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Contexto Industrial: La operacion minera
enfrenta riesgos criticos en las labores de
transporte y carga manual de material en zonas
peligrosas.

Problematica a Resolver: Necesidad
urgente de reducir la exposicion humana
mediante la automatizacidon de procesos
de manipulacion de mineral (bloques).

INTRODUCCION Y PROBLEMATICA

INTRODUCCION Y
PROBLEMATICA

Solucion Tecnologica: Implementacion de un
Brazo Robotico de Agarre independiente que
gestiona la carga y la transfiere hacia un
organizador de minerales.

Enfoque de la Fase 2: Validacion técnica de la
ingenieria del sistema (Fisica, Mecanica vy
Software) y refinamiento de la l6gica de control
para interactuar con el vehiculo.




OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo General: Objetivos Especificos (Avance Fase 2):

Desarrollar y programar un brazo robdtico e Estabilidad Mecanica: Garantizar la precision en el agarre
estacionario capaz de sujetar, levantar y para asegurar una transferencia limpia al vehiculo sin
depositar bloques en un vehiculo robdtico de caidas.

transporte externo. e Control de Software: Implementar l6gica de control robusta

en Python, migrando desde la programacién por blogues.
e Coordinacion del Sistema: Validar la capacidad del brazo
para operar en el entorno colaborativo del proyecto.

OBJETIVOS DEL PROYECTO




PLANIFICACION Y CARTA GANTT

Es un representacion del cronograma del
proyecto que muestra como se planificarony
ejecutaron las principales actividades de la
Fase 2, incluyendo documentacion, trabajo
con el brazo robdtico, reensamble vy
programacion.

PLANIFICACION Y CARTA GANTT

Fase 2
Reasignacion de roles
Documentacion
Registro de Bitacoras
Avance del Informe 2
Entrega Informe 2
Actividades del Brazo Robdético
Pruebas de Estabilidad
Andlisis 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
Investigacion de migracién de Codigo
Instalacion de librerias en VS Code
Codificacion 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
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ANALISIS Y DISENO: REQUERIMIENTOS

Requerimientos Funcionales (Refinamiento) Estandares de Calidad y Métricas (RNF)

e Control de Manipulacion y Cinematica: El sistema
garantiza un ciclo completo de carga reversible
(Apertura/Cierre simétricos) y wuna navegacion
precisa mediante ajuste dinamico de altura (Posicién
de Agarre) y rotacion de 360° sobre el eje principal.

e Gestion de Estado e Inicializacion: Incluye rutinas de
auto-calibracién de motores al inicio (Home) vy
monitoreo constante del estado de conexidon para
asegurar la consistencia operativa.

 Interfaz de Mando: El operador dispone de controles
especificos mapeados para la ejecucion unitaria de
cada articulacion y visualizacidon de telemetria
basica.

e Tiempo de Respuesta (Latencia): <500 ms para
asegurar control en tiempo real.

e Precision y Fiabilidad: Tolerancia de 0% de
caidas de carga y desviacion posicional
maxima de 0.5 mm.

o Seguridad Estructural: Limitacion de velocidad
a 45 RPM en actuadores para proteccion
mecanica.

ANALISIS Y DISENO: REQUERIMIENTOS Y ARQUITECTURA




ANALISIS Y DISENO: ARQUITECTURA

Arquitectura Distribuida (Cliente-Servidor)

El disefo implementa un patron Cliente-Servidor que desacopla la
capa de presentacion (PC) de la légica de control critica (Hub SPIKE
Prime). Esta separacion garantiza la modularidad y facilita el

mantenimiento evolutivo del cédigo. Canal de Comunicacion servidor
. L, . , . . Transmisién Inalambrica Hub Spike Prime (MicroPython)
El Servidor (en el robot) procesa la logica fisica, mientras que el N
Cliente gestiona la interaccion humana, asegurando que el e iy
. . s L Interfaz Grafica (GUI) "Envio de .
procesamiento pesado no dependa de la interfaz grafica. T o et
Protocolo de Comunicacion oo v
elecciona o
o . . ; . ) Opcion" 8 3
Transmision de Datos: Se utiliza un canal inalambrico via Bluetooth, k
operando mediante el intercambio de paquetes de bytes estructurados Médulolecwtrol
Bidireccionalidad: El sistema soporta flujo de doble via: envio de @—O
comandos de control (Cliente — Servidor) y recepcion de )

Actuadores

confirmaciones de estado (Servidor — Cliente), eliminando la Motores y Hardware
dependencia de infraestructura de red externa (WiFi).

ANALISIS Y DISENO: REQUERIMIENTOS Y ARQUITECTURA




IMPLEMENTACION: FUNDAMENTOS FiSICOS

Esta seccion justifica la configuracion mecanica seleccionada para el brazo robdtico,
aplicando conceptos basicos de fisica vistos en la asignatura Introduccion a la Fisica.

