Ingenieri:

B Computacion e Informatica

SORTING MINING:
CLASIFICADOR REMOTO DE MINERALES PARA
LA OPTIMIZACION Y SEGURIDAD EN MINERIA

. W
Alumnos: Asignatura: \§-
e Camilo Geraldo e Proyecto | \\\ss
. N
e Ignacio Cuevas Profesor: ’&““
e Maximiliano Burgos e Baris Nikolai Klobertanz Quiroz }:“t““‘
e Jose Quispe }:‘::‘\\‘

e Matias Sagredo )



HILAR

Introduccidn
Organizacidon de personal
Objetivos

Carta Gantt

Gestion de riesgos
Planificaciéon de recursos

Requerimientos

Arquitectura

Implementacion
Fundamentos de movimiento
Demo

Resultados

Manual de usuario

Conclusién y vision a futuro



| 4

INTRODUCCION

La industria minera es un pilar economico en Chile, representando
mas 10% del PIB del pais. Con el avance tecnoldgico se introducete
Mineria 4.0, una transicion entre de mineria tradicional a una mas
digitalizada y automatizada.

No obstante, la seguridad de los trabajadores persiste como un
problema gue las empresas mineras deben avarcar con seriedad.

Es en este sentido que el proyecto tiene la finalidad de desarrollar e
implementar un gemelo fisico de una maquinaria empleada en la
industria minera y automatizarla para que un usuario pueda operar
dicho prototipo de forma remota, simulando asi una etapa del

proceso minero.




ORGANIZACION PERSONAL

Rol

Responsable

Jefe de proyecto

Maximiliano Burgos

Ensamblador

Matias Sagredo

Disefiador Jose Quispe
Programador Camilo Geraldo
Documentador lgnacio Cuevas




Implementar un prototipo robotico utilizando el kit
LEGO Spike Prime, que simule el proceso de
clasificacion de materiales en la industria minera siendo
capaz de identificar diferentes tipos de materiales
representados por piezas de colores y ordenarlos en
contenedores desighados de manera autédnoma o
manual por los trabajadores mineros.

OBJETIVO GENERAL
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefar y ensamblar en 3 semanas una estructura de robot con LEGO Spike

mecanismos de entrada y salida de piezas.

Programar el robot para identificar y clasificar piezas por color de forma auténoma a travées de

sensor de color del set LEGO Spike Prime en un lapso de 5 semanas.

Disefhar una interfaz de usuario tkinter capaz de enviar comandos inalambricos al robot,

permitiendo al menos 4 acciones de control manual.

Optimizar el prototipo robdtico, realizando mejoras en software y estructura, hasta lograr al menos

un 98% de precision en pruebas controladas tanto del modo automatico como manual.

aborar en 2 meses un informe técnico de al menos 10 paginas y una presentacion preliminar de

Imo 10 diapositivas que expliquen el disefio, funcionamiento y resultados del robot.
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GESTION DE RIESGOS

Falla de registro en el redmine

Ausencia de piezas

Desempeno deficiente del robot

Personal faltando al horario asignado de trabajo
Dificultades con la conexion wifi

Atraso en el cumplimiento de tareas

Desajuste en los horarios de trabajos en conjunto I
Descarga de la bateria del lego spike prime

Error en la codificacion
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REQUERIMIENTOS FUNCIO

Identificacion de materiales: El prototipo debe identificar cuatro tipos
representados por piezas de LEGO de los siguientes colores: rojo, azul, amar I

Identificado hacia su cuadrante o contenedor correspondiente.

Modo de operacion automatico: El sistema debe contar con una funcién qu
que ejecute ciclicamente la identificacion (RF1) y la clasificacion (RF2) de las piez
Intervencidén del operador.

\&

Modo de control manual: El prototipo debe permitir la ejecucion de las acciones

clasificacion (RF2) mediante comandos enviados por un operador desde la Interfaz
Grafica de Usuario (GUI).




REQUERIMIENTOS FUNGION

Visualizacion de datos: La interfaz grafica debe mostrar al operador el
por el sensor del prototipo.

