPIKE PRIME.

Solucion: Se implementa la libreria pybricksdev en Python. Esta libreria optimiza la
comunicacion via BLE (Bluetooth Low Energy), permitiendo la ejecucién de scripts
directamente en el Hub de LEGO SPIKE PRIME, eliminando el retraso que generaba
el firmware original.
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2. Desafio Problemas con el Sensor de Color

Problema: El sensor arrojaba lecturas erroneas debido a las condiciones de luz
ambiental, confundiendo colores similares.

Solucion: Se utilizé la clase ColorSensor de la libreria Pybricks, la cual permite acceder
a los valores crudos de reflexion y HSV (Matiz, Saturacién). Esto permitié calibrar el
sensor por software para filtrar el ruido luminico, en lugar de usar la deteccién de color
basica predeterminada.

8. Prueba de funcionamiento del sistema

8.1. Descripcion de la prueba de funcionamiento

La prueba de funcionamiento del sistema corresponde a la validacion funcional minima
del robot separador de bloques, de acuerdo con la configuracion implementada
utilizando el kit LEGO SPIKE PRIME vy la arquitectura cliente—servidor definida en el
proyecto.

El objetivo de esta prueba es comprobar que el sistema cumple con los requerimientos
funcionales establecidos, verificando tanto el funcionamiento automatico y manual del
robot como la correcta operacion de la interfaz grafica de usuario (GUI) y la
comunicacion Bluetooth entre el cliente y el robot.

La prueba se desarrolla bajo el siguiente escenario controlado:

1. El robot se encuentra correctamente ensamblado, con sus motores y sensor
de color operativos.

2. El hub LEGO SPIKE PRIME se encuentra encendido y disponible para
conexion Bluetooth.

3. El usuario ejecuta la aplicacion cliente en el computador.

4. Se establece la conexién Bluetooth entre la GUI y el robot.
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5. Se colocan bloques LEGO de distintos colores (amarillo, azul, rojo y morado)
en la zona de deteccion.

Durante la
manual:

Durante la

automatica:

prueba, el sistema debe ejecutar un ciclo de clasificacion de manera

Detectar automaticamente el color del bloque mediante el sensor y
mostrar el color detectado como texto en la interfaz.

Enviar las instrucciones desde la interfaz grafica al robot.

Desplazar el robot de forma controlada mediante botones en la interfaz,
hacia el compartimento correspondiente.

Ejecutar el mecanismo de empuje o liberacién del bloque.

Mediante el boton de salir, finaliza el ciclo de clasificacion.

prueba, el sistema debe ejecutar un ciclo de clasificacion de manera

Detectar automaticamente el color del bloque mediante el sensor y
mostrar el color leido como texto en la interfaz.

Enviar las instrucciones desde la interfaz grafica al robot.

Desplazar el robot de forma automatica hacia el compartimento
correspondiente.

Ejecutar el mecanismo de empuje o liberacion del bloque segun el color
detectado.

Mediante el boton de salir, finaliza el ciclo de clasificacion.

8.2. Resultados observados para la prueba de funcionamiento**

Para la ejecucion de la prueba, se inicio la aplicacién cliente desarrollada en Python y
se establecié la conexion Bluetooth con el hub LEGO SPIKE PRIME a través de la
interfaz grafica. El estado de la conexion fue visualizado en el panel de logs de la GUI,
confirmando una conexion exitosa.

Una vez conectado el robot, el usuario utiliza los botones de la interfaz grafica para
enviar comandos de movimiento y accion, verificando que cada instruccion enviada
desde la GUI era correctamente recibida y ejecutada por el robot. Posteriormente, se
inicié el proceso de clasificacion automatica o de manera manual.
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Durante la ejecucion de la prueba se observaron los siguientes resultados:

El sensor de color identificé correctamente los bloques LEGO segun su color.
El robot se desplazé de manera controlada hacia los compartimentos definidos
para cada color.

e EIl mecanismo de empuje funcioné correctamente, depositando cada bloque en
el compartimento correspondiente.

e La interfaz grafica permite monitorear en tiempo real el estado del sistema,
mostrando mensajes de conexion, ejecucidon de comandos y finalizacion de
acciones.

e El sistema oper6 de forma estable durante toda la prueba, sin interrupciones ni
fallas criticas.

La demostracion realizada incluye:

El funcionamiento completo del robot durante el proceso de clasificacion.
El uso de la interfaz grafica para conectar, controlar y enviar comandos al robot.
La visualizacion del envio de acciones desde la GUI mediante el panel de
estado.

e La finalizacion exitosa del proceso de separacion de bloques por color.

Los resultados obtenidos confirman que el sistema cumple con los requerimientos
funcionales definidos para esta fase del proyecto, validando el correcto funcionamiento
del robot, la comunicacion cliente—servidor y la usabilidad de la interfaz grafica.
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9. Conclusion

En conclusién, el desarrollo del robot clasificador de bloques utilizando la plataforma
LEGO SPIKE PRIME representd una experiencia de aprendizaje integral y colaborativa
para el equipo de trabajo. A lo largo del semestre, cada integrante aporté sus
conocimientos desde su rol correspondiente, permitiendo alcanzar los objetivos
planteados al inicio del proyecto de manera progresiva y organizada.

Durante las primeras etapas, el trabajo se centré en el ensamblaje del robot y la
comprension de sus componentes fisicos, proceso que presentd diversas dificultades
iniciales relacionadas con la estructura y el posicionamiento de los mecanismos. No
obstante, estas fueron superadas mediante el trabajo en equipo y la iteracion constante
sobre el diseno, logrando una base fisica estable y funcional para el sistema.

Posteriormente, el enfoque se traslado al desarrollo del software, donde se implementd
una solucién basada en programacién en Python, integrando una arquitectura
cliente-servidor mediante comunicacion Bluetooth. En este contexto, el computador
actua como cliente a través de una interfaz grafica, mientras que el hub LEGO SPIKE
PRIME cumple el rol de servidor, ejecutando las instrucciones recibidas y controlando
los motores y sensores del robot. Esta separacién de responsabilidades permitié un
control mas claro del sistema y facilitd la interaccion entre el usuario y el robot.

Uno de los principales aprendizajes obtenidos fue el desarrollo y depuracion del codigo,
especialmente durante la implementacién de la interfaz grafica y la comunicacion
Bluetooth. Las instancias en las que el sistema no respondia segun lo esperado
obligaron al equipo a analizar el funcionamiento interno del programa, revisar el flujo de
ejecucion y corregir errores logicos, fortaleciendo asi las habilidades de analisis y
resolucion de problemas.

Finalmente, los resultados obtenidos demuestran que el robot es capaz de identificar y
clasificar bloques LEGO por color de manera funcional, ademas de permitir su control
manual mediante una interfaz grafica, cumpliendo con los requerimientos definidos
para esta fase del proyecto. Si bien existen funcionalidades avanzadas que quedan
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fuera del alcance actual, el sistema desarrollado constituye una base sdlida para
futuras mejoras y ampliaciones, consolidando los conocimientos adquiridos en robética,
programacion y trabajo colaborativo.

Actividades futuras:

e Terminar el cédigo en visual studio.
e Terminar actividades de la carta gantt.
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