El analisis considera las capacidades reales de torque y velocidad de los motores LEGO SPIKE
Prime, asi como las limitaciones estructurales del material utilizado.

Velocidad Angular — Rendimiento del Sistema
Movimiento de rotacién completa de la garra (360°).
Tiempo maximo requerido: 3 segundos.

Velocidad angular requerida: 120°/s (= 20 RPM).

Conclusion:
El motor SPIKE Prime supera este valor, cumpliendo el

rendimiento exigido y permitiendo un movimiento estable
y eficiente.

IMPLEMENTACION: FUNDAMENTOS FISICOS

Trabajo Mecanico — Capacidad de Carga

Objeto manipulado: bloque LEGO ligero (3 g).
Altura de elevacion: 10 cm.

Trabajo mecanico requerido: 0.00294 J 0 2.94 mJ.

Conclusion:

El esfuerzo requerido es minimo; el motor puede levantar
la carga sin dificultad.




DESARROLLO DEL SOFTWARE

Estructura Cliente-Servidor (Python &
MicroPython)

Cliente (PC): Una interfaz especifica desarrollada
en Python que funciona como un centro de control,
encargada de capturar y gestionar las ordenes
emitidas por el operador.

El Hub Spike Prime es un programa en MicroPython
que recibe y ejecuta comandos. Interpreta las
instrucciones y mueve los motores conectados
para realizar tareas fisicas con precision.

Canal de Comunicaciéon: Enlace inalambrico
bidireccional mediante Bluetooth para el envio de
paquetes de datos en tiempo real con un alcance
maximo y una velocidad de transmision optima.

DESARROLLO DEL SOFTWARE

Modulos Criticos del Sistema

Moédulo de Recepcion: Decodifica las instrucciones
entrantes para evitar errores de interpretacion, asegurando
que cada comando sea procesado correctamente.

Control de Actuadores: Gestiona las rutinas de elevacion a
alturas especificas, rotacion de 360° con precisiéon de un
grado y sujecion con precision angular de 0.5 grados.

Reporte de Estado: Envia telemetria basica, incluyendo el
estado de los motores (velocidad, temperatura y consumo de
energia), de vuelta a la interfaz cada 5 segundos.




INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (GUI)

# Control LEGO SPIKE

Base —
Murieca L

Brazo L

Abrnir Garra Cerrar Garra

STOP EMERGENCIA

INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (GUT)




RESULTADOS Y ESTADO ACTUAL

1. Validacion Integral del Backend y Mecanica

o Operatividad Mecanica: El sistema ha alcanzado un estado funcional
estable. Las pruebas confirman la ejecucién correcta de las maniobras de
sujecion, elevacion, descenso y rotacién de 3600 (Cumplimiento de RFT,
RF2, RF3, RF4, RF5, RF9 y RF10) .

o Estabilidad de Carga: Se validé que el brazo manipula los bloques y realiza
el traslado sin incidentes mecanicos ni caidas, cumpliendo con los
estandares de seguridad definidos.

e Logica de Control: Los algoritmos de control de motores (Servidor)
interpretan correctamente las instrucciones, ejecutando los movimientos
con la precision angular requerida.

RESULTADOS Y ESTADO ACTUAL




RESULTADOS Y ESTADO ACTUAL

2. Estado de la Interfaz de Usuario (GUI)

La etapa de disefio visual (wireframing) y el mapeo légico de los
botones se encuentran finalizados.

o Implementacion Visual: La interfaz grafica de usuario (GUI) ya ha
sido desarrollada e implementada, permitiendo el control manual del
brazo robdtico mediante una ventana grafica dedicada. La validacién
operativa del sistema se realiza a través de esta interfaz, la cual
centraliza las acciones de control y mejora la interaccion con el

usuario.

RESULTADOS Y ESTADO ACTUAL




CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La fase Il del proyecto cumplié con los objetivos fundamentales de construccion y control
del sistema, logrando un brazo robdtico mecanicamente estable y funcional, capaz de
manipular bloques de forma segura mediante acciones de agarre, transporte y liberacién.
Se valido la fisica del movimiento y la integracion de los motores con el Hub SPIKE Prime,
demostrando una estructura robusta y un diseno mecanico adecuado.

Durante el desarrollo se presentaron desafios asociados a la comunicacién inalambrica y
la disponibilidad de componentes, los cuales fueron resueltos mediante ajustes en el
cddigo y el uso del kit de expansion. Como trabajo futuro, se plantea como prioridad el
perfeccionamiento de la interfaz grafica de usuario (GUI) y la automatizacién de
secuencias de operacidn, con el fin de mejorar la usabilidad y eficiencia del sistema.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
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