Eliminacion de Materiales: El sistema debe permitir al operador eliming
material no deseado desde la interfaz grafica.

Control de contenedores: El prototipo debe permitir el giro de los conte
depdsito en angulos de O° y 1800 para la recepcion de piezas.



REQUERIMIENTOS NO
FUNCIONALES

Disponibilidad: El prototipo debe garantizar una disponibilidad operativa del 100%
durante el horario de la demostracion. Durante operaciones mineras, debe operar
por encima del 99.5% permitiendo realizar mantenimiento y cambio de las baterias.

Robustez: El prototipo debe manejar de forma elegante situaciones inesperadas
como es el caso de detectar piezas de material que no puede clasificarse, moviendo
la pieza a una zona de rechazo sin interferir en el proceso general de clasificacion de
las piezas.

Usabilidad: La interfaz grafica de usuario debe ser disefada bajo principios de
disefio universal, debiendo obtener un puntaje mayor a 70 en el cuestionario SUS
(System Usability Scale) y al menos el 80% de los usuarios o trabajadores deben
completar la tarea de clasificacion sin asistencia.



REQUERIMIENTOS NO \
FUNCIONALES

Rendimiento: El tiempo de latencia entre el envio de un comando manual desde la
interfaz de usuario y el inicio de la ejecucidn fisica del comando por el prototipo no
debe superar los 500 milisegundos. El ciclo completo de clasificacion no debe
superar los 2 segundos.

Seguridad: La interfaz grafica debe contar con un botdn virtual de parada de
emergencia que al ser activado corte instantaneamente la potencia a todos los
actuadores.
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) INTERFAZ GRAFICA DE US
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Mia  Dbluetooth entre el
sistema en el computador y
el hub Spike Prime.

Visualizador que muestra el
nombre del color
detectado; en caso de no
haber piezas muestra “No
detectado”

linicia el sensor de colores
para luego mostrar el color
detectado en el display de
colores.

Inicia el prototipo robdtico
en modo automatico,
clasificando los bloques de
forma automatica.

Visualizador que muestra
los comandos ejecutados
por el sistema y los errores
que pueden producirse.

tf Control LEGO — Motores A/B/C

ynectar Desconectar

AUTOMATICO \

LEER COLOR

COLOR DETECTADO

No detectado

Control de Motores

ELIMINAR PIEZA

O

Estado: sin conexion

Visualizador que mue
color detectado por
sensor de color.

Botones que clasifican las
piezas en los contendores
correspondientes.

Elimina la pieza deslizando
lentamente con el fin de
que no se ingrese junto a
las demas piezas

Finaliza el coédigo,
terminando todas las
acciones y cerrando la
interfaz gréfica.




ARQUITECTURA DE SOFTWARE

La arquitectura del sistema se basa en un modelo Cliente-Servidor, disefad
control remoto vy la supervisidon del proceso de clasificacion de minerales. Esta
la gestion del usuario de la ejecucidn fisica de las tareas en el prototipo.

Bluetooth

CLIENTE

SERVIDOR

d—b

Interfaz Grafica de Usuario Hardware



Frame btn = ttk.Frame(body, padding=20)
Frame btn.pack(fill="both", expand=True)

btn coman=[
("ROJ0™, M "#d9534f", "white", B "#b94a42",lambda: self.worker.send command(“rojo")),
("AzuL", @ "#0275d8", "white", [0 "#0825aa5",lambda: self.worker.send command(“azul")),
("AMARILLO", M "#f0ad4ae”,"black”, Ml "#degb36",lambda: self.worker.send command("amarillo™)),

("VERDE" , ll "#5cb85c”, "white", ll "#4caedc”,lambda: self.worker.send command("verde")),

("LEER coLOR", M "#00el1ff","black”, B "#0093a7",1lambda: self.worker.send command("Leer")),
("AUTOMATICO", M "#00e1ff","black”, @ "#0093a7",lambda: self.worker.send command(™auto™)),
("ELIMINAR PIEZA", M "#e@elff","black”, @ "#0093a7",lambda: self.worker.send command("Eliminar™)),
("SALIR", H "#00e1ff","black"”, @ "#0092a7",self.root.quit)

|

#botones de ventana menu
fila=0
columna=e
for texto, fondo, clrFuente, fondoActivado, accion in btn coman:
it columna==4:
columna=e
fila+=1
btn = tk.Button(Frame btn, text=texto, width=18, height=3,
bg=fondo, fg=clrFuente, activebackground=fondoActivado,
N\ command=accion)
AN btn.grid(row=fila, column=columna, padx=10, pady=18, sticky="nsew")
\ columna+=1



BLEWORKER

async def execute command(worker, comando: str, log cb=None):
program = create program(comando)

with tempfile.NamedTemporaryFile(mode="w", suffix=".py’, delete=False, encoding="utf-8") as tf:

try:

tf.write(program)
temp path = tf.name

if log cb:
log cb(f"Ejecutando: {comando}™)
# Para recibir datos, capturar el output impreso

it "Leer" in comando: ---
else:

N

awalt worker.hub.run(temp path, wait=True, print output=True)
worker.color canvas.configure(bg=M"#ff{{{f")
worker.color label.configure(text=f"Color detectado: No detectado")
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moto
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rojo":
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ent C = motorC.angle()

€ = (target C - current C) % 360

iff ¢ > 18e:
diff ¢ = diff C - 360
bs(diff C) > TOLERANCE:

motorC.run_target(60e, target C)

rA.run_angle(600, 180)

L1} L-Eer"ll: rnavy
"Eliminar™: """
1
if comando == "auto™: ---
else:
drive code = actions.get(comando, "")
Code: _Fflllll

pybricks.hubs import PrimeHub
pybricks.pupdevices import Motor, ColorSensor
pybricks.parameters import Port
pybricks.tools import wait

= PrimeHub()

rA = Motor(Port.A)
rB = Motor(Port.F)
rc = Motor(Port.E)
RANCE = 20

{drive code}

wait

(500)

print(“Comando '{comando}’ ejecutado.")

return code

(LN



FUNDAMENTOS DE MOVIMIENTO

Movimiento Rotacidon de Clasificador:

Tiempo de caida:

-~ ~+/0.01633 ~0.1278 s

Velcidad minima y maxima para llegar al intervalo de
4dcm -7cm

*min ~ 0.04

e~ Oizzs ~0-313m/s

*max _ 0.07
t 01278

~(0.547 m/s
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Velcidad minima y maxima de contacto entre la barray
el bloque para alcanzar la distanciade 4cmy 7 cm

0.313
0.669

0.547
0.669

~(0.468 m/s

~(0.818 m/s

Velocidad aplicada actualmente 600 grados/ segundos aproximadamente 0.534 m/s



/) FUNDAMENTOS DE MOVIMIENTO

2= ° ° o 4
;"5” Movimiento Rotacion de Contenedores:

— Velocidad maxima del motor

W = 135 RPM = 14.137 rad/s

mdax
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Velocidad angular maxima

35~ 60750 rad/s’

5.763x10 °

Velocidad 6ptima de giro del motor

% —w *r=14.137 * 0.44 = 0.622m/s

max max

Velocidad aplicada actualmente 600 grados/ segundos aproximadamente 0.534 m/s




VIDEO DEMO DEL PROTOTIF

Color detectado: red

Control de Motores
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VIDEO DEMO DEL PROTOTIPC
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RESULTADOS

FINALIZADAS LA PRUEBAS SE DETECTARON DOS FALLOS PRINCIPALES:

Cuando las piezas son depositadas
y llegan a la parte inferior, si
presentan un tono oscuro, el sensor
no las detecta adecuadamente vy las
Interpreta como color negro, el cual
no esta considerado entre los
colores definidos (rojo, amarillo, azul
y verde). Esto ocurre porque el
sensor requiere una distancia
minima de 3 mm para que la luz
proyectada se refleje y permita
detectar el color correcto.

FALLA 1

/

/

Al finalizar la operacidén
O si se deja de usar por
un prolongado periodo
de tiempo, solo se
desconecta el
computador, mientras
que el hub permanece
en un estado que
requiere ser reiniciado
para poder
reconectarse.

FALLA 2

Exceptuando estos errores, se
observa un funcionamiento 6ptimo del
prototipo tanto en la clasificacion
manual como automatica, aunque esta
Ultima esta limitada a cinco
iteraciones. Se cumplié con los
requisitos definidos, logrando
detectar las piezas mediante el sensor
de <color vy depositarlas en sus
contenedores correspondientes, todo
ello a través de una Interfaz de
usuario que permite el control remoto
del prototipo.
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MANUAL DE USUARIO

[0 README Z

Manual de Usuario

Sorting Mining: Clasificador Remoto de Minerales para la Optimizacion y
Seguridad en Mineria

Descripcion

Sorting Mining es un prototipo disefiado para clasificar minerales representados por piezas de colores mediante un
sensor de color. El sistema busca optimizar la clasificacion, mejorar la precision y aumentar la seguridad operacional a

traves del control remoto y la automatizacion.

Caracteristicas

¢ Detecta piezas por color a través de un sensor de color.

¢ Clasifica las piezas en contenedores especificos segun el color detectado.
¢ Permite control remoto del prototipo via Bluetooth.

¢ Dispone de un modo automatico de clasificacion de piezas.

¢ Incluye una interfaz grafica de usuario (GUI) para el manejo del prototipo.

e Soporta casos particulares de piezas de colores fuera del rango estandar.

Requerimientos necesarios

¢ Sistema operativo: Windows 11

¢ Conectividad: Bluetooth

Pasos de instalacion y configuracion

1. Instalar dependencias

o Descargar e instalar Python 3.12 4. https://www.python.org/downloads/release/python-3124/

o Descargar e instalar la dltima version de Visual Studio Code (VS Code).

https://code.visualstudio.com/download

o Descargar e instalar la dltima version de PyBricks y sus extensiones correspondientes en VS Code.

https://pybricks.com/learn/getting-started/install-pybricks/

2. Preparar el entorno del dispositivo
o Formatear el Spike Prime HUB utilizando PyBricks.
3. Obtener y abrir el cédigo fuente

o Descargar el codigo fuente desde el repositorio de GitHub.
o Guardar el proyecto en una carpeta de facil acceso.

o Abrir esa carpeta dentro de Visual Studio Code.
4. Establecer conexion Bluetooth

o Activar la conexion Bluetooth en el PC.

o Encender el HUB y verificar que el botdn de Bluetooth esté encendido y parpadeando.
5. Ejecutar la interfaz grafica

o Compilar el archivo correspondiente a la interfaz grafica.

o Dentro de la GUI, conectarse con el HUB mientras el boton de Bluetooth siga parpadeando.
6. Pruebas y ejecucion

o Realizar las pruebas funcionales necesarias.

o Iniciar la ejecucion de las tareas de clasificacion automatica.



CONCLUSION

Se implementé con éxito un El sistema permite la clasificacion La arquitectura soporta flujos de
prototipo robdético funcional (Lego remota mediante una arquitectura trabajo masivos.

Spike Prime) capaz de identificar y || Cliente-Servidor, =~ cumpliendo el || Las limitaciones actuales (como el
clasificar materiales por color, proposito de preservar la integridad ciclo de 5 piezas) son parametros

del trabajador y digitalizar procesos
mineros.

Se integraron funciones avanzadas
de descarte de materiales no
deseados Yy una interfaz grafica
intuitiva para el control total del
dispositivo.

cumpliendo con el 100% de los
objetivos iniciales.

de seguridad, facilmente ajustables
para una operacion continua.

LOGRO DEL : SEGURIDAD Y :
0BJETIVO : ROBUSTEZ ESCALABILIDAD :

=




VISION A FUTURO

El proyecto consolidé competencias criticas en trabajo en equipo,
gestion de proyectos formales y resolucién de problemas técnicos
complejos.

El camino queda abierto para expansiones, como el control manual
individualizado de cada motor o la implementacidn de asistencia por
voz en la interfaz, etc.
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